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INTRODUCCION

Descripcion Del Problema

Para la industria de la construccion en México en materia de obra publica se tienen datos
de desviaciones en tiempo del 50% y en costos de 100% por arriba de lo contratado. Tanto
en obra publica y obra privada menos del 5% de proyectos son terminados en tiempo y
forma. Actualmente son pocas las empresas constructoras que desarrollan los proyectos con
una planeacion formal, y bajo parametros de control altos.

Dado que las inversiones en la construccion son grandes, el constructor se encuentra en
la necesidad de optimizar recursos y por lo tanto de llevar una planeacién y un control

detallado.

Justificacion De La Investigacion

Dada la problematica anterior, surge la idea de elaborar un trabajo de tesina, que integre
correctamente algunos puntos para la planeacion de un proyecto en la construccion, a partir

de una guia que cuente con ejemplos de programacion y control.

Alcances De La Investigacion

Este trabajo ayudara a resolver dudas en relacion a algunos aspectos de las técnicas de
programacion y control de obras, como son el método de la ruta critica, elaboracion de EDT,
la elaboracién de redes de flechas y de nodos, nivelacion de recursos, optimizacién de
recursos, control de recursos, etc., con la ayuda de software de programacion como Project
y de costos como Opus/Neodata, aplicandolo a un ejercicio de edificacion, junto con

conceptos teoricos que fundamentan las técnicas.
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Descripcion Somera De Los Capitulos

Capitulo 1.- Para lograr tener un panorama de la importancia de la programacion y
control en la industria de la construccion, se presentan los antecedentes historicos y se
definen conceptos generales de la administracion de proyectos y de las diferentes etapas del
ciclo de vida de proyectos de construccion con base en la metodologia del PMBOK. Se
presentan las actividades mas comunes para las distintas etapas del proyecto dentro de las
cuales se encuentran las de programacion y control. Al final de este capitulo se pretende dar
a conocer en que parte del ciclo de vida del proyecto se utilizan estas técnicas y su influencia

en el costo final y cumplimiento de plazos.

Capitulo 2.- Se muestran las técnicas de programacion como parte de la planeacion, al
mismo tiempo se presenta el ejercicio de aplicacion (construccién de 150 viviendas) y se
desarrolla con cada tema en cuestion. Los temas van en el orden de como se deberian de
ejecutar segun la guia del PMBOK, adaptandose para un proyecto de construccion, para
obtener como producto final una programacion con redes y graficos que contengan la
informacion necesaria para crear un buen programa de obra y sus programas derivados,
creando estandares de comparacion para la siguiente etapa, la de control. El ejercicio de
aplicacion es obtenido de un concurso de licitacion puablica, el cual se adapta al proceso
constructivo a traves de la elaboracion de la EDT en donde cada actividad tiene una duracion
normal y una relacién costo- tiempo, para después poder hacer una nivelacion y

optimizacion del proyecto.

Capitulo 3.- Se presentan las técnicas de control necesarias para una correcta ejecucion
del proyecto. Se explica como se utilizan los estandares creados en la etapa de programacion
de tiempo y costo para la constante comparacion de lo real contra lo planeado, con el fin de
corregir, mejorar y formular nuevos planes sobre la marcha para asegurar el cumplimiento
de los objetivos. El ejercicio de aplicacion se sigue utilizando como ejemplo en cada tema,
se desarrollan con dicho ejemplo técnicas convencionales como la presentacién de una linea
base, la supervision con reportes de avance-costo y otras técnicas que ayudan a la medicion
del desempefio y pronosticacion de resultados como la gestion del valor ganado (EVM),

donde se combinan medidas de alcance, tiempo y costo.
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OBJETIVOS

Objetivo Central De La Investigacion

Exponer las principales técnicas de programacién y control utilizadas en los proyectos de

edificacion, integrando a la informacién teorica, ejemplos de aplicacién practica.

Objetivos especificos
Detallar a manera de guia las técnicas de programacién y control.
Mostrar la importancia de la ruta critica en la programacién y control de obras.

Desarrollar un ejercicio practico y aplicar software de programacién como Project y de
costos como Opus/Neodata, en el desarrollo de la informacion de las técnicas de
programacion y control.



CAPITULO1 CONCEPTOS GENERALES

1.1  Antecedentes

La necesidad de las antiguas culturas por dejar un legado en el mundo se ve reflejada en
las grandes obras de construccidn que realizaron, obras que requirieron ser administradas.
El mejor ejemplo son las piramides de Keops, Kefrén y Micerino, en Guiza, donde en cada
una se ocup6 a mas de 100,000 personas durante 20 afios. Los egipcios reconocieron la
necesidad de planear, organizar y regular recursos para el éxito de estas celebres pirdmides
en el afio 2,500 a. C.

La historia de las técnicas de programacion y control de obras empieza con Henry L.
Gantt (1861-1919), personaje que trabajo con Frederick Taylor (1856-1915) “Padre de la
Administracion”. En 1901 Gantt amplio algunas de las ideas de Taylor y agrego algunas
propias, realizo investigaciones sobre el trabajo del obrero, para la cual invento las gréaficas
que muestran la relacion entre una escala vertical de actividades y una horizontal para el

tiempo de ejecucion (diagrama de Gantt), que se usa todavia en la actualidad.

En 1957 en los Estados Unidos de Norte América se desarrollaron los primeros trabajos
sobre el método de la ruta critica, y se tenia como fin el de mejorar las técnicas existentes
de la planeacion. Estos trabajos fueron desarrollados por los sefiores M. R. Walker de la
division de estudios de Ingenieria de la Dupont, J. K. Kelly Jr., que trabajaba en Reinington

Rand Univac, y el Dr. R. L. Martino de la empresa Mauchly Associates.

La Dupont hizo la primera aplicacion del método a un proyecto importante con

resultados bastante satisfactorios en el afo de 1958.

Al mismo tiempo en que se desarrollaban los estudios del método de la ruta critica, la
marina de los Estados Unidos, en colaboracion con el despacho de consultores Booz, Allen
and Hamilton, desarrollo una técnica similar que fue utilizada originalmente para el control
de tiempos del proyecto Polaris, y se le dio el nombre PERT que significa: Program

Evaluation and Review Techniques.



La Unica diferencia entre el método PERT y la Ruta Critica es la estimacion en la

duracién de las actividades del proyecto.

En 1959, Catalytic Construction Company, empez0 a utilizar el método de la ruta critica
en la administracién de un proyecto de disefio y construccion de una planta de fenol, los

resultados fueron muy buenos.

En México, el método de la ruta critica se empezd a usar en 1961 y debido a sus

excelentes resultados, su aplicacion es ya generalizada.

Al mismo tiempo los ingenieros se dieron cuenta que relacionar actividades planificadas
con la cantidad de tiempo ejecutado no les proveia con la medida real de los costos en los
que estaban incurriendo. Debido a ello, comenzaron a utilizar elementos “ganados” en vez

de planificados para la comparacién con las horas ejecutadas.

Es entonces que empiezan a surgir técnicas para el control durante la ejecuciéon de
proyectos, naciendo asi el método del valor ganado (EVM), adoptado inicialmente en 1962
por empresas americanas a través de la adopcion de la técnica PERT.

El tiempo y el costo son dos factores clave del éxito en los proyectos y aunque mucho
esfuerzo se ha realizado desde entonces para una correcta planeacion de estos dos factores,
todavia queda mucho trabajo para hacer el uso de estas técnicas una herramienta amigable

e indispensable para el constructor.

1.2 Administracion de Proyectos

Podemos encontrar la siguiente definicion de la palabra Administracion en la web: Del
latin “Administratione” que significa acciéon de administrar y el termino de administrar
etimoldgicamente estd compuesto por dos vocablos: “ad” (direccién, tendencia) y
“ministrare” (subordinacion, obediencia), que significan conjuntamente “servir”, en forma

implicita es una actividad cooperativa que tiene el propdsito de servir.

Administrar es planear, organizar, mandar, coordinar y controlar (Henry Fayol, 1841-
1925).



La definicidn de administracion de Fayol, con algunas variantes es la que a través de los
afios aun subsiste: “Es el proceso de planear, organizar, dirigir y controlar la integracion y
el uso de los recursos, en un sistema global, para lograr los objetivos de la organizacion

con la maxima eficiencia y eficacia”.

Proyecto proviene de la palabra “proiectus”, un derivado del verbo “proicere”, del latin
“pro” (hacia adelante) y “iacere” (lanzar). Entonces proyecto es literalmente lanzamiento

hacia adelante, hacia el futuro.

Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio
o resultado Unico (PMBOK, 5ed).

Por lo general el objetivo de un proyecto se define en términos de alcance, programa y
costo. En general un proyecto tiene una serie de tareas interdependientes, utiliza varios
recursos para realizar las tareas, tiene un marco de tiempo especifico o tiempo limitado,
puede ser un intento Gnico, tiene un cliente y por ultimo un proyecto incluye un grado de

incertidumbre.

Ahora bien, podemos definir a la Administracion de Proyectos como la aplicacion de
conocimientos técnicos y administrativos, junto con habilidades interpersonales (liderazgo,
comunicacion, negociacion, etc.) para alcanzar los objetivos de un proyecto (tiempo, costo

y calidad), a través de una serie de actividades interrelacionas.

El equipo del proyecto es el encargado de aplicar lo antes descrito, este equipo incluye
por lo general al director del proyecto, al personal de direccion del proyecto y a otros
miembros del equipo que desarrollan el trabajo, pero que no necesariamente participan en

la direccion del proyecto.

El director del proyecto junto con el personal de direccion de proyectos son los que
realizan actividades de direccion de proyecto tales como elaboracion del cronograma,
preparacion del presupuesto, presentacion de informes del control, comunicaciones y
gestidn de riesgos. El director de proyecto es la cabeza responsable y rinde cuentas para

alcanzar durante la ejecucién del proyecto las metas definidas en la planeacion.

La administracion de proyectos es algo mas que simplemente dividir las asignaciones



de trabajo entre las personas y confiar que lograran un resultado deseado. De hecho, con
frecuencia los proyectos que pudieron haber sido exitosos fracasan debido a esos enfoques
de dar por sentadas las cosas. Las personas necesitan de conocimientos sélidos y
habilidades reales para trabajar con éxito en un ambiente de proyectos y asi logar sus

objetivos.

La “Primera Ley” de la Administracion de Proyectos dice: Pocos proyectos han sido
completados a tiempo, en presupuesto y con el mismo equipo que los inicio... Los suyos

no seran la excepcion.

Si bien cumplir con el objetivo principal de terminar el proyecto con cero desviaciones
en los costos y dentro del tiempo planeado es muy dificil, tenemos que replantear el
objetivo a desviarnos lo menos posible dentro de las metas propuestas, y eso se logra con

ayuda de las técnicas de programacion y control dentro de la administracion de proyectos.

1.3  Ciclo de Vida del Proyecto

El ciclo de vida de un proyecto se divide cominmente en 4 etapas elementales segun el

PMBOK: 1.- Inicio, 2.- Planificacién y Disefio, 3.- Ejecucién y Control y 4.- Cierre del

Proyecto.
Origen Programa Avance Entrega

\ :
PLANEACION Y EJECUCION Y 8
> INICIO >> DISENO >> CONTROL >>C|ERRE> o
o
\ \ -

Alcance Presupuesto Aceptacién

Grafico 1-1Ciclo de vida de un Proyecto (Adaptado del PMBOK, 5ed)

En la primera etapa (Inicio) se definen los alcances y lo mas importante se definen los
personajes involucrados y su participacion en cada etapa del proyecto segun las habilidades

y competencias de cada integrante.



En la mayoria de proyectos se busca una recompensa econdémica y/o bienestar social, es
por eso que, en esta etapa, también conocida como el origen del proyecto, se hace un
diagndstico de la factibilidad econdmica, técnica, legal, politica, ambiental, etc. y se

determina si se participa o no en dicho proyecto.

Una vez prediciendo un bienestar econdmico y/o social al final del proyecto, se
comienza a crear la Planeacion Estratégica del Proyecto (PEP).

La PEP es donde se plasman las metas y se evalla de una manera un tanto mas
cualitativa. Las técnicas mas usadas en la PEP son el andlisis FODA, la definicion de la
Mision, Visién y Objetivos del proyecto, el establecimiento de metas y programas de

accion, etc.

Para la etapa de Planeacion y Disefio se crea un proyecto ejecutivo completo, basado en
la planeacion estratégica y en su programacion de metas, aqui se desarrolla el Plan de
Administracion del Proyecto (PAP) y se emplean las técnicas que mas adelante se muestran

en el capitulo 2.

La PAP consiste en definir alcances, crear una organizacion del proyecto, definir los
mecanismos de comunicacion, definir los tiempos de programacién, estimaciones de
costos, establecer procesos de administracion de riesgos y control de cambios, con el fin
de evaluar y medir el avance y cumplimiento del proyecto.

La tercera etapa se puede dividir en dos partes que se desarrollan simultaneamente, la

Ejecucion y el Control.

El éxito de la etapa de ejecucion depende de una buena comunicacion en el proyecto, se
necesita contar con la informacion del proyecto en tiempo y forma, varias de estas
actividades como planificar las comunicaciones, el sistema de reportes de avances, la

distribucion de informacion, etc., se determinan en la etapa de Planeacion y Disefio.

Simultaneamente a la ejecucion esté el control, que consiste en supervisar el avance y
cambios en tiempo, costo y calidad comparando con el cronograma y presupuesto
establecido en la planeacion, usando técnicas que ayudan a corregir ciertas desviaciones

aplicando acciones correctivas para alcanzar las metas intermedias a lo largo del proyecto.



En el capitulo 3 se explicaran a detalle las técnicas del control.

La ultima etapa llamada Cierre es donde se presentan los reportes finales, cierre del
contrato y se entrega el producto o servicio como resultado final. Dentro de los archivos
entregables como evidencia se encuentran los reportes finales del presupuesto, del
programa, de control de cambios, manuales, planos, bitadcoras, comunicados, etc., que
ayudan a hacer el cierre un proceso formal y estructurado para concluir un proyecto o una

fase del mismo.

Ejecucién
m)
< I
o Planeacion y
> Disefio
l_
Q
<
Ll
o
—
LIJ .
= Inicio Cierre
Z
Control
Fase de . Fase de
Comienzo TIEMPO Terminacién

Grafico 1-2 Traslape de Etapas de un Proyecto (Adaptado del PMBOK, 5ed)

1.4  Caracteristicas y Etapas de un Proyecto de Construccion

Para conocer los proyectos de la industria de la construccion es importante definir los
diferentes productos que se obtienen derivado de las actividades en la ejecucién. De
acuerdo con Solminihac (2002), se pueden separar en 4 grupos los principales productos

de la construccion, los cuales se indican a continuacion:

e Construccion habitacional: que comprende la construccion de viviendas
unifamiliares, en forma de casas aisladas, conjuntos habitacionales o edificios
en vertical.

e Construccion no habitacional: que comprende la construccién de edificaciones
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para usos no residenciales, tales como: hospitales, oficinas, escuelas,
establecimientos comerciales, estacionamientos, iglesias, etc., en forma de
edificios de baja o gran altura.

e Construccion industrial: que comprende obras relacionadas con el montaje de
equipos e instalaciones de plantas procesadoras industriales, bodegas de
almacenamiento, etc.

e Obras civiles: obras de ingenieria tales como puertos, construcciones maritimas
(plataformas, instalaciones submarinas, etc.), puentes, caminos, carreteras,

tlneles, presas, aeropuertos, obras de riego, gaseoductos, oleoductos, etc.

Si bien existe una gran variedad de proyectos en la industria de la construccién, podemos
definir de manera general al proyecto de una construccion como el conjunto de acciones
no repetitivas y formalmente organizadas que cuentan con un plan, una duracion y una
cantidad de recursos asignados para realizar una infraestructura necesaria para satisfacer

una necesidad publica o privada que necesite ser creada.

Ademéas de compartir una definicion general para los proyectos de construccion,
también podemos decir que comparten tres principales caracteristicas, que son: 1.- Cada
proyecto es temporal, tiene un inicio y un fin, 2.- un proyecto crea productos Unicos, ningun
proyecto es igual y; 3.- un proyecto se desarrolla por etapas: inicio, planeacién, ejecucion,

control y cierre.

Como se explica en el tema 1.2 se llama Director de Proyecto a la cabeza que dirige y
coordina las actividades del proyecto, en la construccidn su equivalente es el Gerente de
Proyectos que por lo general enfoca su actividad a una o mas especialidades de obra como:

obras urbanas, edificios, presas, puentes, carreteras, tineles y puertos.

Una caracteristica del ciclo de vida en los proyectos de construccion es la duracion
relativamente corta que se destina para cada etapa. La falta de tiempo es un impedimento
para incorporar de manera correcta métodos de planificacion, control y estudio de los

problemas que se presentaran en las distintas fases del proyecto.

Otra caracteristica importante en los proyectos de construccion es que gran parte de la

ejecucion es llevada a cabo por cuadrillas especializadas de obreros, generalmente la



duracion de las actividades dependera del rendimiento de estas cuadrillas, la cual a su vez
dependera de varios factores que muchas veces no estan bajo el control de la gerencia de
proyectos. Debido a la incertidumbre con los rendimientos de la mano de obra siempre se

busca ir trasformando la construccion de una actividad artesanal a una mas industrializada.

Debido a la complejidad y diversidad de las obras en la construccion el Gerente de
Proyectos y su equipo, o cualquier profesional involucrado en la construccion, deben ser
capaces de desarrollar los proyectos en sus diferentes etapas evaluando técnica y
econdémicamente cada actividad, apoyandose de sus conocimientos tedricos y experiencia
sobre materiales, procesos constructivos, herramientas de optimizacion, de administracion,
etc. El poco tiempo en el ciclo de vida, las incertidumbres, las limitantes de recursos, el
entorno legal, ambiental y todos los riesgos a los que esta expuesto el proyecto, demandan
que el profesional de la construccion tenga las capacidades antes mencionadas para llevar

con éxito cada etapa de la obra.
Etapas de un Proyecto de Construccion.

La division de las etapas del proyecto de construccién emana de la metodologia del
PMBOK, esta metodologia pide dividir el proyecto en etapas, fases y actividades que
deberan ser medibles en sus resultados para compararlos con lo previsto y tener un control

adecuado.

A continuacién, presentamos un listado resumiendo las fases y actividades mas comunes

para cada etapa en un proyecto de construccion.
Inicio.

Para que una construccion se origine debe existir una necesidad insatisfecha, esa
necesidad puede ser privada o publica, desde la creacion de una residencia hasta la
construccion de vias de comunicacion entre comunidades. En esta etapa se define la
necesidad por resolver, se analizan las causas que la originan y establece objetivos por
alcanzar, después se buscan las posibles soluciones conceptualizando ideas con las
restricciones que impone el ambiente y, por ultimo, se define la viabilidad econémica y
constructiva del proyecto, al mismo tiempo que se evalta la mejor alternativa que satisfaga

dichas necesidades. Se concluye con la elaboracion del layout y los disefios conceptuales.
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Algunas de las actividades de la edificacion y obra urbana mas comunes en la etapa de

inicio son:

e Estudiar las caracteristicas y el sitio de la obra: condiciones del terreno, su
topografia, geologia, hidrologia, al igual que condiciones ambientales,
histéricas y legales.

e Revisar que normatividad sera aplicable al proyecto.

e Seleccionar un disefio arquitectonico, de acuerdo a los requerimientos del duefio
0 usuario, preparando un anteproyecto y después un proyecto ejecutivo que
incluya planos y especificaciones.

e Seleccionar un Estructurista que disefie la obra para que sea capaz de resistir los
esfuerzos a los cuales estara sometido durante su vida util. Buscando
compatibilidad con el proyecto arquitectonico.

e Seleccionar las instalaciones requeridas para hacer funcional la obra segun la
finalidad para la que sea disefiada la obra. Las instalaciones tipicas son las
eléctricas, las de gas, las de agua potable y muchas otras como red
computacional, contra incendio, etc.

e Seleccionar a especialistas para los estudios preliminares como: topografia,
mecanica de suelos, medio ambiente, proteccion civil, entre otros.

e Revisar los disefios, adecuarlos y presentarlos al propietario.

e Contratar a los DRO y Corresponsables de cada especialidad que se requieran,
con el fin de obtener la responsiva para cada proyecto ejecutivo.

e Obtener los permisos de construccion ante las autoridades correspondientes.

e Finalmente, una vez definido el proyecto ejecutivo se preparan todos los
documentos que permitan llamar a licitacion el proyecto, este llamado puede
ser publico o privado y la adjudicacién puede estar reglamentada o no, todo

depende del duefio ya sea privado o una entidad gubernamental.
Planeacion.

Etapa con més influencia en el resultado final del proyecto, en esta se crea un proyecto
ejecutivo con los alcances definidos en la etapa de inicio, incluye los estudios preliminares,

los anteproyectos, los procesos constructivos, los costos y los tiempos programados.



Dentro de las actividades mas comunes estan:

La planeacion de comunicaciones: Establecer las comunicaciones por usar ya
sean formales e informales, por ejemplo, telefdnicas, escritas o electronicas. Si
es comunicacion personal, programar reuniones semanales, etc.

Seleccionar el anteproyecto definitivo y contratar a los especialistas antes
seleccionados.

Elaborar el catadlogo de conceptos, el presupuesto base, cronograma base y la
procura de insumos y su cadena de abastecimiento en base a los planos de
detalle, memorias de célculo, descriptivas y proceso constructivo definido.
Recabar las firmas de permisos, licencias y revision de planos y documentos del
DRO y Corresponsables de cada especialidad.

Planear financieramente el proyecto: Actualizar el estudio de factibilidad
econOdmica de la etapa de inicio sustituyendo el presupuesto paramétrico por el
presupuesto base. Elaborar un flujo de caja con los ingresos y egresos esperados
para obtener indices financieros como la TIR y el VPN, en base a los resultados
analizar las fuentes de financiamiento ya sea interno o externo.

Planear el control de calidad del proyecto: Disefiar los manuales de calidad para
el aseguramiento de las normas 1SO-9000, planear junto con los especialistas de
laboratorio las visitas periodicas para verificar la calidad de insumos con
muestras aleatorias y evaluacion estadistica.

Planear de manera cualitativa y cuantitativa los riesgos, como pueden ser:
errores del presupuesto, en el disefio del procedimiento de construccion, durante
la ejecucion de obra, etc. Una vez determinados los riesgos asignarle una
probabilidad de ocurrencia y un costo para obtener el impacto econémico y
mitigar los riesgos.

Revisar el contrato entre el propietario y el constructor, ultimar detalles en
especial para el pago de estimaciones y/o anticipos.

Contratar la fuerza laboral (mano de obra), pactando rendimientos esperados
para poder cumplir con los plazos.

Disefio de la demolicion, una vez que su vida util se cumple, la construccién
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debe abandonarse, por lo tanto, esta actividad debe pensarse y disefiarse desde

el comienzo, con el fin de minimizar impactos ambientales y econémicos.
Ejecucion.

Etapa donde se materializa el proyecto ejecutivo. La obra puede incluir desde la obra

civil hasta la puesta en marcha de los equipos que albergara.

El profesional constructor contratado se asegurard que la obra se haga respetando el
costo, tiempo y calidad establecidos en el proyecto ejecutivo. Se supervisara lo hecho y se
revisaran estimaciones, creando reportes que ayuden a llevar un buen control y corregir

desviaciones.
Durante la ejecucion encontramos actividades como:

e Llenar la bitacora con las observaciones mas relevantes del dia.

e Supervisar los avances y elaborar reportes para hacer estimaciones.

e Resolver dudas en cuanto a procesos constructivos y autorizar cambios
justificados junto con disefiadores y el DRO.

e Verificar que siempre se estén cumpliendo las disposiciones para la seguridad
en la obra.

e Adquisicién de los materiales, estipular la renta o0 compra de la maquinaria.
Control.

En esta etapa es donde se compara lo realizado con lo que se deberia haber hecho de
acuerdo a lo programado y especificado. Se busca como resultado final de esta etapa que
la ejecucion termine con las menores desviaciones posibles segun el disefio y las normas

que formaran parte del contrato.
Las actividades de esta etapa son:

e Utilizar técnicas que permitan detectar desviaciones y corregirlas, se busca
principalmente el control de tiempo, costo, calidad, cambios de alcances y de
riesgos.

e Puede ser interno (autocontrol), externo (contratado por el mandante
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“supervision”) o ambos.
e Controlar junto con laboratorios las pruebas de calidad y ensayos de calidad
realizados bajo las diferentes normas de la industria de la construccion.

e Crear informes de desempefio.
Cierre.

Se entrega al duefio o usuario la obra en servicio segun se haya pactado en el contrato y

en los alcances, se realizan diferentes pruebas para determinar la calidad de la construccion.

e En la obra se entrega: puesta en operacion y equipo, entrega de planos as-built,
entrega de documentos oficiales, cronograma real segln se llevé a cabo la obra,
reportes de control de calidad, bitacoras, garantias de equipos y materiales,
reporte fotografico.

e Por la parte administrativa se entrega: contrato original, el presupuesto original
y las aditivas y deductivas, las estimaciones, los informes, las fianzas, etc.

e Serevisa a detalle todos los elementos construidos.

e Se entregan manuales de operacion y mantenimiento, es comun que el
constructor sea el encargado de realizar estas actividades, dependiendo de lo
estipulado en el contrato, la cual se debe tomar en cuenta desde los costos base.

e Vicios ocultos, trata de detalles que no son perceptibles hasta después de un
tiempo de la operacion. Si existiesen se deben corregir para poder hacer la

entrega del producto.

En el proceso de construccion intervienen basicamente tres variables: costo, tiempo y
calidad. El valor de estas tres variables se determina en la etapa de planeacion y durante la

etapa de control se asegura del cumplimiento de estas.

Antes se asumia que a mayor calidad mayores costos, pero se ha demostrado que, si en
una obra se aplican los principios de gestion de calidad, ademas de asegurar y aumentar la
calidad, se logra un significativo aumento de la productividad por reduccion de retrabajos
y pérdida de materiales. Esto ultimo se traduce en reduccion de costos directos, indirectos

y tiempo.
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La incertidumbre de costos y tiempos dependerd de cuan bien se desarrollen en la

etapa de planeacion y de cuan bien se controlen durante la ejecucion.

Dedicarle tiempo a la planeacion producira beneficios en las etapas subsecuentes, en el
Grafico 1-3 se observa que en las primeras etapas del proceso se tienen los mayores
impactos en el resultado final de la obra. Una buena planeacion combinada con las
metodologias del PMBOK puede disminuir el tiempo de construccion y generar un ahorro

importante, bajar su financiamiento y acortar la fecha de entrega.

Ingenieria Adquisiciones y Construccién Operacién

Pruebas y Entrega

Arranque

-

Costo
Acumulativo

Nivel de influencia en \
resuftados

Nivel de Influencia

e
e
.

Costo Acumulado del Proyecto

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Inicio Planeacién Ejecucién Cierre
y Disefio y Control

Gréfico 1-3 Nivel de influencia de las etapas en el costo total del proyecto (Adaptado del PMBOK, 5ed)

Podemos concluir que en la construccion parte fundamental para tener una obra exitosa
es la planeacidn, dice Jorge L. Castillo Tufifio (1998) que para optimizar la calidad y los
costos de los proyectos se debe asignar alrededor del 85% de los recursos del personal
técnico a la planeacion (programacién y presupuestacion), y el restante 15% de los recursos

a la ejecucion de la obra.
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CAPITULO2 TECNICAS DE PROGRAMACION DE TIEMPO

Y COSTO DE UNA OBRA DE CONSTRUCCION

En el capitulo anterior se exponen varias actividades de la planeacién en la construccion,
en este capitulo se aunara en las técnicas de programacion del tiempo y del costo, objetivo

de esta tesina.

La programacion del tiempo y costo permite establecer un sistema de control para
revisar los resultados, evaluarlos, compararlos con los objetivos y tomar las medidas

correctivas necesarias.

La programacion del tiempo se puede definir como un programa que incluye el uso
futuro de diferentes recursos en un patron integrado y que establece una secuencia
cronoldgica de acciones requeridas. Mientras que la programacion del costo es un
presupuesto integrado en una modalidad especial de los programas, cuya caracteristica
esencial es la determinacién cuantitativa de los elementos programados, existe la
programacion de costos financiera (unidades monetarias) y no financiera (en unidades

horas-hombre, produccion, materiales, etc.).

El objetivo principal de un proyecto en la construccion es alcanzar los objetivos
establecidos en el presupuesto y en el cronograma previamente definidos. El presupuesto
depende de multiples variables como costos de la mano de obra, costo de materiales, costo
de maquinaria, del costo indirecto, de las utilidades y demas costos determinados. Mientras
que el cumplimiento del cronograma dependera del rendimiento de los trabajadores, de la

procura de los materiales y de otros factores tanto internos como externos.

La programacion del tiempo y costo son fundamentales para la elaboracion de flujos de
efectivo, la determinacion de programas de trabajo, la aplicacion de técnicas como el fast
tracking y otras. Entonces para obtener estos beneficios se debe invertir un buen tiempo

en la programacion del tiempo y costo.
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En la construccion podemos desglosar el costo total en costos directos e indirectos,
donde los costos directos incrementan cada vez que el tiempo de ejecucién se reduce y los
costos indirectos disminuyen en la medida que se reducen los tiempos. Con la ayuda de la
programacion podemos encontrar el punto éptimo entre estas dos variables, en el capitulo

2.5.7 se ensefiard como construir un Grafico como el 2-1.

Costos totales
Punto de costo y

tiempo dptimo

17
s
B
Q
g
Costos
directos Punto de
duracion del
plande
costos bajos
Costos
indirectos

Duracion del proyecto (tiempo)

Gréfico 2-1 Relacion tiempo y costos en los proyectos (Adaptado del PMBOK, 5ed)

Para utilizar las técnicas de la programacion en la planeacion, es necesario conocer los
principios de donde surgen, podemos partir de tres principios basicos que son: la precision,

la flexibilidad y la unidad.

e Precision: Los planes se hacen con afirmaciones concretas y precisas.

e Flexibilidad: Todo plan debe dejar un margen para cambios a causa de acciones
imprevisibles o porque las circunstancias contractuales cambien.

e Unidad: Los planes deben coordinarse en orden jerarquico, hasta formar

finalmente uno solo.

El Gréafico 2-2 es un esquema donde se muestra como las técnicas e instrumentos van
surgiendo de los principios antes mencionados.
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Grafico 2-2 Instrumentos de las técnicas de la programacion

Los resultados finales de la programacién en la planeacion (Diagramas de Gantt, Redes,
Presupuestos, Manuales, etc.) comUnmente se plasman por escrito o en forma de graficas

y forman parte del proyecto ejecutivo.

Ahora bien, una vez conocido que es la programacion de tiempo y costos en la
construccion de una obra, procedemos a desarrollar a manera de guia las técnicas de cada

etapa.

2.1  Alcancey Actividades de la Obra

El éxito de la obra se mediré en base al cumplimiento de metas que aqui se programen,
metas que se definen en la etapa de inicio del proyecto. Las metas de tiempo y costo tienen
la caracteristica de ser cuantitativas las cuales debemos comparar con el periodo definido

de construccién y con el costo del presupuesto de contrata.

Para definir el alcance de un proyecto de construccion debemos analizar el proyecto
ejecutivo: catalogo de conceptos, planos y memorias descriptivas; y acotar tiempos y costos

segun las condiciones del cliente o institucion que solicite los trabajos.
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Si bien ningun proyecto de construccion es igual a otro, la experiencia del constructor
en proyectos similares es de gran utilidad para definir el alcance del proyecto cuidando de
no incluir trabajos poco realistas o trabajos innecesarios. La aportacion de experiencia
ayuda a conocer las necesidades con anticipacion de los trabajos a realizar y por ende
programar todos los recursos necesarios para ejecutar sin contratiempos. La combinacion
de la experiencia y de la formalidad de la planeacion puede dar paso a realizar una
Ingenieria de Valor y un andlisis de Constructibilidad, herramientas fundamentales para
organizar e identificar oportunidades de ahorro, costos innecesarios, trabajos innecesarios,
rendimientos reales, etc. En general en este punto de la programacion debemos definir
estrategias de contratacion, materiales, métodos y procesos constructivos, alternativas de

alcance, descuentos de materiales, entre muchos otros.

Una vez disponible el proyecto ejecutivo en forma de planos con sus especificaciones
de construccion, el equipo de trabajo, conformado con profesionales de experiencia, tiene
que definir los diferentes tipos de trabajos que habran de ejecutarse, organizandolos y
agrupandolos en partidas y subpartidas que tengan cierta afinidad, como ejemplo las
partidas mas comunes en una obra de edificacion son:

I.  Preliminares

1. Cimentacion

1. Estructura

Iv. Albafileria

V. Instalacion Hidraulica
VI. Instalacion Sanitaria
VII. Instalacion Eléctrica
Viil.  Canceleria

IX. Carpinteria

X. Acabados
XI. Obra Exterior

En cada partida se detallaran los trabajos creando los “Conceptos de Obra” y se
agruparan de tal manera que se siga una secuencia constructiva logica. Los conceptos de
obra corresponden a la descripcion precisa de cada uno de los trabajos que habran de

realizarse, son entonces los conceptos de obra, la definicion de nuestros alcances. A cada

concepto se le asigna la unidad de medicidon que mas convenga.
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Tabla 2-1 Ejemplo de Partidas y Subpartidas para una obra de la SCT "Construccion de 5 puentes™

1.- TERRACERIAS

1.1. Despalmes

1.2. Terraplén

1.3. Subyacente

1.4. Capa subrasante
2.- DESVIACIONES

3.- DRENAJE Y SUBDRENAJE

3.1 Demoliciones y Desmantelamientos
3.2. Lavaderos
3.3. Bordillos
3.4. Defensas
4.- ALCANTARILLAS TUBULARES DE CONCRETO

5.-PAVIMENTOS

5.1. Subbase (Base Hidraulica)
5.2. Base asfaltica (Base negra)
5.3. Carpeta asfaltica con mezcla en caliente
5.4. Materiales asfalticos
5.5. Cementos asfaltico
6.- SENALAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

6.1. Recubrimiento con pintura de trafico
6.2. Sefialamiento vertical
6.3. Sefales informativas de identificacién
6.4. Sefiales de informacion general
6.5. Sefales Diversas
6.6. Vialetas

7.- PUENTES

7.1.- SUB ESTRUCTURA
7.1.1. Excavacion
7.1.2. Relleno
7.1.3. Concreto hidraulico
7.1.4. Acero de refuerzo, para concreto hidraulico
7.1.5. Apoyos
7.2.- SUPERESTRUCTURA
7.2.1. Aceros estructurales y elementos metalicos
7.2.2. Suministro y colocacion de perfil monten.
7.2.3. Recubrimiento con pintura por unidad de obra terminada
7.2.4. Tubos para drenes
7.2.5. Parapetos
7.3.- SENALAMIENTO Y DISPOSITIVOS PARA PROTECCION DE OBRA
7.3.1. Dispositivos de canalizacion
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Tabla 2-2 Ejemplo de "Conceptos de Obra" de una partida tipica de Cimentacion

CLAVE CONCEPTO UNIDAD
Il. CIMENTACION

11 Colocacién de plantilla de 6 cm de espesor a base de concreto tiro directo F'c=100 ,
. m
kg/em?...

1.2 Suministro y colocacion acero de refuerzo del No. 3 (varilla corrugada g 3/8"), ‘
. g

F'y=4200 kg/cm? en cimentacion ...

1.3 Suministro y colocacién acero de refuerzo del No. 4 (varilla corrugada g 1/2"), "
. g

F'y=4200 kg/cm? en cimentacion ...

1.4 Suministro y colocacion acero de refuerzo del No. 6 (varilla corrugada g 3/4"), "
. g

F'y=4200 kg/cm? en cimentacion ...

15 Suministro y colocacion acero de refuerzo del No. 8 (varilla corrugada @ 1"), "
. g9

F'y=4200 kg/cm? en cimentacion ...

1.6 Suministro y colocacion de cimbra de madera comin en cimentacién ... m2

1.7 Suministro y colocacién de concreto premezclado normal con una resistencia ,
. m

F'c=250 kg/cm?2 en cimentacion, con un tamafio méaximo del agregado de 20mm ...

Impermeabilizacion de cimentacion (contra trabes, dados, trabes de liga y muros de
1.8 enrase) en cara exterior con 2 capas de emulsion asfaltica marca Zahory, la aplicacion m2

de la 1° capa debera ser con brocha y la 2° debera ser con llana o espatula ...

1.9 Relleno de cepas con material producto de la excavacidn, compactado al 95% ,
. m

p.v.s.m. con compactador tipo bailarina, en capas de 20 cm...

Tabla 2-3 Ejemplo de la descripcion completa de un "Concepto de Obra™

CLAVE| CONCEPTO | UNIDAD
I11. ESTRUCTURA

Suministro y colocaciéon de cimbra de madera aparente en trabes. El
material que estard en contacto directo con el concreto deberan ser hojas
nuevas de "Cimbraplay" de 3/4" de espesor 1 (una) cara. Incluye: un maximo
de 2 (dos) usos para el "Cimbraplay", suministro y utilizacién de desmoldante
"RHEOFINISH 255" marca "BASF", cortes, ajustes, nivelaciones, mano de
obra, equipo, herramienta, suministro de materiales, acarreos, sobreacarreos,
elevaciones y movimientos dentro y fuera de la obra a cualquier altura y/o
distancia, mermas y desperdicios, habilitado, cimbrado, descimbrado,
desencofrante, asi como todo lo necesario para la correcta ejecucion de los
trabajos.

m2

.7

Una vez definidos todos los conceptos de obra, corresponde realizar la cuantificacion
con ayuda de las cotas y medidas de los planos, para cada concepto de acuerdo a las
unidades de medicion seleccionadas. Con las cantidades de cada concepto se puede integrar

como resultado final el “Catalogo de Conceptos™.
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Tabla 2-4 Ejemplo de un "Catalogo de Conceptos" para la construccion de 150 viviendas de interés social

CLAVE |

DESCRIPCION

| UNIDAD | CANTIDAD

PRELIMINARES

1.1

Despalme a mano en material tipo Il en é&reas de
construccion, incluye: equipo y todo lo necesario para su
buena ejecucion.

m2

5220.00

Limpieza, trazo y nivelacion de terreno para desplante de
estructuras menores de 400m2, en &reas de construccion,
incluye: equipo y todo lo necesario para su buena
gjecucion.

m2

5220.00

Excavacién a mano en cepas, incluye: afine de taludes y
fondo en material seco tipo Il zona B, profundidad de 0.00
m a 2.00 m y todo lo necesario para su buena ejecucion.

m3

840.00

CIMENTACION

1.1

Dentellon perimetral de concreto hecho en obra seccion
20x30 cm armado f'c=150kg/cm2, reforzado con armex
15x20-4 cm, incluye: cimbra, descimbra y todo lo
necesario para su buena ejecucion.

ml

5310.00

1.2

Losa de cimentacion de concreto hecho en obra armado
f'c=200kg/cm2 de 10cm de espesor, reforzada malla
electrosoldada 6-6 10-10, incluye todo lo necesario para su
buena ejecucion.

m2

5220.00

ALBANILERIA

.1

Muro de block de concreto ligero de 12x20x40 cm,
junteado con mortero-cemento-arena proporcion 1:6,
incluye todo lo necesario para su buena elaboracion.

m2

9 043.50

1.2

Castillo de concreto hecho en obra armado f'c=150 kg/cm2
con seccidn de 15x15, reforzado con armex 10x10-4 cm,
incluye: todo lo necesario para su buena elaboracién.

ml

3630.00

1.3

Cadena de cerramiento de concreto hecho en obra armado
con seccién de 15x20cm, f'c=150 kg/cm2, reforzada con
armex de 10x15-4 cm, incluye: todo lo necesario para su
buena elaboracidn.

ml

5310.00

.4

Losa plana en estructura en concreto hecho en obra armado
f'¢=200 kg/cm2, con peralte de 10cm, reforzada con varilla
del no.3 @20cm, en ambos sentidos, acabado aparente,
incluye: cimbra, descimbra, gotero y todo lo necesario para
su buena elaboracion.

m2

6 129.00

1.5

Emboquillado y perfilado de aristas con plana a base de
mortero-cemento-arena 1:6 en vanos de puertas y ventanas,
incluye todo lo necesario para su buena elaboracién.

ml

6 180.00

1.6

Aplanado en muros exteriores a plomo y regla con mortero
cemento-cal-arena proporcion 1:1:6 de 2cm como espesor
promedio, incluye: todo lo necesario para su buena
elaboracién.

m2

1 498.50

1.7

Pintura vinilica en muros de fachada principal, incluye:
preparacién y dos manos de pintura.

m2

1498.50

INSTALACIONES EN GENERAL

V.1

Instalacién hidraulica con tuberia de PVCy CPVCen 13y
19 mm para alimentaciones generales de muebles, incluye:
lo necesario para su buen funcionamiento.

sal

600.00
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V.2

Instalacién sanitaria con tuneria y conexiones de PVC de
50mm, desagiies generales de muebles, incluye: lo
necesario para su buen funcionamiento.

sal

600.00

V.3

Suministro, elevacién y colocacion de tinaco cap.750lts,
incluye: alimentacion con tuberia de PVVC, mano de obray
todo lo necesario para su buen funcionamiento.

pza

150.00

V.4

Suministro y colocacion de WC, incluye: taza, tanque,
herrajes, materiales, mano de obra y todo lo necesario para
su buen funcionamiento.

pza

150.00

V.5

Suministro y colocacién de regadera, incluye: brazo,
chapeton, valvula de empotrar, Ilave, conector, materiales,
mano de obra y todo lo necesario para su buen
funcionamiento.

pza

150.00

V.6

Suministro y colocacién de lavabo, incluye: llave
individual con mando, cespol, conector flexible,
materiales, mano de obra y todo lo necesario para su buen
funcionamiento.

pza

150.00

V.7

Construccion de registro sanitario de 45x60x80cm de
tabique de barro rojo recocido aplanado interior con
mortero cemento-arena proporcion: 1:6 y plantilla de
concreto de f'c=100kg/cm2, tapa de concreto de
f'c=150kg/cm2 y todo lo necesario para su buen
funcionamiento.

pza

150.00

INSTALACION ELECTRICA

Salida de centro, incluye: cableado, soquet, accesorios,
ranurado en muro, mano de obra, materiales y todo lo
necesario para su buen funcionamiento.

sal

750.00

V.2

Salida de contacto, incluye: cableado, accesorios, ranurado
en muros, mano de obra, materiales y todo lo necesario
para su buen funcionamiento.

sal

750.00

V.3

Suministro y colocacién de centro de carga SDQO-2 2
hilos, 1 circuito incluye: ranurado en muros para
colocacién, interruptor termomagnético, mano de obra y
todo lo necesario para su buen funcionamiento.

pza

150.00

VI.

HERRERIA

VIl

Suministro y colocacion de ventana de 1.20x1.20 de
aluminio natural, incluye: cristal claro de 3mm de espesor
y todo lo necesario para su buena colocacion.

pza

450.00

VI.2

Suministro y colocacion de ventana de 0.40x0.40 de
aluminio natural, incluye: cristal claro de 3mm de espesor
y todo lo necesario para su buena colocacion.

pza

150.00

VI3

Suministro y colocacion de puerta tipo multipanel lisa de
0.90x2.10m en acceso principal y salida a patio, incluye:
marco metalico, bisagras, chapa y todo lo necesario para su
buena colocacion.

pza

300.00

V1.4

Suministro y colocacion de puerta tipo eucaplack de
0.80x2.10m en bafio y recamara, incluye: marco, bisagras
y todo lo necesario para su buena colocacion.

pza

450.00
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Si bien la definicion de las partidas presupuestales, como de los conceptos de obra, es
convencional segun los criterios del equipo de trabajo, en los concursos de obra publica, es
obligacion de la dependencia o entidad convocante, proporcionar a los participantes el

catalogo de conceptos.

En el Gréfico 2-3 se muestra la representacion gréfica de la obtencion de las actividades
de obra (Catalogo de conceptos).

Planos y especificaciones Elaboracidon del catalogo
de construccion de conceptos

Definiciéon de partidas
presupuestales

Programacion de obra

Definicién de conceptos
de obra

Cuantificacion de las Conocimiento del
cantidades de obra entorno del sitio de obra

Grafico 2-3 Diagrama para la elaboracion del Catalogo de conceptos y la programacion de obra

Maés adelante, conforme se conozcan mas detalles y se definan los procesos
constructivos, se realiza la descomposicion de cada una de las partes constituyentes en sus
componentes respectivos. El marco de trabajo que muestra las diversas partes del proyecto

se conoce como estructura de descomposicion del trabajo (EDT).
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2.2  Estructura de Descomposicién del Trabajo (EDT/WBS)

La EDT o WBS, (Work Breakdown Structure) significa dividir y/o agrupar un proyecto

grande y complejo en sus componentes, 0 una actividad de obra en sus componentes.

La EDT es una herramienta fundamental para la programacion de obra, consiste en crear
la composicion jerarquica que guia al entregable del trabajo a hacer ejecutado donde cada
nivel representa una definicion detallada del proyecto. A los elementos finales de la
jerarquizacion se les conoce como “paquetes de obra” o “tareas que entregan un producto”
que alimentan los niveles superiores para crear productos de obra terminados y estos a su
vez crean otros componentes hasta llegar al producto final terminado.

PRODUCTO
1 2 3 =p Componentes mas importantes
l == Productos de obra terminados
14| 12| |13
1141 1.21
- » Tareas que entregan un producto
1

|
|

Grafico 2-4 Organizacién de unidades medibles de trabajo requeridos para desarrollar productos

La division de “paquetes de obra” satisface las necesidades de programacion y control
del proyecto. Por otra parte, con relacion a los Conceptos de Obra que conforman el
Catéalogo de Conceptos, una actividad o “paquete de obra” puede quedar definido como

sigue:

e Laactividad es igual al concepto de obra
e Laactividad abarca varios conceptos de obra

e Laactividad es parte de un concepto de obra

Podemos decir que la EDT se empieza a generar involuntariamente desde la creacion

del catalogo de conceptos dada la relacion que tienen.
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En el Grafico 2-5 podemos ver que los conceptos de obra de nuestro catdlogo de
conceptos de la Tabla 2-4 “Construccion de 150 viviendas de interés social” forman parte
del nivel de “productos de obra terminados” y cuando descomponemos la actividad [3.4]
Losa de concreto, creamos “tareas que entregan un producto”. En la Tabla 2-5 mostramos

el EDT completo de la obra.

(Producto) 150 Viviendas

(3) Albaiiileria (4) Acabados

[3.1] [3.4] [4.1] [4.2] [4.3]
Muros de Losa de . Aplanado Pintura

(1) Preliminares (2) Cimentacion

(5) Inst. General

Boquillas
Block concreto muros en muros

[3.4.2] Habilitado y
armado del acero
[3.4.3] Elaboracion y
colado del concreto
[3.4.4] Curado del
concreto

[3.4.5] Retiro cimbra

[3.4.1] Elaboracion y
colocacién de la cimbra

Gréfico 2-5 Diagrama de jerarquizacion de la EDT para la construccion de 150 viviendas (se muestra solo la
descomposicion para la losa)

Es importante asignarles un codigo a nuestras actividades de la EDT de manera
conveniente para identificar de forma &gil las tareas que crean un producto terminado. En
nuestro ejemplo de las 150 casas utilizamos un cddigo numérico que en cada rama parte

una numeracién nueva después de un punto y seguido (3->3.1 23.1.1, 3.1.2, 3.1.3).

Al final se revisa la EDT verificando que el grado de descomposicion del trabajo es
necesario y suficiente, la EDT es el fundamento para la estimacion de costos, distribucion
de roles y funciones, planes técnicos, lista de productos a entregar e informes sobre el

avance y analisis de problemas.
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Tabla 2-5 EDT "Construccion de 150 viviendas de interés social”

EDT ACTIVIDADES DE OBRA

1.1 Despalme a mano en material tipo Il
1.2 Limpieza, trazo y nivelacion
1.3 Excavacion a mano en cepas en material seco tipo Il

2.1 Dentellén de concreto hecho en obra seccion 20x30 cm
2.1.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra
2.1.2 Colocacién del armex
2.1.3 Descimbrado de cimentacién

2.2 Losa de cimentacién de concreto hecho en obra de 10cm
2.2.1 Colocacién de la malla electrosoldada
2.2.2 Elaboracién, colado y curado del concreto en cimentacién

3.1 Muro de block de concreto ligero de 12x20x40 cm
3.1.1 Alzado de muros de block

3.2 Castillo de concreto hecho en obra armado de 15x15
3.2.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra
3.2.2 Colocacidn del armex de castillos
3.2.3 Elaboracién, colado y curado del concreto
3.2.4 Descimbrado de castillos

3.3 Cadena de cerramiento de concreto hecho en obra de 15x20cm
3.3.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra
3.3.2 Colocacién del armex de cadenas

3.4 Losa plana en concreto hecho en obra peralte de 10cm
3.4.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra
3.4.2 Habilitado y armado del acero
3.4.3 Elaboracién, colado y curado del concreto
3.4.4 Retiro cimbra (losa + cadenas)

4.1 Emboquillado y perfilado

4.2 Aplanado en muros exteriores

4.3 Pintura vinilica en muros de fachada principal
4.3.1 Aplicacion de sellador
4.3.2 Aplicacién de dos manos de pintura

4.4 Limpieza de obra
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2.3  Duracion Normal de las Actividades

Se debe de tener en mente que, para cualquier actividad de obra especificada, por muy
simple o compleja que sea, siempre se tendrd un procedimiento constructivo con la
participacion de uno, dos o tres insumos; mano de obra, materiales, maquinaria y
herramienta. Eventualmente alguno de estos insumos puede tener a su vez el mismo
tratamiento, esto es, un procedimiento constructivo con sus insumos correspondientes, tal
es el caso, por ejemplo, del concepto de la losa de concreto, donde uno de los insumos es
precisamente, el concreto, que si es hecho en obra, tendrd a su vez como insumos los
materiales (cemento, arena, grava y agua), la mano de obra (cuadrilla de personas que
fabrican el concreto) y la maquinaria y herramienta (revolvedora para fabricar el concreto,

palas y carretillas).

Mano de obra

Rendimiento por jornal

WY EWELES —> Procedimiento constructivo Actividad de obra especificada

Suministro

+Rendimiento por jornal
+Suministro = Duracién de la actividad (t)

+Rendimiento hora-maquina

Magquinaria y hta

Rendimiento hora-maquina

Grafico 2-6 Tiempos a considerar para la "Duracion de la actividad"

Rendimiento de la Mano de obra

La valuaciéon del rendimiento de la mano de obra en edificacion es un problema
dindmico y bastante complejo. El caracter dindmico lo determina la constante
industrializacion, asi como el desarrollo de procedimientos de construccion diferentes
debido a nuevos materiales, herramientas, tecnologias, etc. Mientras que la complejidad lo
determina la dificultad o facilidad de realizacion, la magnitud de la obra a ejecutar, el riesgo
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o la seguridad en el proceso, el sistema de pago, las relaciones de trabajo, etc. Mas las
condiciones climaticas, las costumbres locales y, en general, todas las caracteristicas que
definen una forma de vida, afectan directa o indirectamente el valor de la mano de obra.
La industria de la construccién, emplea poco personal altamente calificado, y un gran
porcentaje de sus obreros percibe menos del salario que le deberia corresponder. En
resumen, las condiciones especificas de un proceso productivo, su facilidad o dificultad se

reflejard en un mayor o menor rendimiento del trabajador.

La mayoria de los procedimientos constructivos manuales consisten en una serie de
actividades secuenciales que requieren de dos 0 mas personas. Este grupo de personas que
trabajan de manera coordinada con un proposito comin, recibe en el campo de la

construccién el nombre de cuadrilla.

Tabla 2-6 Ejemplo de cuadrillas comunes en la edificacion

Cuadrilla Equipo de obreros / Actividades
1 Ayudante

Actividades: excavaciones, acarreos, rellenos, etc.
1de oficial albaiiil + 6 pedn

Grupo 1.

Grupo 2. o ) ) )
Actividades: plantillas, firmes, vaciados de concreto, etc.
Grupo 3 1 oficial carpintero + 1 ayudante carpintero
" Actividades: cimbra de cimentacién, columnas, trabes, etc.
1 oficial fierrero + 1 ayudante fierrero
Grupo 4. o ) .
Actividades: acero en cimentacion, columnas, trabes, etc.
1 oficial albaiil + 1 pedn
Grupo 5. - ropeon o .
Actividades: cimentacidn de piedra, dalas, castillos, muros, etc.
Grupo 6 1 oficial acabados + 1 ayudante de acabados
" Actividades: pisos, terrazo, azulejo, cintilla, ceramica, etc.
Grupo 7 1 oficial plomero + 1 ayudante plomero
" Actividades: intalar tuberia, conexiones, conectar muebles, etc.
Grupo 8 1 oficial electricista + 1 ayudante electricista
" Actividades: intalar cableado, salidas de contacto,accesorios, etc.
1 oficial herrero + 1 ayudante herrero
Grupo 9. o 0,
Actividades: colocacion y hechura de ventanas, puertas, etc.
1topdgrafo + 2 cadeneros
Grupo 10. Pog

Actividades: trazoy nivelacion con aparatos de topografia, etc
*Todas las cuadrillas tienen 1/10 de cabo de oficios

Se entiende por rendimiento de mano de obra a la produccién o cantidad de obra

ejecutada por una cuadrilla por unidad de tiempo. Generalmente la unidad de tiempo
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seleccionada es la jornada de trabajo. Para la determinacion de rendimientos se puede
recurrir a la observacion directa, estadisticas y/o suposiciones en base a la experiencia. Por
otra parte, siempre se debe hacer un analisis de los principales factores que afectan los

rendimientos, como pueden ser: clima, capacitacion, herramientas y seguridad.

En la Tabla 2-7 se muestran algunos rendimientos para diversas actividades con el fin
de utilizarlos posteriormente en los ejemplos de programacién y control, estos

rendimientos deben ser analizados para cada obra en particular.
Suministro de Materiales

El suministro de materiales impacta directamente en el cronograma y no solo en el
presupuesto. La transportacién y maniobras son tiempos que el constructor debe considerar
para la ejecucion de sus actividades. Con la programacion de obra se crea el programa de
suministros, que no es mas que, de acuerdo al avance de obra estimado, programar las

fechas donde se requeriran materiales en la obra.

El constructor debe considerar la abundancia y escasez de los materiales, segun la oferta
y la demanda en el mercado. Se debe analizar la opcion de utilizar materiales de la localidad

en mayor porcion o programar con anticipacion la compra de materiales con demanda.

El programa de suministros ayuda a considerar las fluctuaciones del mercado, por
ejemplo, en épocas de lluvias incrementa el tiempo de produccion y costo de algunos

materiales, con el programa de obra veremos en qué fecha es mejor comprar.

El tiempo de las operaciones de carga, descarga y trasportacion se conoce como flete,
que depende principalmente de la distancia entre la obra y de la fuente de materiales. El
flete no solo consiste en transportacion externa, sino igual interna, cominmente Ilamados

acarreos.

En conclusion, el suministro de materiales se calcula segin del consumo que se
establezca en el concepto de obra, especificaciones y en el proceso constructivo. Es muy
importante saber que el rendimiento de las actividades se puede limitar por el mal
suministro de materiales. El suministro de materiales se puede planear y controlar de mejor

forma en un programa de suministros que emana totalmente de un programa de obra.
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Tabla 2-7 Resumen de algunos rendimientos para vivienda

Concepto Un. Gpo. Rendimeinto
Despalme a mano en material tipo Il m2 2 65 m2/lor
Limpieza y trazo m2 1 50 m2/Jor
Excavacion a mano en cepas de 0.00 a 2.00m m3 1 2 m3/lor
Trazo con equipo topografico m2 10 250 m2/Jor
Acarreo en carretilla a 20m m3 1 5 m3/Jor
Compactacion de cepas con pisén de mano m2 1 35 m2/Jor
Habilitado y armado de acero de refuerzo

a) en cimentacion ton 4 0.17 ton/Jor

b) en estructura ton 4 0.16 ton/lor
Habilitado y armado de alambrén de 1/4y 5/16 ton 4 0.13 ton/lor
Hechura de cimbra

a) en cimientos m2 3 17 m2/lor
b) en columnas rectangulares m2 3 8.5 m2/lor
c) en trabes m2 3 10 m2/Jor
d) en losas m2 3 10 m2/lor
Cimbrar y descimbrar, acabado no aparente

a) en cimientos m2 3 9.5 m2/lor
b) en columnas rectangulares m2 3 7.5 m2/lor
c) entrabes m2 3 8.5 m2/lor
d) en losas m2 3 9 m2/lor
Colados de concreto(no incluye fabricacion)

a) en cimientos m3 2 1.5 m3/lor
b) en columnas y muros m3 2 0.85 m3/lor
c) en trabes y losas m3 2 0.95 m3/Jor
d) curado de concreto con agua en superficies horizontales m3 1 10 m3/lor
e) curado de concreto con agua m2 1 300 m2/Jor
f) curado de concreto con agua en superficies verticales m2 1 100 m2/Jor
Muros de tabique comun o ligero no aparente

a) de 0.07m de espesor m2 5 11 m2/lor
b) de 0.14m de espesor m2 5 10 m2/lor
c) de 0.21m de espesor m2 5 8 m2/lor
d) de 0.28m de espesor m2 5 6 m2/lor
e) sobrerendimiento para cara aparente m2 5 40 m2/Jor
Muros de block extruido

a) de 5x10x15 e=10cm m2 6 4.5 m2/lor
b) de 6x10x20 e=10cm m2 6 5 m2/lor
c) de 10x10x20 e=10cm m2 6 5.5 m2/lor
d) de 10x15x20 e=15cm m2 6 5.5 m2/lor
e) sobrerendimiento por cara aparente m2 6 55 m2/lor
Recubrimientos

a) aplanados de mezcla m2 5 19 m2/lor
b) aplanados finos de mezcla m2 5 11 m2/lor
c) aplanados pulidos de cemento a llana m2 5 10 m2/Jor
e) azulejo m2 6 5.5 m2/lor
f) mosaico de 20x20x20cm m2 5 9 m2/Jor
g) boquillas m 6 16 m/Jor
Pisos

a) firme de cocnreto de 8 a 10cm m2 2 10 m2/Jor
b) armado con malla en pisos m2 4 50 m2/Jor
c) loseta 15x15y 10x20 x 1 a 2cm m2 6 7 m2/Jor
d) zoclos de 10 a 20 cm m 6 18 m/Jor
Varios

a) rellenos de azotea m3 1 2 m3/lor
b) entortado m2 5 20 m2/lor
c) enladrillado m2 5 7 m2/lor
d) impermeabilizacién azotea m2 2 30 m2/lor
e) colocacion herreria m2 9 7.5 m2/lor
f) registro de 40x60cm prof 1.25m pza 5 2 pza/lor
g) plantilla de concreto de 5cm m3 5 15 m3/lor
h) muro de piedra braza de 0.60m de espesor m3 5 2 m3/Jor
i) demolicién a mano de elementos de concreto ref. m3 1 0.66 m3/lor
j) instalacion de tupo de cobre tipo M de 19mm m 7 36 m/lor
k) colocacion salidas eléctricas sal 8 32 sal/lor
1) pintura en muros m2 6 26 m2/lor
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Rendimiento de la Maquinaria

Debido a su complejidad e importancia los rendimientos de la maquinaria son
analizados previamente por la ingenieria en costos, para realizar los ante presupuestos, por
lo que existe una previa estimacién y verificacion de los rendimientos. Por lo tanto, el
planificador debe trabajar conjuntamente con el equipo de costos para definir los tiempos
de trabajo que le asignaran a cada actividad.

El rendimiento en la maquinaria se define como la cantidad de unidades de obra que una
maquina puede ejecutar en la unidad de tiempo, que en el caso de la maquinaria es la hora.

Las unidades del rendimiento seran: m/h, m2/h, m3/h, etc.

Existen equipos ligeros y equipos pesados, el rendimiento de los primeros generalmente
depende del rendimiento de la mano de obra, de la habilidad del operario mas que de la
capacidad del equipo, por ejemplo, una “bailarina” o un “vibrador de concreto”. Para los
equipos pesados la determinacion del rendimiento requiere un célculo lo méas exacto
posible, para lo cual existen tres tipos de analisis, el primero a partir de informacion técnica
de los fabricantes como tablas o graficas que ayudan a calcular rendimientos ajustandolos
a las caracteristicas de nuestra obra. ElI segundo analisis es mediante procedimientos
analiticos donde se estudia a detalle el ciclo de trabajo de las maquinas. Por ultimo,
mencionamos la observacion directa que es simplemente observar y documentar el trabajo

que desarrolla la maquina y realizar un promedio de los rendimientos observados.

PRODUCCION CALCULADA c Hojas Semiuniversales ¢ D6M hasta D11R o s
- Rendimiento por
4600

4200

A
3300 [ \

g

| 4000
3800
2700 |- 2600

procedimiento analitico

3000

2400 [

2800
2600

2100

i Cx60xn
R=———
© Caxt

1800

5%

1500 {2000
1

g

1200 - 1600

g

OO TP T T T T T

PRODUCCION CALCULADA

900 - 1200
1000

8
] R= rendimiento
.
T

—a C= capacidad de la hoja
o i T e — I n= factor de eficiencia

100 200 300 400 500 600 Pies
L L L

200 - 400
200

L i |
10 50 00 120 150 180 Motos
DISTANCIA PROMEDIO DE EMPUJE

Ca= coeficiente de abundamiento

PR t=tiempo del ciclo

Grafico 2-7 Rendimiento tedrico fabricante (izda.) y rendimiento analitico (dcha.) para un tractor.
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Valuacion de Tiempos

Para realizar las técnicas de programacion y posteriormente las de control necesitamos
conocer las duraciones normales de cada actividad que componen nuestro EDT y que
formaran nuestra red de actividades. El calculo del tiempo de cada actividad esta en funcion
de dos elementos: el volumen o cantidad de obra por ejecutar y el rendimiento de los

recursos utilizados, esto es:

Cantidad de Obra
Rendimiento

Duracion Normal de la Actividad =

La duracion de las actividades ademas de depender de la cantidad de obra y del
rendimiento, depende también del nimero de cuadrillas que de ellas se disponga, la
duracién de la actividad disminuye cada que aumentamos el nimero de cuadrillas, pero
hay que verificar que sucede con el costo. La Tabla 2-8 muestra las columnas que se deben
considerar para tener un célculo claro de la duracién normal de las actividades, enlistamos
las actividades conforme el EDT, indicamos la unidad y la cantidad de obra [CO] que les
corresponde, luego se analiza que cuadrilla [G] realizara el trabajo y su rendimiento [RG],
se calculan las jornadas necesarias por cuadrilla [JG], se propone un numero de cuadrillas
[NG] conveniente, se multiplica el rendimiento por el nimero de cuadrillas, se redondean
las jornadas de trabajo para respetar jornadas de trabajo completas en obra y este nimero

representa la duracion normal de la actividad [DN].
e Ejemplo:

La construccién de un muro contencion implica el colado de 660m3 de concreto,

habilitado de 50ton de acero y 790m2 de cimbra. Se utilizan las cuadrillas de la Tabla 2-6.

Tabla 2-8 Duracion Normal de actividades para Ejemplo de muro de contencion

Rend. =
S O G A e
Grupo [RG] GIED dias dlas

Colado de concreto premezclado 16 m3/Jor  41.25 41.25
Habilitado y armado de acero ton 50 4 0.5 m/Jor 100.00 2 50.00 50
Elaboracién y colocacion de cimbra m2 790 3 16 m2/Jor  49.38 1 49.38 50

Para balancear el uso de recursos en los mismos dias se usan 2 cuadrillas del grupo 4

(Fierreros) que ayudan a tener una duracién uniforme de 50 dias con el cimbrado.
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Cada actividad de la EDT tiene una duracién normal que debemos estimar. La duracién
normal se define por recursos y presupuestos limite que establecen las politicas de cada
empresa, pero, como veremos en el tema 2.4 las actividades pueden tener un costo por
premura debido a la necesidad de disminuir tiempos para cumplir con plazos mas cortos u

otras circunstancias.

No todas las actividades de la EDT estan necesariamente conformadas por mano de
obra, materiales y horas maquina, las actividades de la EDT las podemos clasificar en tres
tipos e independientemente de su naturaleza siempre cuentan con una duracion normal.

Los tipos de actividades son:

1. De produccion, son actividades que involucran mano de obra, materiales, equipo
y herramienta, trabajos subcontratados, etc. por ejemplo: excavaciones,
cimbrados, colados, etc. Se pueden identificar facilmente por ser actividades
obtenidas de planos y especificaciones.

2. De procura, son actividades que especifican un tiempo de procura de materiales
y/o equipo para otras actividades. Son necesarias para las actividades de
produccidn, por ejemplo: el suministro de block antecede a la ejecucion de
muros de mamposteria.

3. Administrativas, estas Ultimas son actividades relacionadas a tomas de

decisiones, vistos buenos, aprobaciones, tramites de licencias, etc.

La duracion normal de las actividades no es simplemente un calculo sistematizado, la
duracion normal refleja los métodos del constructor, la experiencia de su fuerza de trabajo,

la disponibilidad del equipo, etc., y estos difieren de una empresa a otra.

En la Tabla 2-9 se muestra el calculo de las duraciones normales para el proyecto de
construccién de 150 viviendas de interés social. Se utilizan los mismos rendimientos que
se usaron para el presupuesto de la licitacion. Las cantidades originales de obra (catalogo
de la Tabla 2-4), se dividieron en 3 partes proporcionales, para crear los frentes de trabajo

A, By C, que representa de manera mas real el procedimiento constructivo.

En las siguientes tablas y diagramas que se presenten con relacién al mismo proyecto

se identificara la division de estos 3 frentes de trabajo.
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Tabla 2-9 Tabla de duraciones para la construccion de 150 casas (1 Frente)

[CO] Grupo [RG]

1.1 Despalme a mano en material tipo Il m2 1740.00 1 40 m2/Jor 43.50 5 8.70 9
1.2 Limpieza, trazo y nivelacion m2 1740.00 5 55 m2/lor 31.61 5 6.32 7
1.3 Excavacién a mano en cepas en material seco tipo Il m3 280.00 1 3.5 m3/Jor 80.00 10 8.00 8
2.1 Dentellén de concreto hecho en obra seccién 20x30 cm m 1770.00

2.1.1 Elaboraciény colocacion de la cimbra m2 " 531.00 3 12" m2/Jor 44.25 5 8.85 9

2.1.2 Colocacion del armex m 1770.00 4 80 m/lor 22.13 3 7.38 8

2.1.3 Descimbrado de cimentacidn m2 531.00 3 20 m2/lor 26.55 5 5.31 6
2.2 Losa de cimentacidon de concreto hecho en obra de 10cm m2 1740.00

2.2.1 Colocacion de la malla electrosoldada m2 1740.00 4 100 m2/Jor 17.40 3 5.80 6

2.2.2 Elaboracién, colado y curado del concreto en cimentacién m3 280.20 2 6.5 m3/lor 43.11 5 8.62 9
3.1 Muro de block de concreto ligero de 12x20x40 cm m2 3014.50

3.1.1 Alzado de muros de block m2 3014.50 5 15 m2/Jor 200.97 10 20.10 21
3.2 Castillo de concreto hecho en obra armado de 15x15 m 1210.00

3.2.1 Elaboraciény colocacion de la cimbra m2 " 726.00 3 13.5 m2/Jor 53.78 5 10.76 11

3.2.2 Colocacion del armex de castillos m 1210.00 4 80 m/lor 15.13 3 5.04 6

3.2.3 Elaboracion, colado y curado del concreto m3 30.95 2 5.5 m3/lor 5.63 2 2.81 3

3.2.4 Descimbrado de castillos m2 726.00 3 16.9 m2/Jor 43.02 5 8.60 9
3.3 Cadena de cerramiento de concreto hecho en obra de 15x20cm m 1770.00

3.3.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra m2 531.00 3 7" m2/Jor 75.86 5 15.17 16

3.3.2 Colocacién del armex de cadenas m 1770.00 4 70  m/Jor 25.29 3 8.43 9
3.4 Losa plana en concreto hecho en obra peralte de 10cm m2 2043.00

3.4.1 Elaboraciony colocacién de la cimbra m2 2043.00 3 9 " m2/Jor  227.00 15 15.13 16

3.4.2 Habilitado y armado del acero ton 16.40 4 0.21 ton/Jor 78.07 6 13.01 13

3.4.3 Elaboracion, colado y curado del concreto m3 257.40 2 5.5 m3/lor 46.80 10 4.68 5

3.4.4 Retiro cimbra (losa + cadenas) m2 2043.00 3 23.4° m2/Jor 87.31 10 8.73 9
4.1 Emboquillado y perfilado m 2060.00 5 35 m/Jor 58.86 7 8.41 9
4.2 Aplanado en muros exteriores m2 499.50 5 10.5 m2/Jor 47.57 7 6.80 7
4.3 Pintura vinilica en muros de fachada principal m2 499.50

4.3.1 Aplicacion de sellador m2 499.50 6 75 m2/lor 6.66 1 6.66 7

4.3.2 Aplicacion de dos manos de pintura m2 499.50 6 50 m2/Jor 9.99 1 9.99 10
4.4 Limpieza de obra Un. 50.00 2 4 un/lor 12.50 5 2.50 3
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2.4  Relacion Tiempo-Costo

Existe una relacion del tiempo-costo del proyecto que se muestra en el Gréfico 2-1,
donde se observa que la variacion del costo directo en relacion al tiempo de ejecucion
puede jugar a favor o en contra de nuestra economia y plazos del proyecto. La solucion
Optima tiempo-costo del proyecto estara entre la solucion con el tiempo minimo y la
solucion con el costo minimo, la solucidn con el costo directo minimo es habitualmente la
solucion normal. Mediante el uso de la ruta critica y estos datos se llega a la solucién éptima

para el problema tiempo-costo.

Ahora bien, también existe una relacion tiempo-costo para cada actividad, donde los
datos del tiempo los podemos obtener como ejemplificamos en el subcapitulo anterior y el
costo se obtiene del presupuesto a costo directo para cada actividad. Para llegar a la
solucién optima del proyecto un nimero de actividades deben acelerarse (o desacelerarse)
buscando que esa solucién resulte econdmicamente viable con ayuda de curvas tiempo-
costo. Para elaborar las curvas de las actividades se grafican los costos y tiempos para cada
método constructivo que se pueda emplear, la curva teérica considera un nimero ilimitado
de métodos constructivos, pero como en la préctica solo hay un ndmero limitado de

métodos para ejecutar una actividad tendremos una curva lineal entre cada par de puntos.
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Grafico 2-8Curvas tiempo-costo de una actividad. (a) Curva tedrica (b) Curva practica.
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El punto de solucion con tiempo normal es por definicion el tiempo para realizar el
trabajo con el costo directo viable mas bajo, con los recursos normalmente disponibles y
sin gastos extras en el proyecto, todos los tiempos mas rapidos deberan costar més. El punto
“costo del limite de falla para el minimo tiempo” es el costo directo minimo en la ejecucién
del trabajo en el tiempo practico mas corto, aumentar el costo mas de este nivel ya no

representa una disminucion en el tiempo para completar la actividad.

Para determinar la pendiente del costo trabajaremos con las duraciones normales que
corresponden a un costo normal y con el punto “costo del limite de falla para el minimo

tiempo” que denominaremos duraciones “aceleradas” y costos “acelerado”.

Podemos identificar distintas formas de curvas en la practica, por ejemplo, cuando
aumentamos el rendimiento, pero no modificamos el método constructivo lo podemos

representar como en el Gréafico 2-9.

Costo
normal

Costo directo de la actividad completa

Rango sin
modificar el
costo

Tiempo de limite de falla
Tiempo
normal

Tiempo para completar la actividad
Grafico 2-9 Relacidn lineal y no lineal con el aumento del rendimiento

En el Gréafico 2-9 podemos ver que existe un rango en el cual podemos reducir la
actividad sin modificar el costo, tomando en cuenta que el costo directo de la mano de obra
(MO=Sr/R) y de la maquinaria (ME=Phm/Rhm) siempre nos daran una relacién constante

en cuanto a tiempo-costo, 6sea si incrementamos el numerador (“R” y “Rhm™) con mas
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cuadrillas 0 mas equipo aumenta el costo, pero el costo se incrementa en misma proporcién

que el rendimiento, sin embargo, hay un limite donde el costo aumenta en proporcion

mayor al rendimiento y el costo por unidad se eleva. Esto se debe a volimenes pequefios

de obra por ejecutar, costos de traslado de maquinas, por establecer horas extras, jornadas

dobles, etc., los rendimientos en general no se incrementan en la misma proporcion que los

costos.

Para mejorar los tiempos analizando los diferentes métodos constructivos para la

actividad, tendremos cuatro tipos de relaciones entre el tiempo y el costo de una operacién
(AHUJA, 1989).

Caso 1. Relacion lineal entre el tiempo y el costo. El Gréfico 2-10 muestra una
relacion en linea recta. Esta clase de relacion lineal representa el caso en el cual
el trabajo en tiempo extra puede resultar en un ahorro en los costos directos.
Caso 2. Relacion lineal correlacionada con diferentes intervalos de tiempo. El
Gréafico 2-11 es un ejemplo de una relacién lineal para diferentes intervalos de
tiempo. En este caso el costo adicional por dia del tiempo ahorrado no es
uniforme en el periodo entero, varia. En este caso se tienen dos costos.

Caso 3. Funcidn discreta. El Gréfico 2-12 solo muestra dos costos, la actividad
puede realizarse en el tiempo normal a un costo normal o en un tiempo acelerado
a costo acelerado. En este caso no hay una relacién entre costo normal y el
acelerado. Como no hay pendiente, se utiliza el costo normal o el costo
acelerado.

Caso 4. Relacion continua no lineal. En el Grafico 2-13 no hay una relacién en
linea recta entre los costos normal y acelerado, sino que es una curva continua
que representa la relacion que existe entre las diferentes graficas de los costos

acelerados.

A partir de las graficas se determina la pendiente del costo (costo de reduccion). La

pendiente indica la cantidad de fondos necesarios para reducir la duracion de una actividad

en una jornada.

Pendiente del costo =

costo acelerado — costo normal Cy—Cy

duracion normal — duracién acelerada Dy — D,
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Gréfico 2-10 Relacion lineal entre el tiempo y costo
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Grafico 2-11 Relacion lineal relacionada con los diferentes intervalos de tiempo

17

Punto “acelerado
© o punto “limite”

Costo directo

o Punto normal

A J

Tiempo

Gréfico 2-12 Funcion discreta



Punto “acelerado”
o o punto “limite”

Costo directo

o Punto normal

Tiempo

Gréfico 2-13 Relacién continua no lineal

Para optimizar nuestro proyecto necesitamos conocer las actividades de la ruta critica,
al mismo tiempo se recomienda contar con una tabla de los costos normales, duraciones
normales, costos acelerados, duraciones aceleradas y la pendiente de costos de las
actividades que apliquen. En la Tabla 2-10 se presentan las actividades y cantidades para
1 frente de trabajo del ejemplo de la construccién de 150 viviendas. El incremento en el
costo por unidad es debido a la modificacion de la elaboracién del concreto y mortero. Las
duraciones y costos normal son con concretos y morteros hechos en obra y, las duracion y
costos acelerados son con concretos y morteros premezclados, practica comin en la

construccién de vivienda en serie.

Tabla 2-10 Pendiente de costos para obra de 150 viviendas de interés social (1 Frente))

Cant Duracién Duracién Pendiente de
’ Normal Costo por Costo Normal |Acelerada | Costo por |Costo acelerado costos
“ “ CA

ACTIVIDADES DE OBRA Obra

[co] Unidad Unidad (Ca-Cn)/(Dn-Da)
2.1 Dentell6n de concreto hecho en obra seccién 20x30 cm m  1770.00
2.2 Losa de cimentacién de concreto hecho en obra de 10cm m2  1740.00
2.2.2 Elaboracién, colado y curado del concreto en cimentacion  m3  280.20 3 9 $2,393.56 $670,675.51 5 $3,149.40 $882,462.30 $52,946.70 / dia
3.1 Muro de block de concreto ligero de 12x20x40 cm m2  3014.50
3.1.1 Alzado de muros de block m2 3014.50 21 $196.33 $591,822.32 15 $209.09 $630,289.75 $6,411.24 / dia
3.2 Castillo de concreto hecho en obra armado de 15x15 m  1210.00
3.2.3 Elaboracién, colado y curado del concreto m3 30.95 3 $2,415.34 $74,744.36 2 r $3,107.19 $96,154.32 $21,409.96 / dia
3.3 Cadena de cerramiento de concreto hecho en obra de m  1770.00
3.4 Losa plana en concreto hecho en obra peralte de 10cm m2  2043.00
3.4.3 Elaboracién, colado y curado del concreto m3  257.40 5 $2,869.16 $738,522.70 3 r $3,561.01 $916,604.89 $89,041.10 / dia
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2.5 Técnicas de Programacion

Podriamos resumir que en los subcapitulos anteriores identificamos todas las
actividades necesarias para completar con éxito nuestro proyecto. En este capitulo
comenzaremos por determinar la secuencia de las actividades planeadas, asignando las
duraciones antes calculadas y determinando las fechas de inicio y fin de cada actividad.
Podremos comprender la importancia de los temas anteriores, donde sin ellos no hay

manera de determinar la programacion tanto de las actividades como de la obra completa.

Las técnicas de programacion son variadas y dependen del tamafio del proyecto,
complejidad, duracion, personal y requerimientos del cliente. En la gerencia de proyectos
se eligen las técnicas que son simples y faciles de interpretar por todos los participantes.
Estos métodos generalmente son la gréafica de barras horizontal (Ilamada Grafica de Gantt)
y el Método de la Ruta Critica (Ilamada CPM por sus siglas en ingles). Estos métodos
tienen sus ventajas y desventajas, una es mas simple de elaborar, pero no integra las
relaciones entre actividades y la otra es mas dificil de elaborar, pero si integra las diferentes
relaciones entre actividades. Ambos métodos se presentan y se explican con un ejemplo
practico. Ademas de estos dos métodos también existen otros como los diagramas de nodos
que dan paso al célculo de la ruta critica por precedencias, el programa de barras de Gantt

a escala y otros mas que se explicaran en este capitulo.

2.5.1 Tabla de secuencias y matriz de ordenacion.

Una tabla de secuencias y una matriz de ordenacion son excelentes auxiliares para
elaborar un diagrama de red, permiten determinar la secuencia que llevaran las distintas
actividades, tener las que preceden y las que contintan facilita el proceso dandole el orden

necesario.

La tabla de secuencias debe sefialar obligatoriamente las actividades inmediatas
anteriores y puede incluir las actividades que son simultaneas e inmediatas posteriores,
tomando en cuenta las limitaciones de espacio y de recursos, asi como la l6gica
constructiva. La tabla de secuencias contiene todas las actividades del proyecto
identificadas en la EDT en el orden en que se ejecutaran, la clave de la actividad, la

duracion, las actividades simultaneas, inmediatas anteriores e inmediatas posteriores.
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Para armar la tabla de secuencias se debe contestar para cada actividad las siguientes

preguntas:

e (Qué actividad(es) deben terminar para que esta pueda empezar?
e (Qué actividad(es) se pueden realizar simultineamente con esta?

e (Qué actividad(es) pueden comenzar al finalizar esta?

Las preguntas anteriores se contestan considerando la logica de construccion, la

disponibilidad de recursos, restricciones de presupuesto, etc.

Tabla 2-11 Tabla de secuencias para la construccion de 150 casas de interés social (1 Frente)

EDT ACTIVIDADES DE OBRA Act. Anterior

1.1 Despalme a mano en material tipo Il

1.2 Limpieza, trazo y nivelacion 1.1
1.3 Excavacion a mano en cepas en material seco tipo || i 1.2
2.1 Dentelldn de concreto hecho en obra seccién 20x30 cm
2.1.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra f 1.3
2.1.2 Colocacidn del armex 2.1.1
2.1.3 Descimbrado de cimentacidn 2.2.2
2.2 Losa de cimentacion de concreto hecho en obra de 10cm
2.2.1 Colocacién de la malla electrosoldada 2.1.1
2.2.2 Elaboracién, colado y curado del concreto en cimentacion 3.2.2y5
3.1 Muro de block de concreto ligero de 12x20x40 cm
3.1.1 Alzado de muros de block 2.2.2
3.2 Castillo de concreto hecho en obra armado de 15x15
3.2.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra 2.13y3.1.1
3.2.2 Colocacién del armex de castillos 2.2.1y2.1.2
3.2.3 Elaboracidn, colado y curado del concreto 3.2.1
3.2.4 Descimbrado de castillos 3.2.3
3.3 Cadena de cerramiento de concreto hecho en obra de 15x20cm
3.3.1 Elaboraciény colocacién de la cimbra 3.24
3.3.2 Colocacién del armex de cadenas 3.3.1y3.4.1
3.4 Losa plana en concreto hecho en obra peralte de 10cm
3.4.1 Elaboraciény colocacion de la cimbra 3.2.3
3.4.2 Habilitado y armado del acero 33.1y3.4.1
3.4.3 Elaboracidn, colado y curado del concreto 3.3.2,3.42y6
3.4.4 Retiro cimbra (losa + cadenas) 3.4.3
4.1 Embogquillado y perfilado 3.4.4
4.2 Aplanado en muros exteriores 3.44
4.3 Pintura vinilica en muros de fachada principal
4.3.1 Aplicacién de sellador 4.1y4.2
4.3.2 Aplicacién de dos manos de pintura 43.1y7
4.4 Limpieza de obra 4.3.2
2.1.1
3.3.1y3.4.1

3.4.4



La matriz de ordenacion (ej. Tabla 2-13)se hace con la tabla de secuencias y solo basta
conocer las actividades precedentes (inmediatas anteriores) para formar la matriz. La
matriz contendra el mismo numero de filas que de columnas y cada una de ellas representa
una actividad, el resultado de esta tabla nos da el nivel de orden (jerarquia) de cada

actividad (Tabla 2-12), que posteriormente nos servira para crear una red de nodos.

Tabla 2-12 Nivel de ordenacidn para la construccion de 150 casas de interés social

Nivell DT [JINivell 0T |
1 11 11 3.24 3.4.1
2 1.2 12 3.3.1 3.3.2 34.2
3 13 13 6
4 2.1.1 14 343
5 2.1.2 2.2.1 5 15 344
6 3.2.2 16 4.1 4.2 7
7 222 17 43.1
8 2.13 3.1.1 18 4.3.2
9 3.2.1 19 4.4
10 323

2.5.2 Diagrama de red (AOA y AON)

Un diagrama de red es una representacion grafica de la relacién entre las actividades del

proyecto. Hay dos tipos de diagramas comunes para representar la red de un proyecto:

1. Diagrama de Flechas (Activity on Arrow AOA) Yy,
2. Diagrama de Nodos (Activity on Nodes AON).

Aunque existen algunas variaciones en la terminologia entre los diagramas de flechas y

nodos la esencia es la misma.

No siempre es necesario un diagrama de red para programar, en algunos proyectos
pequefios con métodos simples es méas que suficiente, pero, los beneficios que ofrece esta
técnica tanto para proyectos pequefios y grandes son tener una programacion y control mas

real y detallada del proyecto.

Los paquetes de computo disponibles para crear programacion con redes son varios, la
mayoria usa el método AON, diagrama de nodos. El software provee un diagrama de nodos
y una grafica de barras de la misma programacion. El uso de estos softwares se justifica
con grandes proyectos donde el calculo manual se hace complejo y tardado. Es por eso que

uno de los objetivos de este trabajo es mostrar la utilizacion de estos con algunos ejemplos.
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Tabla 2-13 Matriz de ordenacion y calculo de niveles de orden para la construccion de 150 casas de interés social (1 Frente)

S BB «— NIVEL ¥
or | scvwnnns w13l 2 e S o o LT T R
1.1 Despalme a mano en "0
1.2 Limpieza, trazo y nivelacién| * "1 0
13 Excavacion a mano en * '1'1 0
T 2.1.1 Elaboraciény colocacién de * "1"1"1 0
S ., r rr.r
a8 2.1.2 Colocacién del armex * 11110
N 2.1.3 Descimbrado de * "171"171717171 0
8 2.2.1 Colocacién de lamalla * "1"1"1"1 0
N 2.2.2 Elaboracién, colado y * * "2"2"2 "2 10
o 3.1.1 Alzado de muros de block * 171717171 171 0
g 3.2.1 Elaboracién y colocacién de * * "272"2"2 2 2" 2 0
% 3.2.2 Colocacién del armex de *||* "2"2"2"2"2 0
S 3.2.3 Elaboracion, colado y * "17171717171717171 o
“  3.2.4 Descimbrado de castillos * "1717171"1"1"1"1"1"1 0
&  3.3.1 Elaboracién y colocacién de * "171717171"1"17171" 171 o
»  3.3,2 Colocacién del armex de * * 727272722 2 2" 1110
3.4.1 Elaboracién y colocacion de * "171717171"1"1"1"1"1 0
2 3.4.2 Habilitado y armado del * * "2"2"2"2"2"2"2"2 111 0
S 3.4.3 Elaboracién, colado y * % *  "373"373"373"373"373"373 1 0
3.4.4 Retiro cimbra (losa + * "1"1"17171"1"1"1"1"171"1 11 0
41  Emboquilladoy perfilado * "171717171717171"1 "7 171" 171 o
42  Aplanado en muros * "17171717171 71717 """ 1T o
w 5 4.3.1 Aplicacién de sellador * "272 272722 2 2 2 2 272727272 2 0
¥ & 4.3.2 Aplicacién de dos manos de * * 2 272 2 2 2 2 2722 2 2 2 272 2 1 0
44  Limpiezade obra * "1717171"1"1717 17171111111 0
* "1"17171 0
* * ' r r r r r r r r r r
2727272727272 2722 1 0
* "1"17171"1717171"17171"1"17171 o
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Diagrama de Flechas (AOA).

En este método las actividades de obra se representan con flechas y nodos donde las
flechas representan las actividades mientras que los nodos representan el inicio y el final

de la actividad (usualmente llamados eventos).
Cuando se construye un diagrama de flechas se deben seguir las siguientes reglas:

1. Cada actividad debe tener eventos Unicos (i-j), donde el evento i (numero en el
inicio de la flecha) es menor que el evento j (nimero en la punta de la flecha).

2. Enla numeracion de los eventos es preferible dejar un intervalo entre nimeros
(p. €j. 5, 10, 15, etc.). Esto permitird acomodar las actividades olvidadas o que
no se consideraron desde un inicio.

3. Se deben evitar flechas hacia atras, solo en casos necesarios.

Nudo o evento inicial Nudo o evento final

Actividad A o
(D——) »
A B
@ D@ D@ B depende de A

C dependede AY B

B depende de A
C depende de A

C depende de Ay B
D depende de Ay B

Grafico 2-14 Patrones basicos del diagrama de flechas
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Actividades Ficticias: en ocasiones las redes deben utilizar actividades ficticias o

“virtuales”. Las flechas de estas actividades se representan con lineas punteadas y tienen
duracién cero y no consumen recursos, solo se usan para ajustar los diagramas de red. Se

usan cuando dos o mas actividades que nacen del mismo evento no depende de las mismas

actividades.
Ay B son simultaneas
B
_ /
B A FICtI(/ZIa/ P
10 -
Incorrecto Correcto

C depende de Ay B
D depende de B

o)
:

O
o)

I Ficticia

o
®

Incorrecto Correcto

Gréfico 2-15 Uso de actividades ficticias

Diagrama de Nodos (AON).

Este método también es llamado “Diagrama de Precedencias”. En este método los nodos
representan las actividades y las flechas sirven solo para la unién ldgica entre actividades.
La ldgica de construccién es sencilla, si una flecha comienza en el final de un nodo
(actividad A) y termina en el inicio de otro nodo (actividad B), entonces A es predecesora
de B. Con el sistema de representacion por nodos, se elimina la necesidad de utilizar
actividades ficticias, pero se sigue requiriendo la utilizacion de actividades divididas en

etapas, cuando se trata de representar un traslape entre ellas.

44



Numero de actividad

10

AL Nombre dela actividad

10 20
J — B depende de A
10 30 40
A c D Cdependede AY B

D depende de C
20
B 30

— C

B depende de A
10 20 40 C depende de B
A B D D depende de B

Grafico 2-16 Patrones basicos del diagrama de nodos

El diagrama de nodos permite representar el traslape o atraso que existe entre
actividades dependiendo de como conecte la flecha con la actividad, a este sistema se le
conoce mejor como “Diagrama de Precedencias Multiples” y, con este sistema se resuelve
la situacion de utilizar actividades divididas en etapas, como en los “Diagramas de
Precedencias” y en los diagramas de flechas (AOA). Las relaciones entre inicio y
terminacion que se dan son 4 y se complementan con la fijacion de tiempos guia “TG” (o

también llamados tiempos de espera) entre ellas.
Los 4 tipos de relaciones que se pueden representar son:

1. Fin-Comienzo (Finish to Start —FS-). La actividad sucesora puede comenzar solo
cuando la actividad anterior finalice.

2. Fin-Fin (Finish to Finish —FF-). La actividad sucesora puede finalizar solo
cuando la actividad anterior finalice.

3. Comienzo-Comienzo (Start to Start —SS-). La actividad sucesora puede
comenzar solo cuando la actividad anterior comience.

4. Comienzo-Fin (Start to Finish —SF-). La actividad sucesora puede finalizar solo

cuando la actividad anterior comience.
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Debido a que existen mas tipos de relaciones entre actividades en este método la

logistica para el trazo es mas compleja y debe realizarse con mas detalle.

10
A
20
1.- > B
10
A
20
B
3.-

10
A
20
2 B [
10
A
20
g K

Gréfico 2-17 Tipos de relaciones en Diagramas de Precedencias Multiples

Comparacién entre Diagrama de Flechas y Nodos.

Aunque el objetivo de ambos métodos es representar de manera real la relacion entre

las actividades del proyecto, existen ciertas diferencias entre ellas:

Tabla 2-14 Comparacion Diagrama de Flechas (AOA) y Diagrama de Nodos (AON)

Diagrama de Flechas

Diagrama de Nodos

Se auxilia de actividades ficticias para

representar algunas relaciones.

Tiene cierta facilidad para comprender la
I6gica de dibujo.

Para representar traslapes se necesita dividir
las actividades en etapas.

Solo permite una forma de relacionar
actividades, Fin-Comienzo (FS).

No necesita la matriz de ordenacidn, por lo que
su elaboracion es mas rapida.

Su representacion es similar a los diagramas a
escala, muy Utiles para manejar las necesidades

de recursos.

No se necesitan las actividades ficticias para su
representacion, solo para evitar complejidades
en el dibujo.

En ocasiones la l6gica de dibujo es dificil por
los tipos de relaciones que se pueden ocupar.
Permite la representacion de traslapes vy
atrasos.

Permite la representacién de 4 tipos de
relaciones.

Para trazar la red se necesita la matriz de
ordenacion, para conocer la jerarquia.

La mayoria de sistemas de computacion usan

esta representacion.
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Vemos que los diagramas de flechas y de nodos tienen en esencia el mismo objetivo,
representar el proyecto de forma grafica. Se puede pensar que el diagrama de nodos al tener
mas herramientas para la representacion de relaciones es mejor, lo cierto es que mientras

mas compleja sea la logica de una red mas errores se pueden tener en su elaboracion y
lectura.

Para los fines de este trabajo y lo que queremos demostrar en cuanto a la administracion
de costo y tiempo veremos que con los diagramas ya sea AOA o AON con relaciones Fin-
Comienzo se puede tener una mejor administracion y control de las actividades, pues
tenemos cada actividad (paquete de obra del EDT) a la que podremos asignarle recursos y

tiempo de maneara individual, y en un Diagrama de Precedencias Multiples no se puede.

Se presenta el siguiente ejemplo donde se trazara el diagrama de flechas (AOA) y de
nodos (AON) para las actividades de la Tabla 2-15. Se utiliza la relacion Fin-Comienzo en

ambas redes. También se presenta el diagrama tipo que arrojan los paquetes de computo,
para su comparacion.

Tabla 2-15 Actividades para ejemplo de comparacion de diagramas AOA vs AON

Actividad | Predecesora

A -
B -
C A B
D C
E C
F D
G D,E
A D F

Grafico 2-18 Diagrama de Flechas de las actividades de la Tabla 2-15
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En el Gréafico 2-18 el diagrama de flechas se trazd con las 7 actividades, 2 actividades

ficticias y 7 nodos.

Para el diagrama de nodos hacemos como primer paso la matriz de ordenacién para

colocar en orden las actividades.

Tabla 2-16 Matriz de ordenacioén de las actividades de la Tabla 2-15

Niveles
LT iy v v
Actividad| Predecesoral A|BIC/ID | E| F1 G 11121314
A - 0
B - 0
C AB |** 210 Nivel| Actividad
D C * 1110 | A, B
E C * 1/1{0 i C
F D * 1/1/1/0 1l D E
G D, E ** 2/12|2|0 v F, G

Grafico 2-19 Diagrama de Nodos de actividades de la Tabla 2-15

En el Grafico 2-19 el diagrama de nodos se traz6 con 7 actividades (nodos), 7 flechas y

ninguna actividad ficticia.
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Gréfico 2-20 Diagrama de Nodos-Gantt de Project de las actividades de la Tabla 2-15

Gréfico 2-21 Diagrama de Nodos de Project de las actividades de la Tabla 2-15

En el Gréafico 2-20 se ve el diagrama tipico de Project, las actividades se ordenan de
manera descendente con barras y se ligan con relaciones Inicio-Comienzo mediante una

flecha. Este es el diagrama clasico que dan la mayoria de programas de computo.

En el Gréafico 2-21 se presenta la opcion de diagrama de red que ofrece Project el cual

es un diagrama de nodos y vemos que su representacion es idéntica a la del Gréafico 2-19.

2.5.3 Obtencion de la Ruta Critica (Tiempos y holguras).

Una de las técnicas méas usadas para la programacion es el Método de la Ruta Critica o
CPM por sus siglas en inglés (Critical Path Method). Este método calcula el tiempo minimo
necesario para la ejecucién de un proyecto con las posibles fechas de inicio y terminacion

para cada actividad del proyecto.
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La ruta critica representa la serie de actividades que sumadas sus duraciones tienen el
mayor tiempo para terminarse. La duracién de la ruta critica representa el tiempo minimo
requerido para ejecutar el proyecto, cualquier atraso en alguna actividad de la ruta critica
ocasiona retrasos en todo el proyecto. En los proyectos pueden existir una 0 mas rutas

criticas.

Para comenzar con el método de la ruta critica hasta ahora, se deben tener los siguientes

puntos completos:

e El proyecto se ha descompuesto en las actividades viables Unicas “EDT”
(Subcapitulo 2.2).

e Se han determinado todas las duraciones normales de las actividades del
proyecto (Subcapitulo 2.3).

e Los datos de tiempo-costo correspondientes a cada actividad se han preparado
(Subcapitulo 2.4).

e Se han especificado todas las restricciones, tabla de secuencias (Subcapitulo
2.5.1).

e El diagrama de red se ha trazado, y todos los eventos (nodos) se han numerado
(Subcapitulo 2.5.2).

En los diagramas de nodos (AON) los “nodos” modelan las actividades, en tanto que en
los diagramas de flechas (AOA) modelan los eventos. Como las actividades requieren un
periodo de tiempo para su terminacion y los eventos son instantaneos en el tiempo, es
evidente que los “nodos” en los diagramas de nodos tienen atributos diferentes de tiempo
que los “nodos” en los diagramas de flechas y pueden requerir una forma de rotulacién
diferente. Aun con esta diferencia, el método de la ruta critica es una programacion
sistematica para ambas redes (para AOA y AON) que se lleva a cabo con cuatro pasos

principales:

1. Paso hacia adelante: calculo para determinar tiempos méas proximos para iniciar.
2. Paso hacia atras: calculo para determinar tiempos limites para terminar.

3. Calculo de holguras.

4. ldentificacion de actividades criticas.
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El objetivo del paso hacia adelante en los diagramas de flechas consiste en rotular cada
nodo con el tiempo mas cercano posible del evento y en el paso hacia atras, rotular cada
nodo con el tiempo mas remoto del evento que sea permisible. De esta manera cada nodo

se rotula con dos valores de tiempo.

En los célculos de los diagramas de nodos, el objetivo del paso hacia adelante consiste
en determinar el periodo de tiempo mas préximo en que puede realizarse la actividad. De
esta manera, el paso hacia adelante identifica el tiempo de iniciacién mas cercano y el
tiempo mas cercano de terminacion de cada nodo de actividad. En el paso hacia atréas, los
calculos identifican el tiempo mas remoto de terminacion y el tiempo més remoto de
iniciacion de cada nodo. Por esto, en la red de nodos puede identificarse cada actividad con

cuatro valores de tiempo.

Diagrama de Flechas (AOA)

Actividad Hy D@i
CIR

Diagrama de Nodos (AON)

Hy
ES |Actividad | EF | H_
LS d LF

Grafico 2-22 Rotulaciones tipicas en diagramas AOA y AON

e d= Duracion de la actividad

e ES=Tiempo mas proximo para iniciar (Early Start)

e EF= Tiempo mas proximo para terminar (Early Finish)
e LS=Tiempo limite para iniciar (Late Start)

e LF=Tiempo limite para terminar (Late Finish)

e HT=Holgura Total

e HL=Holgura Libre
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Las holguras pueden dividirse de varias maneras, en el dibujo de los diagramas se tiene
acostumbrado a rotular dos, la holgura total y la holgura libre, mas sin embargo se tienen
otro tipo de holguras igual de Utiles que se acostumbran a presentar en tablas resumen.

e Hr= Holgura total; es el maximo retraso que puede tener una actividad sin
retrasar el proyecto, pero afectando a las de adelante. De esto se deduce que las
actividades criticas tienen una holgura total igual a cero. HT=LF-ES-d [Aplica
para AOA y AON].

e Hi= Holgura libre; es el desplazamiento que puede tener una actividad sin
afectar a nadie. Se convierten en un margen de seguridad para compensar
cualquier  retraso inevitable. HL=EF-ES-d [Aplica para AOA],
HL=minES(actividades subsecuentes)-EF(actividad actual) [Aplica para AON].

e Hi= Holgura de Interferencia; es la diferencia entre afectar y no afectar. Es la
diferencia entre la holgura total y la holgura libre. Si se consume alguna parte
de la Hi, sera necesario replantear las actividades que siguen dicha cadena. Si se
usa totalmente la holgura interferente, las actividades siguientes de la cadena se
volveran criticas. Si se usa mas tiempo que el de la Hi, aumentara la duracion
del proyecto. Hi=Ht-HL [Aplica para AOA y AON].

e Hing= Holgura Independiente; es la cantidad de tiempo que se puede retrasar una
actividad sin afectar la fecha ultima de las anteriores y la fecha primera de las
posteriores. La Hina de una actividad no puede compartirse con ninguna otra
actividad. Hina= EF-LS-d [Aplica para AOA].

Una vez calculados los tiempos mas préximos y limite de inicio y terminacidn junto con
las holguras, se puede determinar la ruta o las rutas criticas a través del diagrama. Un evento
cae dentro de la ruta critica si sus tiempos mas proximos y sus tiempos limites son
idénticos, ya que cualquier retraso en la terminacion de este evento viola automaticamente
su tiempo mas tardio permisible de ocurrencia, y, en consecuencia, se retrasa el proyecto.
De igual manera verificando la holgura total de cada actividad se comprueba si es una
actividad critica si dicha holgura es igual a cero.
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e Ejemplo del calculo de ruta critica para una red con los métodos AOA y AON:

En este ejemplo podremos ver las diferencias entre la programacion con diagramas de
flecha y nodos. Demostraremos las diferencias con un pequefio proyecto de 5 actividades
las cuales estan involucradas con relaciones Final-Comienzo. Adelantandonos un poco a
la conclusion veremos que la principal diferencia es que en el método AOA la inclusion de
actividades ficticias impacta en la determinacion de los tiempos y holguras, a pesar de tener

duracién igual a cero.

Tabla 2-17 Tabla de precedencias para ejemplo de célculo de ruta critica

Actividad | Predecesora

A -
B A
C A
D A
E B,CyD
3+3=6
6+0=6
Inicio del ES+d=EF N 3+4=7
Proyecto=0 0+3=3 N . 9+0=9 9+5=14
. an « @ED
A E
O 50
e
/s
/
’ AOA
3+6=9
3 B 6
3
6,709
0 A 3 3 c 7 9 E 14

w
~
w

3 D 9 AON

(=]

Grafico 2-23 Calculo del paso hacia adelante en redes AOA y AON
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AOQA

3 B 6
6 3 9
0 A 3 3 C 7 9 E 14
0 3 3 5 4 9 9 5 14
6503
3 D 9 AON
3 6 g

3
3 B 6 | 3|
6 3 9
2 0
A 3 ] o 3 c 7] 2| 9 E 14 | o
3 3 5 4 9 9 5 14
0
3 D 9] o AON
1 3 6 9

Gréfico 2-25 Calculo de holguras totales y libres en redes AOA y AON
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El diagrama de nodos permite leer la informacion de cada actividad en su misma
rotulacion, mientras que el diagrama de flechas solo permite leer la informacion de cada
evento, que no es lo mismo que de cada actividad individual. Para poder conocer la
informacion de cada actividad en un diagrama de flechas debemos construir una tabla como
la Tabla 2-19.

Las actividades criticas las identificamos con flechas mas “negritas” y son las que tienen

holgura total igual a cero, se pueden identificar en los diagramas (AOA y AON).

Observamos que en el método AOA las actividades ficticias, aunque no tienen duracion,
si tienen holgura total y libre. Si comparamos los métodos, en la red AOA la actividad B
tiene una HL.=0y en el método AON la actividad B tiene una HL=3, pero, si analizamos la
actividad ficticia 3-5 del método AQA, tiene la misma Hv de la actividad B del método
AON. Entonces, podemos decir que las actividades ficticias trasmiten las holguras a las
actividades anteriores.

En el Gréfico 2-26 se presenta el diagrama de Project para el mismo ejemplo, donde
marca con rojo las actividades criticas y las actividades no criticas con azul, ademas

muestra la holgura total con una linea negra.

Act. d ES EF LS LF Hr H
\Ic+ * % + * * Tog :re+e
de » Dura » Early Start ~ Early Finish ~ Late Start ~ Late Finish « Slack - Slack -

A 3days Thu 26/12/19 Mon 30/12/19  Thu 26/12/19 Tue 31/12/19 0days O days
3 days Tue 31/12/19  Thu 02/01/20 Fri 03/01/20 Wed 08/01/20 3 days 3 days
4 days Tue 31/12/19 Fri 03/01/20 Thu 02/01/20 Wed 08/01/20 2 days 2 days
6 days Tue 31/12/19  Tue 07/01/20 Tue 31/12/19 Wed 08/01/20 0days 0 days
5days Wed 08/01/20 Tue 14/01/20 Wed 08/01/20 Tue 14/01/20 O0Odays 0 days

m o M m

Grafico 2-26 Ruta critica en Project diagrama de barras

4

Gréfico 2-27 Ruta critica en Project diagrama de nodos, los nodos rojos son las actividades criticas.
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CPM Diagrama de Flechas (AOA) "Construccion de 150 viviendas de interés social"

Nomenclatura Diagrama de Flechas (AOA)
d= Duracion de la actividad (dias)
ES= Tiempo mas préximo para iniciar (Early Start)

LS= Tiempo limite para iniciar (Late Start)

Nodo  Evento de:
Actividad (epT) ‘ﬂ .
H* @ (D) -
- EF= Tiempo mas préximo para terminar (Early Finish)
: - LF= Tiempo limite para terminar (Late Finish)
Hy=Holgura Total

Frente A [1-50 Viviendas]
}0 H,_=Holgura Libre

Frente B [51-100 Viviendas]
Frente C [101-150 Viviendas] n Act. Critica
a N\

Grafico 2-28
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Nombre de tarea Duracién  (Costo de linea [ene 20 [ feb 20 mar 20 [ abr 20 | may 20 [jun 20 [ jul 20 | ago 20 [ sep 20 [oct 20 nov '20 | dic 20 [ene 21
base 15 | 22 | 29 | o5 [ 12 | 19 | 26 | 02 | 09 | 16 | 23 | o1 | 08 | 15 | 22 | 29 | 05 | 12 | 19 | 26 | 03 10 | 17 | 24 |31 | o7 | 14 | 21| 28 | o5 12 | 19 | 26 |02 | 09 | 16 | 23 | 30 | o6 | 13| 2 | 27| oa | 11| 18| 25| o1 | 08| 15 | 22| 20| 06| 13| 20|27 03]
1.1 Despalme a mano en material tipo Il 9 dias $23,701.24 30/12 i 09/01
1.2 Limpieza, trazo y nivelaciéon 7 dias $40,256.64
= Excavacién a mano en cepas en material seco tipo Il 8 dias $43,588.55,
% 2.1.1 Elaboracion y colocacion de la cimbra 9 dias $110,979.71
E 2.1.2 Colocacidén del armex 8 dias $84,111.29
= 2.1.3 Descimbrado de cimentacién 6 dias $31,491.84
% 2.2.1 Colocacién de la malla electrosoldada 6 dias $63,749.25,
o 2.2.2 Elaboracion , colado y curado del concreto en cimentacic9 dias $670,675.51
i 3.1.1 Alzado de muros de block 21 dias $591,822.32]
" 3.2.1 Elaboracion y colocacién de la cimbra 11 dias $143,762.52
% 3.2.2 Colocacién del armex de castillos 6 dias $51,909.61
f 3.2.3 Elaboracién, colado y curado del concreto 3 dias $74,744.36
" 324 Descimbrado de castillos 9 dias $51,029.94
:; 3.3.1 Elaboracion y colocacién de la cimbra 16 dias $136,114.77, 09/06
= 3.3.2 Colocacién del armex de cadenas 9 dias $82,712.99. Gasuadnn
3.4.1 Elaboracion y colocacion de la cimbra 16 dias $470,007.68 06/05 Teipsrrrr 2205 |
% 3.4.2 Habilitado y armado del acero 13 dias $456,919.20| 10/06
= 3.4.3 Elaboracion, colado y curado del concreto 5 dias $738,522.70|
3.4.4 Retiro cimbra (losa + cadenas) 9 dias $128,097.55 16/07
4.1 Embogquillado y perfilado 9 dias $83,901.74 17/07 gmmfym
4.2 Aplanado en muros exteriores 7 dias $80,017.05 17/07 egretiasy 2[7/07
mZ 431 Aplicacién de sellador 7 dias $9,371.42 30/07%2&8
= E 4.3.2 Aplicacién de dos manos de pintura 10 dias $26,614.76, 10/08 i 1/08
4.4 Limpieza de obra 3dias $6,810.72 24/08 26/08
$836,267.41 13/02 RliaSem— ' 04/03
$522,773.73 10/06 Y 06
$571,115.69 17/07 TBAHAS T -06/08
1.1 Despalme a mano en material tipo Il 9 dias $23,701.24 30/12 fag3. 09/01
1.2 Limpieza, trazo y nivelacion 7 dias $40,256.64 10/01 Y43 dippy, 20/01
1.3 Excavacion a mano en cepas en material seco tipo Il 8 dias $43,588.55, p 01
% 2.1.1 Elaboracién y colocacién de la cimbra 9 dias $110,979.71 26/03 mmﬂ04
E 2.1.2 Colocacién del armex 8 dias $84,111.29 08/04 pretgs_17/04
5 213 Descimbrado de cimentacion 6 dias $31,491.84 12/05 9. 19/05
g 2.2.1 Colocacién de la malla electrosoldada 6 dias $63,749.25 08/04 /r¢ias_15/04
o 2.2.2 Elaboracién , colado y curado del concreto en cimentacic9 dias $670,675.51] 29/04 ' 11/05
i 3.1.1 Alzado de muros de block 21 dias $591,822.32] 12/05 MAdfaT T Tre.09/06
. 3.2.1 Elaboracién y colocacién de la cimbra 11 dias $143,762.52] 10/06 Y i 24/06
;f 3.2.2 Colocacién del armex de castillos 6 dias $51,909.61 20/04 Y5 ¢liay27/04
f 3.2.3 Elaboracién, colado y curado del concreto 3 dias $74,744.36, 25/06
- 3.2.4 Descimbrado de castillos 9 dias $51,029.94 30/06 ¥
:; 3.3.1 Elaboracién y colocacion de la cimbra 16 dias $136,114.77 17/07 i 07/08
= 3.3.2 Colocacién del armex de cadenas 9 dias $82,712.99. 10/08 i
3.41 Elaboracién y colocacién de la cimbra 16 dias $470,007.68 17/07 i
g 3.4.2 Habilitado y armado del acero 13 dias $456,919.20 10/08
E 3.4.3 Elaboracién, colado y curado del concreto 5 dias $738,522.70
3.4.4 Retiro cimbra (losa + cadenas) 9 dias $128,097.55 15/09
4.1 Embogquillado y perfilado 9 dias $83,901.74 16/09 j it 28/09
4.2 Aplanado en muros exteriores 7 dias $80,017.05 16/09 j it 09
- = 431 Aplicacion de sellador 7 dias $9,371.42 29/09 gL 07/10
= E 4372 Aplicacion de dos manos de pintura 10 dias $26,614.76, 08/10 § 21/10
4.4 Limpieza de obra 3 dias $6,810.72 22/10 m 26/10
$836,267.41 08/04 Freas T IIITL28/04
$522,773.73 10/08 Y 08
$571,115.69 16/09 TfAeiAS T 06/10
1.1 Despalme a mano en material tipo || 9 dias $23,701.24 30/12 Emilqﬁ_/:;m
1.2 Limpieza, trazo y nivelacién 7 dias $40,256.64 10/01 ippr.20/01
1.3 Excavacién a mano en cepas en material seco tipo Il 8 dias $43,588.55, 21/01 i 01
% 2.1.1 Elaboracién y colocacién de la cimbra 9 dias $110,979.71] 20/05 T
E 2.1.2 Colocacion del armex 8 dias $84,111.29
= 2.1.3 Descimbrado de cimentacién 6 dias $31,491.84 06/07 [133dip_13/07
E 2.2.1 Colocacién de la malla electrosoldada 6 dias $63,749.25 02/06
o 2.2.2 Elaboracidn, colado y curado del concreto en cimentacic9 dias $670,675.51 §eips03/07
4 311 Alzado de muros de block 21 dias $591,822.32 06/07 i
" 3.2.1 Elaboracion y colocacion de la cimbra 11 dias $143,762.52] 04/08 '8
% 3.2.2 Colocacién del armex de castillos 6 dias $51,909.61 12/06 Y 06
§ 3.2.3 Elaboracion, colado y curado del concreto 3 dias $74,744.36,
- 3.2.4 Descimbrado de castillos 9 dias $51,029.94
:; 3.3.1 Elaboracion y colocacion de la cimbra 16 dias $136,114.77, 07/10
= 3.3.2 Colocacién del armex de cadenas 9 dias $82,712.99 08/10 EE&M 0
3.4.1 Elaboracién y colocacién de la cimbra 16 dias $470,007.68| 07/10
g 3.4.2 Habilitado y armado del acero 13 dias $456,919.20| 08/10 i
= 3.4.3 Elaboracién, colado y curado del concreto 5 dias $738,522.70,
3.4.4 Retiro cimbra (losa + cadenas) 9 dias $128,097.55|
41 Embogquillado y perfilado 9 dias $83,901.74
4.2 Aplanado en muros exteriores 7 dias $80,017.05:
- = 431 Aplicacion de sellador 7 dias $9,371.42
= E 4.3.2 Aplicacién de dos manos de pintura 10 dias $26,614.76 1/12
4.4 Limpieza de obra 3 dias $6,810.72, 24/12
$836,267.41 02/06 Y8 ges L 22/06
$522,773.73 08/10 TRdias 21/
$571,115.69
Proyecto: Tarea [IIIITIITIIIIT  Margen de demora Resumen del proyecto P—(  Tarea critica resumida I Tareas externas I Hito inactivo solo duracién solo el comienzo C Tarea critica —
150 VIVIENDAS DE Progreso de tarea Hito * Agrupar por sintesis p—  Hito resumido <o Hito externo ® Resumen inactivo @ @ Informe de resumen manual e———— solo fin 1 Progreso de tarea critica
INTERES SOCIAL Divisién L..ovovvvvonl Resumen P— Tarea resumida [IIIIIIIIIIID  Progreso resumido ——  Tarea inactiva Tarea manual [ Resumen manual p—  ocha limite o

Grafico 2-29 Diagrama de Project para la "Construccién de 150 viviendas de interés social"
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En los diagramas del proyecto de la construccion de 150 viviendas se usaron las
duraciones normales de la Tabla 2-9 y las secuencias de la Tabla 2-11 para cada uno de los
3 frentes de trabajo (A, By C). Las claves EDT se conservan en cada frente, con ayuda del
cdédigo de los nodos podemos diferenciar las actividades de cada frente, esto gracias al
cddigo alfanumérico que se les asigno, donde la numeracion de los nodos esta acompariada

con la letra en minuscula de su frente de trabajo.

Se menciona que existe una relacion de los tres frentes debido al cimbrado y
descimbrado en la cimentacion (nodos: 9a-3b y 9b-3c), en los castillos (nodos: 13a-10b y
14b-10c) y en la losa (nodos: 19a-13b y 21b-13c). Esto quiere decir que en la planeacion
se considero que solo se contara con un juego de cimbras que cubre 50 viviendas a la vez
para cada elemento de concreto. Esta restriccion puede 0 no representar el proceso
constructivo méas adecuado, esto depende de varios factores que debe considerar el
constructor, en este ejercicio se consideré de esta manera para hacer el ejercicio mas

didactico en las cuestiones de calculo.

254 Red a Escala

La red a escala es muy util en la industria de la construccion. Dicho diagrama a escala
permite determinar inmediatamente que actividades estdn programas para cualquier
momento y monitorear el progreso de manera mas facil. Ademas, se puede usar para
determinar la necesidad de recursos. La escala de tiempo utilizada en las redes a escala

pueden ser las fechas calendario o los periodos de trabajo (duraciones normales).

Las actividades son representadas con flechas y el largo de esta representa su duracion.
Las flechas horizontales punteadas representan la holgura total para grupos de actividades
y la holgura libre para actividades inmediatas a la izquierda de las lineas punteadas. Si
pasamos de una red AON a una red a escala en el trazo tendremos que agregar nuevas
lineas verticales punteadas para indicar las precedencias de actividades, si pasamos de una
red AOA a una red a escala se facilita el trazo gracias a las actividades ficticias que ya
representan dichas precedencias. Veremos que para evolucionar a una red a escala el
método AOA lleva ventaja ya que se necesita recurrir a eventos que se comparten para la

relacion de actividades.
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La nomenclatura se puede representar como en el siguiente esquema, del Grafico 2-30:

D U R A C I O N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
EVENTO DE ACTIVIDAD
RUTACRITICA
>0
1 A 4

,—ACTIVIDAD FICTICIA

2 ! EVENTO DE HOLGURA

¥ &){e ————— ~
F— |
\ ’_’/'\
! HOLGURA™
1
| ACTIVIDAD FICTICIA ud 7 D%)
]
/ I
I ’ ; I
& : '
_____ ST !
D, >3- HOLGURA '
6 I
1
I
!
)
I
! I
ACTIVIDAD "
' DK -
)
3 8 ]
EVENTO DE HOLGURA
|
D*‘ N
9

Grafico 2-30 Nomenclatura para redes a escala

La red a escala también es conocida como “Sistema CPM-Gantt”, ya que relne las

cualidades de los dos sistemas y subsana posibles defectos de los mismos.

La asimilacion del concepto de holgura se simplifica en esta red a escala. Dado que las
actividades ahora son un vector con magnitud y sentido, las holguras consecuentemente

también se convierten en vectores con magnitud y sentido. Por ejemplo, en el Grafico 2-30
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podemos anticipar que la cadena de actividades 2-6 tienen holgura de 3 unidades, la cadena
2-3-8 una holgura de 2 unidades y la cadena 2-3-9 una holgura de 3 unidades. Por lo tanto,
por logica, la actividad 2 tiene una holgura total de 2 unidades (donde no afecta al proyecto)
y una holgura libre de 0 unidades (donde no afecta las actividades siguientes). Las
actividades ficticias se trazan verticalmente, mas sin embargo si estas tienen alguna holgura
también se vera reflejado en la red a escala. Por ultimo, la ruta critica se puede leer como
la cadena de actividades donde no encontramos flechas punteadas horizontales, en la red

propuesta del Grafico 2-30 son las actividades 1, 4 y 7 las actividades criticas.

El siguiente nivel de este sistema es cuando asignamos a cada actividad un valor
determinado de mano de obra, materiales, equipo y herramienta. Considerando que la
representacion con vectores nos permite “deslizar” cada una usando las holguras, podemos
hacer la reparticion de recursos mecanicamente (subcapitulo 2.5.6). Después proyectando
al eje horizontal los valores de los recursos de cada actividad obtenemos las necesidades
de recursos o de inversion para un lapso de tiempo determinado que puede ser dia, semana

0 mes.

En el Gréfico 2-31 se traza la red a escala para las 5 actividades, la ruta critica se resalta
en rojo, las actividades ficticias se rotulan con lineas punteadas en azul y una flecha méas

pequefia y las holguras se rotulan con lineas punteadas.

1 2 3 4 5 6 7 8|9 /10 11|12 13 14

0o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14

Grafico 2-31 Red a escala de las actividades de la Tabla 2-17
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2.5.5 Diagrama de Gantt. Programa de barras ampliado.

El diagrama de barras de Gantt es el método mas sencillo y antiguo que se ha utilizado
para representar los programas de obra. Este método sigue siendo utilizado, ya que es una
grafica que puede explicarse de manera mas facil a cualquier involucrado en el proyecto.
El sistema tradicional de Gantt es una grafica de barras donde se grafica tiempo vs
actividades. El sistema de barras ampliado se basa en la esencia del sistema tradicional de

Gantt, pero se le suma la rotulacion de tiempos y holguras de cada actividad.

Para comenzar con el trazo de un programa de barras ampliado necesitamos una tabla
de tiempos y holguras como la Tabla 2-18, construida con datos de la red y calculos
sencillos de los “LS”, “EF” y “Hi”.

Tabla 2-18 Tabla de contabilidad de la red

Nodo _—

%€ epT 4 ES LS EF | LF  Hr | ML py | Actividad

I J Critica
=LF-d | =ES+d -- - -- =Hr-HL Si HT=0,critica

Una vez calculada la Tabla 2-18, se procede a enlistar las actividades en una gréfica de
manera que a cada actividad corresponda un renglén de la lista y estableciendo el orden de
ejecucion de estas, se situa la barra que representa cada una de las actividades a lo largo de
una escala de tiempos efectivos, que se coloca en la misma direccion de los renglones y

gue es comun a todas las actividades. Se sigue la nomenclatura del Gréafico 2-33.

. d - . d
ES EF H, LS H  LF

s

Y

Gréfico 2-33 Nomenclatura del programa de barras ampliado
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Se presenta el ejemplo de la tabla de contabilidad de la red y el dibujo del programa de

barras ampliado del ejercicio de 5 actividades para el cual calculamos la ruta critica

anteriormente.

Tabla 2-19 Tabla de contabilidad de la red para ejercicio de 5 actividades

Actividad | Duracién H, |Actividad Critica
A 3 0 0 0 0 S
B 3 6 3 3 0 NO
C 4 5 2 2 0 NO
D 6 3 0 0 0 S
E 5 9 0 0 0 Sl
0 2 1 12 13 14

A

Grafico 2-34 Programa de barras ampliado para ejercicio de 5 actividades

En conclusidn, un programa de barras ampliado permite mostrar varios detalles de la

programacion. Al igual que una red a escala se pueden asignar valores de recursos y costos

y obtener valores acumulados para determinado tiempo.

Aunque parezca el sistema mas simple, el programa de barras, es el indicado para

explicar a socios y clientes (personas que no estén relacionadas con los métodos de

programacion) temas como actividades criticas, holguras y tiempos més proximos y limite

de cada actividad.
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Tabla 2-20 Tabla de contabilidad de la red para la construccién de 150 viviendas

Actividad Actividad
ctividad lt Nodo | oo | o f ool o | e | e[| o [Activida
Critica ““ Critica

X la /11 9 0 0 Critica
la 2a 12 7 9 9 16 16 0 0 O Critica
22 33 13 8 16 16 24 24 0 0 O Critica
3a 43 211 9 24 24 33 33 0 0 O Critica
4a  5a 221 6 33 36 39 42 3 | 0 3 Nocritica
54 6a -- 039 42 39 42 3 2 1 Nocritica
4a 6a 2.1.2 8 33 34 41 42 1 0 1 Nocritica
4a 7a 5 15/ 33 33 48 48 0 0 0 Critica
6a 7a 3.22 6 41 42 47 48 1 1 0 Nocritica
7a 83 222 9 48 48 57 57 0 0 0 Critica
8a 10a 3.1.121 57 57 78 78 0 0 O Critica
8a 9a 213 6 57 61 63 67 4 0 4 Noocritica
9a 10a --- 0 63 78 63 78 15 15 0 Nocritica
9a  3b --- 0 63 67 63 67 4 0 4 Nocritica
10a | 11a 3.2.1/11 78 78 |/ 89 8 0 0 0 Critica
11a | 123 3.23/3 89 89 |92 92 0 0 0O Critica
12a 14a 3.4.1 16 92 101 108 117 9 9 0 No critica
12a | 13a 3.24 9 92 92 /101 101 O O oO Critica
13a 10b --- 0 101 121 101 121 20 16 4 No critica
13a | 14a 3.3.1/16 101 101 | 117 117 O O O Critica
14a | 15a 3.4.2/13 117 117 /130 130 0 O ©O Critica
15a | 17a  --- | 0 130 130 /130 130 0 O ©O Critica
14a 16a 6 10 117 120 127 130 3 0O 3 | Nocritica
16a 17a --- 0 127 130 127 130 3 3 0O No critica
14a 17a 3.3.2 9 117 121 126 130 4 4 0O No critica
17a | 18a 3.4.3/ 5 130 130 /135 135 0 O ©O Critica
18a | 19a 3.4.4 9 135 135 144 144 0 O O Critica
19a 13b --- 0 144 144 144 144 0 0 O Critica
19a 20a 4.2 7 144 232 151 239/ 88 0 88 No critica
20a 21a --- 0 151 239 151 239 88 2 86 No critica
19a 22a 7 15 144 231 159 246 87 1 86 No critica
19a 21a 4.1 9 144 230 153 239/ 8 0 86 No critica
21a 22a 4.3.1 7 153 239 160 246 86 0 86 No critica
22a 23a 4.3.2 10 160 246 170 256 86 0O 86 No critica
23a Y 4.4 3 170 256 173 259 86 86 0 | No critica
X 1b 11 9 0 43 9 52 43 0 43 No critica
b 2b 12 7 9 52 16 59 43 0 43 No critica
2b 3b 13 |8 16 59 24 67 43 39 4 Nocritica
3b 4b 211 9 63 67 72 76 4 0 4 Nocritica
4b | 5b 221 6 72 79 78 85 7 | 0 7 Nocritica
Sb 6b --- 078 8 78 8 7 2 5 Nocritica
4  6b 2.1.2 8 72 77 8 8 5 0 5 Nocritica
4b | 7b 5 15/ 72 76 87 91 4 0 4 Nocritica
6b 7b 3.22 6 8 85 8 91 5 1 4 Nocritica
7b  8b 222 9 8 91 96 100 4 O 4 Nocritica
8b 10b 3.1.1 21 96 100 117 121 4 O 4 Nocritica
8 9b 213 6 96 104 102 110 8 O 8 Nocritica
9% 10b --- 0102 110 102 110 8 O & Nocritica
9b 3c --- 0 102 121 102 121 19 15 4 No critica
10b  11b 3.2.1 11 117 121 ' 128 132 4 0O 4 Nocritica
11b 12b 3.2.3 3 128 132 131 135 4 0 4 No critica
12b 13b --- |0 131 144 131 144 13 13 0 No critica
13b 16b 3.4.1 16 144 144 160 160 0 0 O Critica
13b 15b --- 0 144 144 144 144 0 0 O Critica

12b  14b 3.2.4 9 131 135 140 144 4 0O 4 No critica
14b 10c  --- 0 140 164 140 164 24 16 8 | No critica
14b  15b --- 0 140 144 140 144 4 4 0 No critica
15b  16b 3.3.1 16 144 144 160 160 O O O @ Critica
16b 17b 3.4.2 13 160 160 173 173 0 0O O @ Critica
17b 190 --- 0 173 173 173 173 0 0 O Critica
16b 18b 6 10 160 163 170 173 3 0 3 No critica
18b 19b --- 0 170 173 170 173 3 3 0 No critica
16b 19b 3.3.2 9 160 164 169 173 4 4 0 No critica
19b 20b 3.43 5 173 173 178 178 0 0 O @ Critica
20b 21b (3.4.4 9 178 178 187 187 0 0 O  Critica
21b 13c | --- | 0 187 187 187 187 0 0 O  Critica
21b 22b | 4.2 | 7 (187232 194 239 45 0 45 No critica
22b 23b | --- | 0 (194 239 194 239 45 2 43 No critica
21b 24b | 7 |15/187 /231 202 246 44 1 43 No critica
21b 23b | 4.1 | 9 187 230 196 239 43 0 43 No critica
23b 24b 4.3.1 7 196 239 203 246 43 0 43 No critica
24b  25b 4.3.2/10 203 246 213 256 43 0 43 No critica
25b Y 4.4 3 213 256 216 259 43 43 0 No critica
X 1lc 11 9 0 8 9 95 8 0 86 No critica
lc  2c 12 7 9 95 16 [102 8 0 86 No critica
2c 3¢ 13 8 16 102 24 110 86 78 8 |No critica
3c  4c 2.1.1 9 102 110 111 119 8 O 8 |Nocritica
4c  5c¢ 2.21 6 111 122 117 128 11 0 11 Nocritica
5¢  6c - | 0/117 128 117 128 11 2 9 | No critica
4c | 6c 2.1.2 8 111 120 119 128 9 | 0 9 | No critica
4c | 7c 5 15 111 119 126 134 8 | 0 8 Nocritica
6c 7c 3.2.2 6119 128 125 134 9 1 8 |No critica
7c | 8 2.2.2 9 126 134 135 143 8 O &8 Nocritica
8c  10c 3.1.1 21 135 143 156 164 8 | 0 8 | No critica
8 9c 2.1.3 6 135 158 141 164 23 0 23 Nocritica
9c 10c --- 0 141 164 141 164 23 15 8 | No critica
10c 11c 3.2.1 11 156 164 167 175 8 | 0 8 No critica
11c 12c 3.2.3 3 167 175 170 178 8 | 0 8 No critica
12c 13c¢ --- 0 170 187 170 187 17 17 0 No critica
13c 14c --- 0 187 187 187 187 0 0 0  Critica
13c 15c 3.4.1 16 187 187 203 203 0 O | O  Critica
12c 14c 3.2.4 9 170 178 179 187 8 | 8 0 No critica
14c 15c 3.3.1 16 187 187 203 203 0 O O  Critica
15c 16¢ 3.4.2 13 203 203 216 216 0 O | O  Critica
16c 18c --- 0 216 216 216 216 0 O O  Critica
15c¢ 17c 6 10 203 206 213 216 3 | 0 3 Nocritica
17c¢ 18c --- 0 213 216 213 216 3 | 3 0 Nocritica
15c 18c 3.3.2 9 203 207 212 216 4 4 0 Nocritica
18c 19c 3.4.3 5 216 216 221 221 0 O | O  Critica
19c 20c 3.4.4 9 221 221 230 230 0 O O  Critica
20c 21c 4.2 7 230 232 /237 239 2 0 2 Nocritica
21c 22¢ --- 0 237 239 237 239 2 2 0 Nocritica
20c 23c 7 15230 231 245 246 1 1 O Nocritica
20c 22c 4.1 9 230 230 239 239 0 0 O  Critica
22c 23c 4.3.1 7 239 239 246 246 0 0 O  Critica
23c 24c 4.3.2 10 246 246 256 256 0 O | O  Critica
24c Y 4.4 3 256 256 259 259 0 0 | O Critica
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Programa de Barras Ampllado Nomenclatura Diagrama de Gantt Ampliado:
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Mano de Qbra = $5,503,888
$39,502 $47,672 $80,350 $81,453 $71,215 $29,159 $30,936 $30,161 $15,241 $52,859| $117,198 $96,715 $84,226 $85,976 $88,641 $72,409 $43,945| $105175| $202,034| $202,379| $197,115| $164,578| $117,647| $105,730 $96,225| $167,447| $377,821| $182,575| $157,282| $248,240| $202,519| $152,036 $86,754 $92,038| $148,240| $188,709 $71,165| $143,320| $183,352| $124,195 $93,590 $57,760 $50,111| $192,812| $102,787 $71,165 $79,164 $48,233 $5,218 $5,427 $5,479 $7,907

Materiales|= $6,840,024

$0 $1,183 $5,915 $1,183 $6,499 $32,496 $48,335 $64,908 $29,880| $106,810| $238,718| $144,009 $93,867| $113,365| $137,123| $120,785 $64,660| $193,061| $306,534| $175,175| $174,637| $165425| $159,461 $210,537| $234,069| $388,938| $729,931 $80,869| $100,421| $178,632| $165337| $123,885| $213,589| $231,182| $274,523| $285,676 $0 $58,658 $94,942 $79,636| $118,073| $177,237| $156,533| $408,925 $95,225 $0 $20,608 $11,141 $1,476 $6,558 $7,828 $1,566
Equlipo y Maguinarfa = $258,827

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $6,673 $16,682 $8,607 $3,224 $3,224 $3,224 $1,935 $0 $11,166 $18,995 $5,916 $3,224 $3,224 $3,224 $1,290 $0 $15,659 $50,963 $3,224 $4,023 $7,219 $4,542 $645 $0 $3,470 $13,250 $19,875 $0 $2,397 $3,455 $260 $0 $0 $0 $26,499 $6,625 $0 $3,995 $2,117 $0 $0 $0 $0
Subcontratos= $5,790,470

$0 $0 $0 $0 $0 $0| $111,502| $278,756| $278,756| $167,253 $0 $0 $0 $0| $167,253| $278,756| $278,756| $111,502 $0 $0 $0 $0| $223,005| $435588| $540,143| $160,306 $0 $0 $38,074| $190,372| $190,372| $152,298| $261,387| $261,387 $0 $0 $0| $114,223| $190,372| $190,372| $180,704| $261,387| $156,832 $0 $0 $0| $190,372| $190,372| $190,372 $0 $0 $0

Total CD= $18,393,211

$39,502 $48,854 $86,264 $82,636 $77,714 $61,655| $190,773| $373,825| $323,876| $333,596| $372,598| $249,331| $181,318| $202,565| $396,242| $473,885| $387,360| $420,904| $527,564| $383,469| $374,977| $333,228| $503,337| $753,145| $870,437| $732,350|$1,158,715| $266,669| $299,801| $624,462| $562,771) $428,864| $561,731| $588,077| $436,013| $494,260 $71,165| $318,597| $472,121| $394,463| $392,367| $496,384| $363,476| $628,236| $204,637| $71,165| $294,139| $251,862| $197,066 $11,985 $13,307 $9,472

Sobrecostas= $7,250,949
$15,572 $19,259 $34,007 $32,577 $30,636 $24,306 $75,206| $147,369| $127,678| $131,510| $146,885 $98,291 $71,479 $79,855| $156,206| $186,814| $152,705| $165,928| $207,975| $151,171| $147,823| $131,365| $198,425| $296,904| $343,143| $288,706| $456,787| $105,126| $118,187| $246,175| $221,855| $169,066| $221,445 $231,831| $171,884| $194,846 $28,055| $125,597| $186,119| $155,505| $154,678| $195,684| $143,289| $247,662 $80,672 $28,055| $115,955 $99,289 $77,687 $4,725 $5,246 $3,734

PVE $25,644,159
$55,075 $68,114| 1$120,271) $115,212| $108,350 $85,961) $265979| $521,194| $451,554| $465,105| $519,482| $347,622| $252,797| $282,421| $552,448| $660,699| $540,065| $586,833| $735539| $534,640| $522,800| $464,592| $701,762|$1,050,049|$1,213,580|$1,021,056|$1,615,502| $371,794| $417,989| $870,637| $784,626] $597,930| $783,175| $819,908| $607,897| $689,106 $99,220| $444,195| $658,240| $549,967| $547,045| $692,068) $506,765| $875,898| $285,308 $99,220| $410,094| $351,151| $274,753 $16,709 $18,553 $13,206
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2.5.6 Nivelacion y programacion de recursos.

La informacion que se obtiene en el trazo de los diagramas ya sea AOA, AON, una red
a escala o un programa de barras es de gran importancia para la direccion de proyectos y
el planificador. El conocimiento de holguras disponibles permite el desplazamiento de
actividades dentro del programa, siempre dentro de sus limites de holgura, para ayudar a
normalizar el trabajo y los requerimientos de la obra. Una de las grandes ventajas de la ruta
critica es precisamente la manipulacion inteligente de las holguras libres e interferentes que
permiten realizar de manera l6gica y/o matematica un plan de construccion con menos

imprevistos, sin exceder el tiempo total del proyecto.

La duracién de las actividades esta en funcion de los recursos requeridos como se
mostré en el capitulo 2.3. EI método de la ruta critica asume que todos los recursos
necesarios para la programacion estan disponibles. Esta suposicion no siempre es
verdadera para proyectos de construccion. Bajo la restriccion de recursos es muy necesario

que se ajuste la programacién inicial.

En la programacion inicial del proyecto es probable encontrar picos de recursos. Dada
la naturaleza de la disponibilidad de los recursos, es impréactico tener varios picos a lo largo
de nuestro proyecto, lo ideal es encontrar una demanda uniforme con incrementos al

principio del proyecto y decrementos al final del mismo.

El primer paso en el manejo de los recursos es conocer la demanda de cada recurso. Los
recursos van desde trabajadores o grupos de trabajadores (carpinteros, fierreros, etc.),
maquinaria (excavadoras, cargadores, etc.), materiales y herramienta. Estos recursos se
pueden utilizar con sus unidades de costo como horas hombre o jornadas (mano de obra),
hora maquina, unidades de volumen, area o longitud (materiales) que a su vez se
homologan en recursos econémicos. Esta Gltima unidad (dinero) de recurso es la mas
comun encontrar debido a que de ella se desprenden flujos de efectivo y necesidades de

financiamiento.

Los recursos pueden ser de un solo consumo como los materiales (cemento, acero, etc.)
y el dinero. Y de uno o méas consumos como la cimbra, andamios, maquinaria y la mano

de obra. Otro tipo de clasificacion de recursos es seleccionarlos de acuerdo a su
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importancia, existen recursos clave, recursos secundarios y recursos generales. Los
primeros son recursos costosos como la maquinaria, los segundos son recursos que son
necesarios para la ejecucion de trabajos pero que abundan como el cemento, grava, etc. Y
los ultimos son recursos que utilizan la mayoria de actividades y que no requieren mayor
administracion y/o cuidado por parte del gerente de planeacion, estos pueden ser la

herramienta menor, agua, etc.

Después de que cada actividad tiene asignado sus recursos y de tener una programacion,
se dibuja un programa de barras ampliado o una red a escala y se agregan los recursos para
cada periodo de tiempo, esto es una simple suma periodo por periodo de los recursos
necesarios. Los resultados generalmente se muestran graficando un histograma. Para cada

tipo de recurso corresponde un histograma distinto.

En el Gréafico 2-36 se muestran la asignacion de recursos asociado al tiempo mas
proximo de inicio (ES) y al tiempo limite de inicio (LS) para el ejercicio de 5 actividades.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
9 9

N
5 6 o] ] 6 ]
D V.
7 7 7 7 ]
- T

B l

Suma de recursos en cada periodo de tiempo
ES 7 9 9 23 | 24 | 24 15 6 6 7 7 7 7 6
LS| 7 9 9 5 6 16 | 24 24| 23 | 7 7 7 7 6

—— Recursos necesarios parg el ES
— - - - 4 = = RECUrsos necesarios para el LS

4 Recursos necesarios para 1as
20 ] % actividades chficas

10 i !

Grafico 2-36 Asignacion de recursos con el programa de barras ampliado

67



Hay dos condiciones a las que se sujeta un proyecto, las cuales son:

1. Nivelacion de recursos; la duracion del proyecto esta especificada, y se desea
determinar el nivel minimo de recursos necesario.
2. Programacién con limite de recursos; los recursos son limitados, el proyecto se

ha de terminar utilizando los recursos disponibles.

Estas condiciones se cumplen mediante una técnica llamada método paralelo de
asignacioén de recursos, el cual distribuye los recursos a las actividades sobre una base

diaria.

La nivelacion de recursos se aplica cuando se desea reducir la contratacion y el despido
de recursos y suavizar la fluctuacion en la demanda diaria de un recurso, como se muestra
en el Grafico 2-37. En este caso, los recursos no son limitados y no se puede retrasar la
duracion del proyecto. El objetivo en este caso es mover las actividades no criticas del
cronograma original, dentro de sus tiempos de holgura, para lograr una mejor nivelacién

de recursos.

Recursos

Tiempo

Grafico 2-37 Nivelacion de recursos, curva idealizada

Por otra parte, la programacion de recursos se aplica cuando un proyecto tiene recursos
limitados. En estas situaciones, donde los recursos no se pueden exceder, el retraso del
proyecto es aceptable, pero el retraso debe ser minimo. El enfoque de la programacion en
estas situaciones es priorizar y asignar recursos de tal manera que haya un retraso minimo

del proyecto.
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Recursos Recursos

Refraso minimo
aceptable
Limite de — :I
Recursos :

Fecha final ©  Fechafinal
ariginal . orginal

Tiempo v Tiempo
Histograma de recursos con Histograma de recursos con pocas
fluctuaciones, picos excediendo el fluctuaciones (trabajo ideal), picos por

limite establecido. debajo del limite establecido.

Grafico 2-38 Programacion de recursos

Una forma de nivelar y/o programar el perfil de recursos es usando un método
heuristico. Un método heuristico es la resolucion de problemas empleando un método
practico no garantizado para ser optimo o perfecto, pero suficiente para los objetivos
inmediatos. Normalmente las soluciones heuristicas dejan al analista la seleccion de las
reglas de prioridad y la especificacion de otras restricciones. Este método se puede resumir

en los siguientes pasos:

e Preparar un programa de barras ampliado o una red a escala.

e Actividades criticas se dibujan primero (ya que estas actividades no se moveran).

e Tener bien identificada la holgura total y la holgura libre de cada actividad.

e Escribir el uso de recurso sobre cada barra de la actividad relacionada.

e Determinar la suma de recursos en cada periodo de tiempo.

e Mover las actividades no criticas dentro de su holgura libre, luego dentro de su
holgura total para disminuir picos y elevar los valles.

e Reuvisar las holguras libres y totales de las actividades.

La nivelacion de recursos desplaza las actividades no criticas dentro de sus tiempos de
holgura para mover los recursos desde los periodos pico (alto uso) a los periodos de valle

(bajo uso), sin retrasar el proyecto.

La programacion con limite de recursos es el mayor reto para los constructores. Por

ejemplo, tener escasas cuadrillas especializadas, regresar la maquinaria lo mas pronto
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posible, o cualquier otro limite econdmico. Esto hace que la programacion sea compleja y
mas aun si existe mas de un recurso limitado. El problema mas grave es cuando las
actividades criticas no ayudan a estar bajo el limite y no queda mas que mover dichas
actividades, esto nos lleva a tener una nueva programacion y una nueva duracion para el
proyecto. Una vez solucionado el conflicto de recursos, si se movieron actividades criticas,
deberan repetirse los calculos normales del método de la ruta critica sobre el nuevo modelo
de red, para obtener valores actualizados de los tiempos designados como ES, EF, LSy LF

para las actividades de la red.

El Gréfico 2-39 muestra un ejemplo donde se supone un limite de recurso igual a 2 en
cada periodo, esto ocasiona que la ruta critica cambie y se tenga una nueva duracién. En
este caso también se crea una nueva dependencia, esta es que la actividad E no puede

comenzar hasta que finalice la actividad B, debido a los recursos que consumen.

(Act Rec)

il 1 il 1 il 1 il 1 1 il 1 1
i s s R

2 2 2 2
E2 v e
. .

CcA

Suma de recursos Suma de recursos

Gréfico 2-39 Ejemplo con limite de recursos igual a 2. Donde la actividad critica E se reacomoda.

La limitacion de la mano de obra, fianzas, equipo u otros recursos ocurren con
frecuencia en la realidad. En ocasiones, estas limitaciones en recursos pueden incluirse en
la l6gica de la red por medio de actividades ficticias (en el método AOA), o pueden tenerse

en cuenta mediante una habil nivelacion de los recursos.

Existen modelos que se han desarrollado para la programacion con limite de recursos.
Modelos matematicos, de optimizacién y programacion lineal, estos modelos son
aplicables solo para proyectos pequefios que, normalmente no son comunes en el ramo de
la construccion. Se recomienda seguir con el método heuristico, que nos da buenas

soluciones para pequefios y grandes proyectos.
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Después de esta manipulacion de las actividades no criticas (o criticas en algunos
casos), se reprograma el arreglo revisado con fechas determinadas para que el programa
final del proyecto corresponda a la duracion especifica requerida.

En general, todo proyecto de construccion debe programarse hasta este punto, utilizando
los datos tiempo-costo correspondientes a la solucion normal (costo directo minimo). De
esta manera se han logrado todas las soluciones normales para el proyecto con el costo

directo mas bajo y se ha calculado su duracion general.

Para el ejercicio de la construccion de 150 viviendas de interés social desarrollamos el
ejemplo de la nivelacion de mano de obra. En el Gréfico 2-41 se presentan los histogramas
para cada cuadrilla durante las 52 semanas, tanto para la programacion inicial y final. En
el Gréafico 2-42 se presentan los histogramas de la suma de recursos de mano de obra para
la programaciodn inicial y final. Los resultados de la nivelacion se pueden ver en el Grafico
2-40 donde se sobre ponen ambos histogramas para ver como ayudo la nivelacion a

eliminar picos y valles, suavizando la fluctuacion de demanda de la mano de obra.

220.00
200.00
180.00
160.00 Inicial
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Final

Grupos/sem

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Semanas

Gréfico 2-40 Histograma inicial y final de la construccion de 150 viviendas de interés social

Para esta nivelacion se usé el método heuristico mencionado anteriormente, con ayuda
del programa de barras ampliado generado en el capitulo 2.5.5 para conocer las holguras
libres y totales disponibles de cada actividad. Con Project y Excel se hizo la distribucion y

calculo de recursos para la elaboracion de histogramas.
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Grafico 2-41 Histograma de Mano de Obra por Cuadrillas de la construccién de 150 viviendas con programa inicial (a) y final (b)
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2.5.7 Soluciones éptimas. Compresion de la red.

En el capitulo 2.4 se explica como se deben preparar los datos costo-tiempo de cada
actividad. En este capitulo se les dara uso a esos datos para construir datos costo-tiempo,

pero del proyecto completo.

Una solucidn éptima requiere la obtencion del costo directo mas bajo para el proyecto
correspondiente a una duracion especifica; en otras palabras, una solucién déptima
suministra las coordenadas correspondientes a un punto en algln lugar de la curva de

costos-tiempo correspondiente al proyecto.

El célculo de una serie de soluciones 6ptimas suministra, de esta manera, la curva de
costo directo-tiempo para la construccién que se planea. Al aumentar la cantidad de
recursos disponibles, como mano de obra y equipo, para la solucion normal de manera
eficiente, se obtiene una serie de puntos en la curva; estos puntos muestran como cada
aumento en la cantidad de recursos disponibles (aun cuando aumenta el costo directo)
reduce el tiempo de terminacion del proyecto en cierta cantidad. En otras palabras, se hace
un analisis de los efectos de llevar al limite de falla una serie de actividades independientes.
Se puede continuar la busqueda de soluciones optimas consecutivas hasta que no resulte

posible acelerar mas el proyecto. Este procedimiento se conoce como compresion de la red.

Si el modelo de red correspondiente a la solucién normal se estudia cuidadosamente,
resultara aparente que una reduccion en la duracion del proyecto solo es posible a través
de llevar actividades al limite de falla, una a una, a lo largo de la ruta critica; por otra parte,
la compresion mas economica se obtiene al acelerar, en primer lugar, la actividad con la

pendiente de costo més barata.

La compresion del proyecto, por lo tanto, implica la seleccion de las actividades criticas
que pueden comprimirse de manera individual o combinadas al costo minimo por unidad
de tiempo, hasta que alcanzan su limite de falla o hasta que se desarrollan otras rutas criticas
adicionales en la red; los costos directos totales y la nueva duracion del proyecto se
registran para cada compresion de la red. Con la aparicion de las nuevas rutas criticas
aparecen actividades adicionales disponibles para la compresion econdmica; estas, a su

vez, se llevan al limite de falla, con esto se alcanza finalmente la solucién de falla de
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minimo de tiempo. Con cada etapa de los calculos de la compresion se obtienen las
coordenadas para la elaboracion de la gréfica de la curva real de costo directo 6ptimo del

proyecto contra su duracion.

En esta curva de costo directo-tiempo se puede ahora sobreponer a la curva de costos
indirectos contra duracién del proyecto. Al sumar estas dos curvas se logra la curva de
costos totales contra duracion del proyecto. El resultado se vera como el del Gréafico 2-43,

que muestra de forma inmediata la solucion general mas econémica y optima del proyecto.

N _So_lucmn de
limite de falla
. Solucién
Solucion . normal
con C
. Ost
tiempo \%5 :‘ Solucién mas
. )9_(—,?‘7 - ..
mmm‘}g econdémica
H‘\

Costos

Tiempo ———»

Gréfico 2-43 Curva costo-tiempo del proyecto que muestra la soluciéon mas econémica

El procedimiento basico para la compresion de un modelo de red consiste en llevar las
activadas que ocupen la ruta critica al limite de falla comenzando por aquellas que tienen
las menores pendientes de costo, y considerando a continuacidn, en forma sucesiva, las que
tienen pendientes de costo cada vez mas inclinadas. Debe tenerse cuidado de que la
cantidad de compresidn propuesta no interfiera con el resto de la red; si asi sucediera, se
deberan tomar limitaciones en la aplicacion de los limites de falla, con el objeto de

conservar la ldgica de la compresion.

En cada etapa de los calculos de compresion de la red debera hacerse un analisis 16gico,

de acuerdo con las siguientes reglas:
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1. Tabular todas las actividades con los tiempos y costos normales y de premura,
resaltando las actividades de la ruta critica y calculando la pendiente de costo
para cada una.

2. Eliminar las que tengan un potencial cero de compresion; entre ellas se incluiran
aquellas actividades cuyas duraciones normales y de limite de falla (premura)
sean idénticas, asi como aquellas que ya se han llevado al limite de falla en
ocasiones anteriores.

3. Seleccionar aquella actividad (de la ruta critica) con la minima pendiente de
costo, ya que esta actividad dara la compresion mas barata.

4. Determinar la cantidad en que esta actividad puede comprimirse y su costo
correspondiente.

5. Determinar cualquier limitacion de red que exista para esta compresion y las
razones de su existencia.

6. Llevar acabo la compresion dentro de las limitaciones impuestas.

7. Calcular la nueva duracion del proyecto y el correspondiente costo directo del

mismo.

El siguiente es un ejemplo con el ejercicio de la construccion de 150 viviendas de interés
social. Tomamos la Tabla 2-10 de pendientes de costos y la adaptamos a los 3 frentes de
trabajo (A, B y C), afiadimos las holguras de cada actividad y resaltamos las actividades

criticas en azul.

Posteriormente realizamos la compresion siguiendo las reglas para el analisis l6gico en
cada etapa. Obtuvimos 8 etapas de compresién, donde después de la 12 se modifica la ruta
critica. Las actividades 2.2.2, 3.1.1 y 3.2.3 del frente C nunca pasan a ser actividades
criticas a pesar de las compresiones. El célculo de las duraciones y holguras se facilita

usando sistematicamente el software Project.

En la tabla de las etapas la columna de la izquierda representa las unidades de
compresion que se usaron en tal etapa y la columna de la derecha las unidades de
compresion disponibles después de la compresion. Las etapas terminan cuando ya no es
posible disminuir la duracion total. Al final de cada etapa se obtiene un CD y una duracion

final que representan las coordenadas de un punto en la grafica costo-tiempo del proyecto.
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Tabla 2-21 Iteraciones para grafica costo-tiempo de la construccién de 150 viviendas de interés social

Solucidon normal:

CD=

$18,393,210.57

Duracion total=

259 dias

Actividad
HT|HL| Hi L.
-. .

Sa
11a
17a
7b
8b
11b
19b
7c
8c
11c
18c

10a
12a
18a
8b
10b
12b
20b
8c
10c
12c
19c

222 9 0
31121 0
323 3 0
343 5 0
222/9 4
3.1.1/21 4
3233 4
343 5 0
2229 8
3.1.1/21 8
323 3 8
343 5 0

O O OO O O O o o o oo

0 Critica
0 Critica
0 Critica
0 Critica
4 ' No critica
4 No critica
4 No critica
0 Critica
8 No critica
8 No critica
8 No critica
0 Critica

m2
m3
m3
m3
m2
m3
m3
m3
m2
m3
m3

Duracnon
Cant. Obra Normal

[co]

280.2
3014.5
30.94575
257.4
280.2
3014.5
30.94575
257.4
280.2
3014.5
30.94575
257.4

5

1° Etapa 2% Etapa 3% Etapa

CD=

Duracion=

O/ 0O 0O 0O 0O 00O 0O O O & O

$25,644.95

$0.00

$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

N RO RO DNEPNDB

$25,644.95
$18,418,855.52

255

4 $211,786.79

4 $25,644.95

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00

0 $0.00
$237,431.74

$18,630,642.31

251

0
2
1
2
4
6
1
2
4
6
1
2

4 $211,786.79
4 $25,644.95
0 $0.00
0 $0.00
0 $0.00
0 $0.00
0 $0.00
0 $0.00
0 $0.00
0 $0.00
0 $0.00
2 $178,082.19
$415,513.93
$18,808,724.50
249

0
2

1

2
4
6
1
2
4
6
1
0

4% Etapa 5° Etapa 7° Etapa

4
4
0
0
0
0
0
2
0
0
0
2

Duracién
Costo Normal
Acelerada| Costo por

Costo por

Unidad (N) Unldad (A)
$2, 393.56 $670, 675.51 5 $3,149.40
$196.33  $591,822.32 15 $209.09
$2,415.34  $74,744.36 2 $3,107.19
$2,869.16  $738,522.70 3 $3,561.01
$2,393.56 = $670,675.51 5 $3,149.40
$196.33 | $591,822.32 15 $209.09
$2,415.34 = $74,744.36 2 $3,107.19
$2,869.16  $738,522.70 $3,561.01
$2,393.56 = $670,675.51 $3,149.40
$196.33 | $591,822.32 15 $209.09
$2,415.34 = $74,744.36 2 $3,107.19
$2,869.16  $738,522.70 $3,561.01

$211,786.79 0
$25,644.95 2
$0.00 1
$0.00 2
$0.00 4
$0.00 6
$0.00 1
$178,082.19 0
$0.00 4
$0.00 6
$0.00 1
$178,082.19 0
$593,596.12
$18,986,806.69
247

4
6
1
0
4
0
0
2
0
0
0
2

$211,786.79
$38,467.43
$21,409.96
$0.00
$211,786.79
$0.00
$0.00
$178,082.19
$0.00
$0.00
$0.00
$178,082.19
$839,615.35
$19,232,825.92
244

0
0
0
2
0
6
1
0
4
6
1
0

Costo
acelerado

$882,462.30
$630,289.75
$96,154.32
$916,604.89
$882,462.30
$630,289.75
$96,154.32
$916,604.89
$882,462.30
$630,289.75
$96,154.32
$916,604.89

$211,786.79
$38,467.43
$21,409.96
$178,082.19
$211,786.79

$178,082.19
$0.00
$0.00
$0.00
$178,082.19
$1,017,697.54
$19,410,908.11

4 0
6 0
1 0
2 0
4 0
0 $0.00 6
0 $0.00 1
2 0
0 4
0 6
0 1
2 0

243

4
6
1
2
4
0
1
2
0
0
0
2

Pendiente de
costos

Unidades

de

compresion

(Ca-Cn)/(Dn-Da) disponibles

$52,946.70 / dia
$6,411.24 / dia
$21,409.96 / dia
$89,041.10/ dia
$52,946.70 / dia
$6,411.24 / dia
$21,409.96 / dia
$89,041.10/ dia
$52,946.70 / dia
$6,411.24 / dia
$21,409.96 / dia
$89,041.10/ dia

$211,786.79
$38,467.43
$21,409.96
$178,082.19
$211,786.79
$0.00
$21,409.96
$178,082.19
$0.00
$0.00
$0.00
$178,082.19
$1,039,107.50
$19,432,318.07
242

Ol oo b OO o0O|O|O O O

IS

N R, OBRENRODBENPRP O

N PO R_NFPRP OB NRER O DS

$211,786.79
$38,467.43
$21,409.96
$178,082.19
$211,786.79
$38,467.43
$21,409.96
$178,082.19
$211,786.79
$38,467.43
$21,409.96
$178,082.19
$1,349,239.12
$19,742,449.69
242

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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CD

$19,742,449.69

$19,432,318.07
$19,410,908.11

$19,232,825.92

$18,986,806.69
$18,808,724.50

$18,630,642.31

$18,418,855.52
$18,393,210.57
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Graéfico 2-44 Curva Costo-Tiempo para la construccion de 150 viviendas de interés social
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CAPITULO3 TECNICAS DE CONTROL DE TIEMPO Y

COSTO DE UNA OBRA DE CONSTRUCCION

El capitulo 2 de Programacion y el capitulo 3 de Control estan intimamente relacionados
entre si. Esto se debe a que en el control se comparan los estandares definidos en la

programacion.

El control es la funcion de la administracion que tiene por objeto la comparacion
continua de los resultados obtenidos, contra los resultados que esperabamos obtener en la
etapa de planeacion, con el fin de corregir, mejorar y formular nuevos planes para asegurar

la realizacion de los objetivos. En el Gréfico 3-1 se muestra el proceso general del control.

El control es imposible si no existen “estandares” prefijados, y serd mejor mientras mas
precisos y cuantitativos sean. Toda meta y objetivo, toda politica, procedimiento e incluso
el presupuesto pueden ser transformados en horas o cualquier otra cifra para medir el
desempefio. Los “estandares” también son conocidos en el mundo de la administracion

como “lineas base”.

Entonces el primer paso dentro del control de obras es la elaboracion de los “estandares”
0 patrones. Estos no son otra cosa sino un modelo de comportamiento, anteriores a la
existencia de una determinada situacion. Estos patrones se formulan con base en

especulaciones, experiencia e informacién anterior.
En cualquier proyecto constructivo es obligatorio elaborar los siguientes “estandares”:

e De tiempo
e De costo
e De calidad

Estos tres pardmetros estan relacionados entre si, de tal manera que la variacion de

alguno de ellos altera los dos restantes.
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Los dos primeros estandartes son objeto principal de este trabajo. No se trataran temas

a detalle sobre los estandares de calidad, pero en el capitulo 2.1 se tratan temas muy

relacionados en cuanto a dichos estandares.

Accion
Correctiva

Establecimiento de estandares,
periodicidad de las revisiones y
tolerancias.

Proceso Constructivo

Es tiempo de revisar

Lo real contra lo
Estandar

Continuar la Construccion

Termino el proceso

Operaciéon y mantenimiento de
la obra

Gréfico 3-1 El Proceso general del Control en obras
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3.1 Control de Tiempo

El “estandar” correspondiente a este control es el programa de obra, elaborado y
representado de acuerdo a cualquiera de los meétodos planteados al hablar de la
programacion. Al realizar nuestro programa de obra, implicitamente estamos elaborando
el programa de mano de obra, de materiales y de equipo; recursos intimamente

relacionados con el recurso tiempo.

Consecuentemente, el llevar el control sobre el programa de obra, o lo que es lo mismo
controlar el tiempo de ejecuciéon de los trabajos, significara necesariamente llevar un
control sobre la mano de obra y sobre el equipo. La finalidad de este sistema de control es
la de poder descubrir desviaciones respecto a lo supuesto originalmente y poder tomar una
decision al respecto. Al trabajar con los métodos de programacién asociados a redes
podemos determinar facilmente las consecuencias o efectos de una situacion particular
sobre el resto del proyecto. Aln més, podremos ver que parte del proyecto es la que necesita
realmente una correccion y cuales pueden, por alguna razén prescindir de éstas. Lo
anterior, constituye una gran ventaja de los sistemas de programacion asociados con redes,
cuando se les compara con el tradicional diagrama de Gantt, ya que al usar este Gltimo y
estar retrasados respecto al programa original se ven afectados todos los trabajos

pendientes, cosa que no sucede al usar los sistemas asociados con redes.

3.2  Control de Costos

El “estandar” principal en este control es el presupuesto, del cual se pueden desglosar
otros, por ejemplo, cantidades de obra, precios unitarios, rendimientos, etc. En la
elaboracion del presupuesto (como su nombre lo dice: previamente supuesto), se hace uso
de la informacion disponible en el proyecto y de los costos que en ese momento tengan los
insumos en el lugar donde se va a construir. Cabe pues esperar que, sobre la marcha, se
tengan incrementos de costos no controlables por el constructor, asi como condiciones de

campo que hagan variar el proyecto, por lo cual el presupuesto se tenga que ajustar.

La mayoria de obras que se ejecutan, se contratan bajo el sistema de precios unitarios.

El precio unitario estd integrado por los costos directos (mano de obra, materiales,
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maquinaria y herramienta) y un sobre costo que se integra por los costos indirectos,
financiamientos, imprevistos, utilidad y otros cargos adicionales. A pesar de que existen
otro tipo de sistemas como el contrato a precio alzado, la naturaleza del presupuesto es en

si, el céalculo de precios unitarios para cada concepto.

Tener preparado los precios unitarios para cada actividad ayuda a desglosar de manera
mas agil los costos directos y sus sobrecostos. El presupuesto asociado al programa de obra
es en gran parte el estandar mas comun, ya que es mas completo que el presupuesto
individual. Los diferentes programas que podemos obtener son los obtenidos en capitulos

anteriores, por ejemplo, en el Grafico 2-35 (recursos econémicos) y Gréafico 2-41 (MO).

El ambiente inflacionario ha provocado que con el control de costos se desarrollen
disciplinas como la Ingenieria de costos que, ayuda al constructor a estar mas preparado
ante los cambios rapidos del poder adquisitivo de la moneda. En este subcapitulo no se
trataran temas tan avanzados, pero si los de mas utilidad y que estan especialmente

relacionados con los programas de obra y sus derivados.

3.3 Técnicas de Control

Debido a que las técnicas de control de tiempo y costos estan intimamente relacionadas,
se procede a explicar las técnicas sin hacer una division de las mismas. Las técnicas de
control de costos que mostraremos, en su mayoria, estaran basadas en los programas de

obra.
331 Linea base.

Como mencionamos antes, se necesitan “estandares” para el control del proyecto. El
nombre formal que se le da en la administracion de proyecto a los estandares es “linea
base”. Por definicién un proyecto tiene una fecha inicial, una fecha final y una serie de
actividades con un costo asignado que se ejecutaran entre dichas fechas. Las lineas bases
marcan el alcance, tiempo y costo a alcanzar dentro de un proyecto, se pueden definir como
la base para el desarrollo del proyecto y su posterior control. Se crea en la fase de

planificacion, generalmente mediante un proceso iterativo en el cual se realizan todas las
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modificaciones necesarias. Una vez acabada la fase de planificacidn se aprueban las lineas

base.

Durante la ejecucion del proyecto existiran desviaciones en el tiempo, costo y/o alcance
que provocan modificaciones a la linea base. Estas modificaciones deben ser aprobadas
por el cliente, inversionistas y el mismo equipo de construccion. Una vez terminado el
proyecto, las lineas base nos permiten identificar las partes del mismo donde mayores
desviaciones se han producido y asi poder corregirlas en futuro proyectos de las mismas

caracteristicas.

Un proyecto puede tener varias lineas base durante su tiempo de ejecucion (cada que
existan modificaciones aprobadas). Podemos definir a la linea base como una captura en el
tiempo de fechas y costo, donde la primer captura es en la etapa de la planificacion, las

fechas se toman del programa de obra y los costos del presupuesto de contrata.

El PMBOK define la linea base como: La version aprobada de un producto de trabajo
que solo puede cambiarse mediante procedimientos formales de control de cambios y que

se usa como bhase de comparacion.

La linea base del cronograma consiste en la version aprobada de un modelo de
programacion que solo se puede modificar a través de procedimientos formales de control
de cambios y que se utiliza como base de comparacion con los resultados reales. Es
aceptada y aprobada por los interesados adecuados como la linea base del cronograma, con
fechas de inicio de la linea base y fechas de finalizacion de la linea base. Durante su
monitoreo y control las fechas aprobadas de la linea base se comparan con las fechas reales

de inicio y finalizacion para determinar si se han producido desviaciones.

La linea base de costos es la version del presupuesto por fases del proyecto, excluida
cualquier reserva de gestion, que solo se puede cambiar a través de procedimientos
formales de control de cambios, y se utiliza como base de comparacién con los resultados
reales. Se desarrolla como la suma de los presupuestos aprobados para las diferentes

actividades del cronograma.

La linea base es resultado de la suma de estimaciones de los paquetes de trabajo mas

contingencias, como lo muestra el Gréafico 3-2.
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Presupuesto del | Reserva de

Proyecto Gestion
Linea Base Cuentas de Reserva para
de Costos Control Contingencias

Reserva para
Contingencias de
las Actividades

Estimacion de
Costos de las
Actividades

Monto Total

Grafico 3-2 Componentes del Presupuesto del Proyecto (Adaptado del PMBOK, 5ed)

Dado que las estimaciones de costos que dan lugar a la linea base de costos estan
directamente ligados a las actividades del cronograma, esto permite disponer de una visién
por fases de la linea base de costos, que se representa tipicamente como una curva S, tal y
como se ilustra en el Gréafico 3-3. La construccion de la curva Sy de la grafica de requisitos

de financiamiento se veran en los temas 3.3.3 y 3.3.4 respectivamente.

Presupuesto del Proyecto

—
Reserva de Gestién I _ ,_’l
N
— — BAC
[ -

g -
E Requisitos de - - -
=} Financiamiento g
= 29
ar—- - - - .~ Gastos
< _ -~
g Linea Base - -
§ de Costos -
©
>

Tiempo ———

Grafico 3-3 Linea Base de Costo, Gasto y Requisitos de Financiamiento (Adaptado del PMBOK, 5ed)

84



Se pueden crear distintas lineas base durante el proyecto para tener diferentes puntos de
comparacion y control. Para la creacion de las lineas base se necesita el registro de fechas
de inicio, terminacién, duraciones, costos, etc. a medida que progresa el proyecto. Los
programas de computacion facilitan este proceso, ayudandonos a registrar, por ejemplo,

hasta 11 lineas base para un proyecto en Project.

En el Gréfico 3-4 se presenta la captura del costo de la linea base y la linea base del
cronograma (marcada con una linea obscura por debajo de las barras de Gantt) para las

condiciones iniciales de la construccion de 150 viviendas de interés social.

m B2 Obtener complementos ﬂ -5} [ZF Calcular proyecto Fecha de estado: [[5] NOD 'ﬁ:
. =~ [=) Establecer linea base - Ef] Actualizar proyecto
Subproyecto " Mis complementos ~ ;r;ormamﬁn Campus m E — Ortografia
proyecto personalizados @ proy:
Insertar Complementos Propiedades Programacién Estado Revisién A
Semestre 1, 2020 Semestre 2, 2020 Se| +
Nombre de tarea w | Costo de linea base E M M J S N
1 |4 150 VIVIENDAS | $18,393,210.57 1 1]
3 P $107,546.43
4 Despalme a mano en material tipo 11 $23,701.24 -1
5 Limpieza, trazo y nivelacion $40,256.64 -l
6 Excavacién a mano en cepas en material seco tipo Il $43,588.55 [~}
a $961,007.60 °  [—1
8 4 Dentellén de concreto hecho en obra seccién 20x30 cm $226,582.84 —
9 Elaboracion y colocacion de la cimbra $110,979.71 [
10 Colocacién del armex $84,111.29 [
'E: 11 Descimbrado de cimentacion $31,491.84 B
8 12 4 Losa de cimentacion de concreto hecho en obra de 10cm $734,424.76 |
2 13 Colocacion de la malla electrosoldada $63,749.25 &
= 14 Elaboracion , colado y curado del concreto en cimentacion $670,675.51 =
% 15 4 $2,925,643.64 1
g 16 4 Muro de block de concreto ligero de 12x20x40 cm $591,822.32 o
17 Alzado de mures de block §591,822.32 ==
18 4 Castillo de concreto hecho en obra armado de 15x15 $321,446.43 T 1
19 Elaboracion y colocacion de la cimbra $143,762.52 .
20 Colocacidn del armex de castillos $51,909.61 - | _l
21 Elaboracian, colado y curado del concreto $74,744.36 5
Graéfico 3-4 Determinacion de linea base en Project
3.3.2 Reportes de avance y de costo

Dentro de la mecénica del control, el primer paso una vez iniciada la ejecucion del
proyecto, es la obtencion del llamado “avance de obra”. Este, no es otra cosa mas que el
estado real (economico y de tiempo) de la obra en una fecha determinada y asentando o
recopilado en formatos especiales, I6gicamente se obtiene en el lugar de las obras. Los
reportes de avance de obra son documentos fundamentales para la aprobacion de

modificaciones a la linea base, si es el caso.
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Obra:

Para comenzar a crear los reportes de avance antes debemos definir una periodicidad
para la creacién de estos, que va de acuerdo al tamafio de la obra. Por simplicidad, el
tamano de la obra la podemos dividir en dos grupos. El primer grupo abarca proyectos con
un gran numero de actividades, todas relativamente de poca duracion, por ejemplo,
proyectos de edificacion. El segundo grupo son proyectos con pocas actividades, pero cada
una de ellas de gran duracion, por ejemplo, la construccion de presas, puentes, carreteras,
etc. Los reportes de avance seran diferentes para estos dos grupos, principalmente por su
periodicidad. En el primer grupo encontramos reportes diarios, semanales y quincenales,

en los segundos encontramos reportes quincenales y mensuales.

La informacion para las revisiones de las operaciones en el lugar de la obra se recopila
en los informes del estado de avance de las actividades, en la Tabla 3-1se muestra la forma

mas simple de hacerlo.

Tabla 3-1 Informe del estado de avance de las actividades

Reporte de Avance de Obra

Al:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iniciada? Early Start | Early Finish Avance Prog. | Avance Real
Actividad (*Act. Critica) ¢No iniciada? v v Dur. & Atraso (%) Observaciones
; - (ES) (EF) (%) (%)
éTerminada?
Formuld: Revisé:

Una tabla como la anterior es practica para una periodicidad semanal o quincenal, si
tenemos buen manejo de software, ya sea Excel o Project, podemos hacer este tipo de
informes con una periodicidad diaria. Los datos de la columna 1, 3, 4, 5y 6 se obtienen
facilmente de una red a escala o un programa de barras ampliado. Las deméas columnas se
Ilenan con informacion de campo. En esta tabla se verifica si la actividad es critica, si la
actividad ya inicio o si esta terminada, las fechas mas préximas de inicio y de terminacién
y el % de avance real para poder compararlo con el % de avance programado y determinar

si existe 0 no retraso.
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Otro tipo de reportes que se utiliza es el de la Tabla 3-2, cominmente usado como

reporte de avance diario, elaborado para verificar rapidamente y en el momento oportuno

cualquier desviacion. Este tipo de informe nos ayuda a tomar decisiones oportunas y en

campo.
Tabla 3-2 Resultados diarios del avance de los trabajos
Obra: Reporte de Avance de Obra
Al:
1 2 3 4 5 6
Fecha de
Actividad Terminadas L Fecha de Cantidad .
Clave " terminacion L, . Observaciones
(*Act. Critica) terminacion real Ejecutada [u]
programada
1 2 3 4 5 6
Fecha de
Actividad en Proceso L, Recursos
Clave L. . terminacion Volumen Total [u] | % Avance Real .
(*Act. Critica) (+Act. Iniciada) asignados
programada
1 2 3 4 5 6
Fecha de
Actividad por iniciar en un Fecha de inicio o, Volumen por Recursos
Clave ; L terminacion ] .
plazo de 5 dias (*Act. Critica) programada ejecutar [u] asignados
programada
Formuld: Reviso:
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El informe anterior esta dividido en tres partes. La primera es para reportar actividades
que se terminaron el dia de la elaboracién del reporte, se indica la fecha de terminacién
programada y real, para poder hacer un analisis y una mejora para actividades posteriores

que sean parecidas.

En la segunda parte se encuentran las actividades en proceso, estas son las que se
iniciaron por lo menos el dia anterior a la fecha en la que se obtenga el reporte. En la
columna 6 de estas actividades anotaremos los recursos realmente asignados, esto ayuda a
comparar con los recursos asignados tedricamente, sabremos si se atrasara 0 no debido a
la falta de recursos. En la columna 5 anotaremos el avance real, que posteriormente

podremos utilizarlo para crear otros métodos de comparacion en el control de obras.

La ultima seccidn corresponde a las actividades que deberan iniciarse en un plazo no
mayor a 5 dias (o los que considere necesarios), con el objetivo de que el personal tenga
en mente las siguientes actividades inmediatas para el desarrollo de la obra. Ayuda a que

las decisiones que se toman al dia sean a conciencia para actividades futuras.

En las tres secciones del reporte en la columna 2 se anota la actividad y se indica con
un asterisco (*) si es critica. En la seccion dos se indica si la actividad apenas inicio con un
signo mas (+). La utilidad de identificar si la actividad es critica es para tener un mayor
control sobre estas, por ejemplo, evitar retrasos a toda costa, y la utilidad de conocer las
actividades apenas iniciadas es para comparar con las fechas de inicio del programa
original, conocer sus holguras e inmediatamente tomar decisiones convenientes para cada

situacion.

En los dos formatos antes presentados se indica al final quien formul6 y quien reviso
dicho informe. Las decisiones de campo las toma el Jefe de Frente o Residente de Obra,
este es el interesado de conocer el dia a dia de la obra con los mas minimos detalles, él es
el encargado de formular dichos informes, aunque en la tabla 3-1 por ejemplo, varios datos
se llenan con ayuda del equipo de planeacion. Ahora, considerando al Supervisor como un
coordinador, al que le interesa al avance de manera general, mantener los costos indirectos
dentro de lo previsto, etc. sera el encargado de evaluar la informacién proveniente de estos
reportes, y al mismo tiempo debera vigilar su correcta elaboracion. Posteriormente, esta

informacion pasa a un nivel organizacional superior, el cual podria corresponder al del
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Gerente de Construccion, de Planeacion, etc. En este nivel se necesitara la informacién de

una manera mas concreta, por ejemplo, con reportes quincenales, o resimenes de los

reportes diarios.

En obras del segundo grupo con uso importante de maquinaria, con volimenes

importantes de construccidn, etc., se recomiendan informes como el de la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Informe para el control de produccion

Obra: Volumen a
Ejecutar:
Actividad:
Clave: Duracion (d):
Fechade Fecha mas préxima deinicio (ES):
Inicio Real: Fecha mas préxima de terminacién (EF):
3
1 2 Produccion 4
3.1 3.2 3.3
Dia habil | Fecha Del dia Acumulada Por Ejecutar Observaciones
1
2
3
4
5
6
7
(d)
Formulé: Reviso:

La tabla anterior muestra la produccién para cada actividad en especifico, con la cual se

puede elaborar una grafica de produccion real contra tiempo y compararla con la

produccion programada. El llenado de la tabla es sencillo, el Unico valor que obtendremos

de campo es la columna 3.1 las demaés se llenan de manera sistematica. Los valores de la

columna 3.1 se obtienen de los reportes finales de cada jornada, como los reportes diarios

de maquinaria, generadores de obra, etc.
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Ahora bien, aunque no es el propdésito explicar a detalle los métodos actuales de
contabilidad adoptados en la construccion, es importante sefialar que, con la introduccién
de los procedimientos de la ruta critica para el control de operaciones en la construccion,
se ha vuelto esencial el hecho de que los ingenieros conozcan algo de la contabilidad de

los trabajos.

Parte importante de los ingenieros en el proceso de control es generar estimaciones para
crear un buen informe de costos. Una estimacion tiene por objeto ser un prondstico
confiable acerca de los costos probables, como tal, y por muy preciso que sea, no pasa de

ser una opinion.

El informe de costos tiene un gran valor, por lo que debera estar al dia, ser exacto y
regular. El contar con una actividad como la unidad de costos permite lograr todos estos
objetivos. Estos informes de costos no s6lo deben presentarse con los costos a la fecha mas
las predicciones de los costos para las actividades no terminadas, sino que deben contener
valuaciones acumulativas comparadas con los costos totales a la misma fecha, con objeto
de indicar la ganancia bruta lograda hasta la fecha y la que se espera hasta el final. En la
Tabla 3-4 se muestra un informe adecuado de costos de esta naturaleza. En tales informes
pueden ajustarse progresivamente las predicciones actuales y futuras para que sigan las

tendencias del trabajo que se lleva a cabo.

Una vez determinados que tipos de informes utilizaremos y una vez aplicados a la obra,
podremos conocer el avance de la misma, analizaremos los efectos sobre el programa
original, veremos que nos produce la nueva situacion y daremos preferencia a las
actividades criticas. Para las actividades no criticas podremos hacer uso de las holguras, si
el retraso es mayor a la holgura en cuestion, la ruta critica podra cambiar, lo que nos obliga

a procesar nuevamente los calculos de la red.

El procedimiento general para la actualizacion del programa de obra consiste en revisar
en forma periddica las fechas programadas y actualizarlas con ayuda de los formatos antes
presentados. La alteracion de la fecha ultima de entrega se vera afectada si alguna actividad
critica se atrasa o si alguna otra actividad sobrepasa su holgura total, es en ese momento
cuando se realiza un recalculo de la red y se considera llevar actividades a su limite de

falla, comprimiendo para cumplir con las fechas objetivo. Es valido volver a dibujar las
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Reporte de costos

Tabla 3-4 Informe comun del costo de construccion

Reporte de Obra

Obra: Al:
COSTOS
Estimacion hasta | Total pronosticado Costo planeado
Actividad Este periodo Costo total a la fecha ) P . p Pérdida o Ganacia
terminar para terminar original
Clave Nombre | Cantidad Costo Cantidad Costo Cantidad Costo Cantidad Costo Cantidad Costo Estimado Real
1 2 3 4 5 6 7 8
A la misma tasa que
De los costos en campo 364 (4+5) Del contrato (7-6)
EVALUACIONES
., Evaluacid Prondstico final al |G i Resultado final
Evaluacion total % ahora vajuacion Resultado a la fecha . anancia
. a lafecha terminar planeada esperado
terminado
Cantidad Costo Cantidad | Beneficio | Pérdida | Beneficio | Pérdida | Cantidad | Beneficio | Pérdida
9 10 11 12 13 14 15
De los costos en Cant 4
9 10)/1 - N R -
campo (Cant 6) %  (9x10)/100 (11-4) (9-6) (9-7) (14-13)
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redes, sobrescribir a mano las redes originales, o si se tiene buen manejo de algun software,

utilizarlo para los recélculos.

Cuando se programa un proyecto mediante el uso de computadora, es posible cargar las
actividades con todos sus datos de recursos, costos y sobrecostos. Una vez todas las
actividades estén cargadas es posible con mucho menos esfuerzo producir informes de
costo a partir de una entrada de porcentaje de terminacion conforme se hace cada
actualizacion a la red del proyecto. En la Tabla 3-5 se muestran las entradas para el
seguimiento del proyecto en Project, donde se ingresan las fechas reales de inicio y

finalizacion, el % completado y el costo real a la fecha de corte.

Tabla 3-5 Tabla de seguimiento en Project

Nombre de tarea ~ Comienzoreal «» Finrea + % completado - Duracionreal - Duracionrestante » Costoreal =

lun 30/12/19 NOD 1% 220.14 dias 12.86 dias  $6,128,800.00
1.1.1 PRELIMINARES lun 30/12/19  jue 30/01/20 100% 24 dias 0 dias $107,500.00

*1.1.2 CIMENTACION vie 31/01/20 mié 25/03/20 100% 39 dias 0 dias $990,300.00

- 1.1.3 ALBARILERIA mar 25/02/20 mié 18/11/20 100% 192 dias Odias  $2,927,000.00

1.1.4 ACABADOS vie 17/07/20 NOD 60% 17.4 dias 11.6 dias $174,000.00

1.1.5 INSTALACION HIDRAULICA Y SANITARIA jue 13/02/20  mié 04/03/20 100% 15 dias 0 dias $840,000.00

1.1.6 INSTALACION ELECTRICA mié 10/06/20 mar 23/06/20 100% 10 dias 0 dias $520,000.00

1.1.7 HERRERRIA vie 17/07/20 jue 06/08/20 100% 15 dias 0 dias $570,000.00

lun 30/12/19 NOD 63%  135.08 dias 80.92 dias  $3,000,000.00
© 1.2.1 PRELIMINARES lun 30/12/19  jue 30/01/20 100% 24 dias 0 dias $108,000.00

- 1.2.2 CIMENTACION jue 26/03/20 mar 19/05/20 100% 39 dias 0 dias $979,000.00

1.2.3 ALBANILERIA lun 20/04/20 NOD 0% 75.35 dias 31.65 dias  $1,073,000.00

- 1.2.4 ACABADOS NOD NOD 0% 0 dias 29 dias $0.00

1.2.5 INSTALACION HIDRAULICA Y SANITARIA mié 08/04/20  mar 28/04/20 100% 15 dias 0 dias $240,000.00

1.2.6 INSTALACION ELECTRICA NOD NOD 0% 0 dias 10 dias $0.00

1.2.7 HERRERRIA NOD NOD 0% 0 dias 15 dias $0.00

lun 30/12/19 NOD 4%  119.38 dias 139.62 dias  $2,632,000.00
1.3.1 PRELIMINARES lun 30/12/19  jue 30/01/20 100% 24 dias 0 dias $108,000.00

- 1.3.2 CIMENTACION mié 20/05/20  lun 13/07/20 100% 39 dias 0 dias $982,000.00

- 1.3.3 ALBANILERIA vie 12/06/20 NOD 35% 38.57 dias 72.43 dias $707,000.00

1.3.4 ACABADOS NOD NOD 0% 0 dias 29 dias $0.00

1.3.5 INSTALACION HIDRAULICA Y SANITARIA mar 02/06/20  lun 22/06/20 100% 15 dias 0 dias 5$835,000.00

1.3.6 INSTALACION ELECTRICA NOD NOD 0% 0 dias 10 dias $0.00

1.3.7 HERRERRIA NOD NOD 0% 0 dias 15 dias $0.00

Para evitar dificultades en las estimaciones de recursos es conveniente definir en el area
de cotizaciones un marco de trabajo donde las cantidades y costos que generen estén lo
mas apegadas a la subdivision del EDT que se cred para la programacion. Muchas veces el
estimador quiza desconozca la planeacion de la red o la asignacién del costo por

actividades. La forma ideal de trabajar es que el area de presupuesto identifique desde la
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etapa de planeacion como debe hacer las estimaciones para que sean compatibles con las

actividades de las redes.

Por ejemplo, los softwares de presupuestacion permiten adaptar los conceptos del
catalogo del presupuesto en otras subactividades, para tener mejor control en ellas. Es
parecido a lo que hacemos en el EDT, ya que dividimos cada concepto del catalogo en
“actividades de obra”, con estas herramientas podemos llegar al mismo nivel de detalle y

conservando los mismos costos del presupuesto original.

Tabla 3-6 Presupuesto con estructura original (izg.) Presupuesto adaptado segun la EDT (der.)

WBS Descripcidn Total

1-1 Despalme a mano en material tipo IT §23,701.2380

12 Limpieza, trazo y niveladdn $40,256.6400

Clave Desaipddn Total: 6,131,069.3641 1-3 Excavaciin a mano en cepas en material seco tipo 11 £43,588,5520
PRELIMINARES 1075464260 | N ESNTACION, IySsepaa |

PRE-001  Despalme a mano en material 23,701.2360 2-1  Dentelién perimetral de to hecho en obra secddn - $226,582.8330

PRE-002  Limpieza, trazo y nivelacion de 40,256.6400 e Hlaboracién y colocadidn dela ambra  $110,579.7080

PRE-003  Excavad6n a mano en cepas, 43,538,5520 2 Coooxcbndel Amex| _$94, 1112850

2-1-3 Descimbrado de cimentadidn £31,491.8400

CIMENTACION 961,007.5950 2-2 Losa de dmentacidn de concreto hecho en obra de 10am  §734,424.7620

CIM-001  Dentellén perimetral de concreto 480,778.9050 2-2-1 Colocacién de la malla electrosoldada $53,749,2500

CIM-002  Losa de dmentacidn de concreto 480,228.6900 2-2-2 Blaboracidn, colado y curado del cocnreto en dmentacidn  ¢570,675.5120
ALBARTLERTA SEESSEEE L

ALB-001  Muro de block de concreto ligero 591,822.3154 = T N TR S C L B

. 3-1-1 Alzado de muros de block  ¢591,822.3154

ALB-002 Castillo de concreto hecho en 321,445.4540 — Castilo de concreto hecho en obra de 15x15tm  $321,446,4220

ALB-003 Cadena de cerramiento de 463,763.7130 3-2-1 Elaboracién y colocadidn de cimbra en castilos  $143, 762.5200

ALB-004 Losa plana en estructura en 1,548,611.3655 3-2-2 Colocacdién del Armex en castilos $51,909.6050

ACA-001  Aplanado en muros exteriores a 80,017.0529 3-2-3 Elaboracidn, colado y curado del concreto en castillos §74,744.3620

ACA-002  Emboquillado y perfilado de 83,901.7400 324 Desdmbrado de castllos  $51,029.9350

ACA-003 | Pintura viniica en muros de 42,796.8603 e TR T —

3-3-1 Elaboracién y colocadién de la cimbra $135,114,7700

INSTALACIONES EN GENERAL 836,267.4145 3-3-2 Colocacién del Armex en cadenas $32,712.9850

INSTALACION ELECTRICA 522,773.7324 34 Losa plana en concreto hecho en obra peralte de 10cm  §1,793,547. 1242

HERRERIA 571,115.6877 3-4-1 Elaboracién y colocacion de la cimbra (osa)  $470,007.6768

343 Habilitado y armado del acero  §455,919,1973

34-3 Elaboracién, colado y curado del concreto (osa+cadena)  §738,522,7029

3-4-4 Retiro cimbra (Josa+cadenas)  §128,097.5472

o ACABD0S s Tisen7
E Emboquillada y perfilado $83,901.7400 I

4-2 Aplanado en muros exteriores $80,017.0529

43 Pintura vinilica en muros de fachada principal $35,986.1778

4-3-1 Aplicacion de sellador $9,371.4192

4-3-2 Aplicacidn de dos manos de pintura $26,614.7536

4-4 Limpieza de |a obra $6,810.7200

INSTALACION HIDRALLICA Y SANITARIA  $336,267.4149
INSTALACION ELECTRICA  §522,773.7324
HERRERIA  &571,115.6877

- o

En conclusion, para obtener los resultados mas reales, precisos y rapidos del avance de

obra, es esencial contar con un sistema formal de informacion acerca del progreso.
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3.3.3 Curva S

La curva que representa los gastos acumulados de los costos directos mas indirectos de
un proyecto se llama curva S, ya que toma la forma S como se muestra en el Gréfico 3-5.
En muchos contratos, el cliente requiere que el contratista proporcione una curva en S de
su estimacion de progreso y costos a lo largo de la vida del proyecto. Esta forma de S de la
curva resulta porque al principio del proyecto, las actividades se estan movilizando y la
curva de costo es relativamente plana. A medida que otras actividades se van iniciando, el
nivel de costos aumenta y la curva tiene una seccion media mas empinada. Hacia el final
del proyecto, las actividades van disminuyendo y los costos se aplanan nuevamente
(Grafico 3-5). La curva S es una de las técnicas mas comunes para controlar los costos del

proyecto.

Costo R

48
44

34

15

Tiempo

Grafico 3-5 Ejemplo de una Curva S

Se puede construir una curva S para un proyecto desarrollando los siguientes pasos:

e Construccion de un programa de barras ampliado para las tareas del proyecto.
e Asignar los costos a cada tarea utilizando la duracion de la tarea.
e Graficar los montos acumulados de costo versus tiempo conectando las

cantidades de costo a lo largo del tiempo.
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Como ejemplo realizaremos la curva S de costos directos para el proyecto de la

construccion de 150 viviendas de interés social. Siguiendo los pasos, agruparemos los

costos por semana del programa de barras del Gréafico 2-35, en costos mensuales, y

tabulamos los costos acumulados (Tabla 3-7). Finalmente se grafica el costo acumulado

contra cada mes (Gréfico 3-6).

Tabla 3-7 Costos acumulados (por mes) para la construccion de 150 viviendas de interés social

$20,000,000.00
$18,000,000.00
$16,000,000.00
$14,000,000.00
$12,000,000.00
$10,000,000.00

$8,000,000.00

Costo Acumulado

$6,000,000.00
$4,000,000.00
$2,000,000.00

$0.00

Costo
$174,620.79
$412,778.10

$1,552,933.18
$1,274,967.94
$1,798,632.29
$2,312,861.25
$2,979,797.13
$2,290,174.13
$1,602,344.86
$1,948,755.58
$1,326,341.77
$706,869.90
$12,133.67

Costo Acumulado

$174,620.79

$587,398.89
$2,140,332.07
$3,415,300.01
$5,213,932.30
$7,526,793.55
$10,506,590.68
$12,796,764.81
$14,399,109.67
$16,347,865.25
$17,674,207.02
$18,381,076.92
$18,393,210.59

10

Gréfico 3-6 Curva S de la construccion de 150 viviendas de interés social

11

12

13
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La curva S la podemos definir como una gréafica que representa los egresos (-) de nuestra
obra, la cual se acostumbra graficar con los ingresos (+) para poder identificar déficits y

superavits y conocer las necesidades financieras de nuestra obra.

3.34 Planeacion financiera

La planificacion financiera incluye los calculos correctos acerca del margen de
beneficio necesario para atender los gastos fijos de administracion, los cambios en el
equipo, los dividendos y el financiamiento de los proyectos. Debera conocerse también el
volumen méximo de trabajo que puede manejarse con una determinada estructura

financiera.

Al preparar el plan financiero general de un proyecto, es necesario, en primer lugar,
examinar de cerca el modelo de red, y a partir de él, programar los costos basicos locales
que tienen que invertirse para ejecutar la obra; esto se calcula facilmente a partir del tiempo
y los costos directos de las actividades, a los cuales se afiaden los costos indirectos, con su
tasa de ocurrencia correspondiente. En otras palabras, necesitamos la construccion de una

curva S.

Ahora explicaremos la manera de graficar los ingresos de efectivo del proyecto. El flujo
de dinero del cliente al contratista es en forma de pagos progresivos. Los contratistas
realizan estimaciones del trabajo realizado periodicamente (generalmente mensual o
quincenal) y son verificados por el representante del cliente. Dependiendo del tipo de
contrato (por ejemplo, precio unitario, precio alzado, etc.), estas estimaciones se basan en
evaluaciones del porcentaje de finalizacion total del contrato o mediciones de campo reales
de las cantidades colocadas. Los clientes estipulan la manera de pagar las estimaciones, en
las cuales encontramos retenciones, periodos de validacion, etc. estas consideraciones se

deben tomar en cuenta para los flujos de ingreso.

La grafica de ingresos, a diferencia de los egresos con un perfil suave, sera una curva
escalonada. En los intervalos de tiempo donde hay un cambio se produce un ingreso de
efectivo. Asi como hay que considerar las estimaciones, retenciones, y tiempos de pago,

también hay que considerar anticipos y amortizaciones de la misma, si es el caso. Por
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ejemplo, en los contratos de obra publica se estipula la manera en que se debe considerar
el flujo de ingresos, generalmente se da un anticipo del 30% que se amortiza durante el
periodo de construccion.

p—TEEL p— TPE4
TPE3
a) b) PRy
p— TPE1
ES P5 p—TPEL Ed P4

%]
§ E4 P4 E3 P3
El E3 P3 E2 P2
3 PV. PV.
<
3 E2 |P2 E1 |P1
3 E1 P1
o Anticipo

Tiempo Tiempo

Ei= Estimacion i
Pi= Pago de estimacion i
TPEi=Tiempo entre estimacion y pago i

Grafico 3-7 a) Estimaciones sin anticipo; b) Estimaciones con anticipo

Una vez determinados los ingresos y egresos, es posible calcular el flujo de efectivo de
nuestro proyecto. Trazaremos la curva S con la de ingresos y la diferencia entre puntos de
ambas curvas se conoce como flujo de caja. EI Grafico 3-8 muestra el flujo de caja de un
proyecto, sin anticipo y con anticipo. El area sombreada representa la diferencia entre los
gastos e ingresos del contratista, es decir la cantidad que el contratista debera financiar,
cuanto mas grande es esta area, necesitara mas dinero financiado y por lo tanto mas cargos
por intereses.

a) )

Egresos

SN

Q

E

E (+) Superavit (+) Superavit

3 Ingresos PV.

<

o

=

3

© (-) Déficit (-) Déficit
[Necesidad de Financiamiento] [Mecesidad de Financiamisnto]

Tiempo Tiempo

Grafico 3-8 a) Flujo sin anticipo; b) Flujo con anticipo
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Tabla 3-8 Flujo de caja del proyecto de la construccién de 150 viviendas de interés social

CLAVE CONCEPTO MESES | TOTAL
& D rvrce Momeun 0ol Procrama s v 0.95% 8.44% 9.78% 12.57% 16.20% 12.45% 8.71% 10.59% 100
9 v $243,450.58 | $575,502.96 | $2,165,128.55 | $1,777,584.20 | $2,507,686.86 | $3,224,634.51 | $4,154.489.02 | $3,193,003.70 | $2,234,019.24 | $2,716,991.56 | $1,849.210.56 | $985531.27 | $16,916.99 $25,644,159.00
B |Avance Acumulado del Programa a P.V. $043,45058 | $818.962.54 | $2,984,001.00 | $4,761,675.30 | $7,269,362.15 | $10,493,996.66 | $14,648,485.68 | $17,841,489.38 | $20,075,508.62 | $22,792,500.19 | $24,641,710.74 | $25,627,242.01 | $25,644,159.00
C ___|Anticipo del 30% del Contrato. $7,693,247.70
b |Estimacién Mensual Cobrada (A). $243,45058 | $575,502.06 | $2,165,128.55 | $1,777,584.00 | $2.507,686.86 | $3,024,634.51 | $4,154,489.02 | $3,193,003.70 | $2,234,010.24 | $2,716,991.56 | $1,849,210.56 | $985,531.27 | $16,016.99
E | Amortizacion Anticipo (:30% x D) $73,037.87 | -$172,650.80 | -8649,538.57 | -$533,275.06 | -$750,306.06 | -$967,390.35 | -$1,246,346.71 | -$957.001.11 | -$670,205.77 | -8815,007.47 | -$554,763.17 | -$295,650.38 |  -$5,075.10
F " |Secretaria de Ia Funcion Pibliica (-0.5% x D) $1,217.30 $2.877.51 $10,825.64 $8.887.92 $12,538.43 | 81612317 | 82077245 | -$15.965.02 | -$11.17010 | -$13.584.96 $9.246.05 $4.927.66 $84.58
G [Total de ingresos (C+D+E+F) $7,693,247.70 $0.00 $160,204.41 | '$399.974.56 | $1,504,764.34 | $1,235421.02 | $1,742,842.36 | $2,241,120.99 | $2,887,369.87 | $2.219,137.57 | $1,552,643.37 | $1.888.309.13 | $1,285.201.34 | $684,044.23 | 81175731
Total de Ingresos Acumuiado $7,693,247.70 | '$7,693,247.70 | $7.862,452.11 | $6,262,426.67 | $9,767,191.01 | $11,002,612.03 | $12,745,454.40 | $14,986,575.38 | $17,873,045.25 | $20,093,082.82 | $21,645,726.19 | $23,534,035.33 | $24,819,236.67 | $25,504,180.90 | $25,515,938.21
) 0.95% 9.78% 8.71%
M |Tetal de Egresos (C.Directo + C.Indirecto) $218,275.99 | $515972.62 | $1,941,166.47 | $1,593,709.92 | $2,248,290.36 $3,724,746.41 | $2,862,717.66 | $2,002,931.07 | $2,435,944.47 | $1,657,927.21 $15,167.09
Total de Egresos Acumulado $218,275.99|  $734,24861| $2,675415.08| $4,269,125.01 $6517,41537| $9,408,491.93| $13,133,238.34| $15,995,956.00] $17,998,887.07| $20,434,831.54| $22,002,758.75| $22,976,346.13| $22,991,513.21
I |Flujo Neto (G - H) $7,474,971.71 | -$515972.62 | $1,771,962.07 | $1,193,735.36 | -$743,526.02 | -$1,655,655.54 | -$1,981,904.04 | -$621,506.67 | $884,438.79 | -$216,806.90 | -$105283.84 | $1,004,721.76 | $1,270,034.25 | $684,94423 | $11,757.31
J__|Fiujo Neto Acumulado $7,474,971.71 | $6,958,999.00 | $5,187,037.02 | $3,993,30166 | $3,249,775.64 | $1,594,120.10 | -$387,783.94 | -$1,000,380.61 | -$124,04182 | -$341,748.72 | -$447,032.56 | $557,689.20 | $1,827,723.45 | $2,512,667.68 | $2,524,424.99
§25,644,153.00
§25,000,000 00 | i
Egresos
$22991 51391
§20,000,000.00 | >
%]
o
e
i
£
S $15,000 000.00 | |ngresos 1
Q O
< + >
0 0 o
= O
W si0o0pm000
8 ]
§7 593 247 70
] v v
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Grafico 3-9 Curva S de egresos acumulados (CD+CI) e ingresos acumulados para la construccion de 150 viviendas
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Cuando se tienen las graficas y la necesidad de financiamiento calculado, sino es
benéfico el resultado para nuestro proyecto, se procede a minimizar los flujos negativos.
Una forma es mover las actividades hasta que empiecen en su LS, ésea, en su tiempo limite
de inicio. En el Grafico 3-10 vemos la diferencia de la curva S cuando todas las actividades
comienzan en su ES y cuando comienzan en su LS. Observamos que la curva de LS de las
actividades permite un egreso mas tardio lo que ayudara a que existan menos déficits de
efectivo, pero a su vez dejamos sin holgura a todas las actividades, lo que las convierte en

actividades criticas.

0 — “"’_;- =

) /’_,/' .-

3

£ / Flujo con LS

6] i /S

& FlupconES

2] ;

O /

-E‘) ///3” -

S T Con los recursos
_ T disponibles

Tiempo

Gréfico 3-10 Curva S con: flujo con los tiempos méas préximos de inicio (ES), flujo con los tiempos limites de inicio
(LS) y flujo con los recursos disponibles (red nivelada).

Podemaos concluir que el método de la ruta critica ayuda a calcular de manera més exacta
la necesidad de financiamiento, entonces las redes se convierten en herramientas de gran
utilidad no solo para los planificadores, sino también para los ingenieros de costos, que

podran calcular de manera mas objetiva sus estimaciones e indicadores financieros.

3.35 Gestion del valor ganado (EVM).

Muchas empresas constructoras utilizan los indicadores erroneos para medir el
rendimiento de sus operaciones de ejecucion, a diferencia de sus operaciones financieras.
Una de las razones detras de esta condicidn puede atribuirse entre otras cosas a la falta de

percepcion de lo que deben realizar o ejecutar para dirigirse a sus tiempos y costos
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planeados. En la ingenieria se ha desarrollado un método que permite obtener indices y
proyecciones tanto del cronograma, como de los costos. Este método se Ilama gestion del
valor ganado o andlisis del valor ganado. Debido a que el andlisis del valor ganado ofrece
resultados muy buenos en el control de proyectos el PMBOK lo ha convertido en una

herramienta esencial del gerenciamiento.

Definicién del PMBOK: La gestion del valor ganado (EVM- Earned Value
Management) es una metodologia que combina medidas de alcance, cronograma y recursos
para evaluar el desempefio y el avance del proyecto. Es un método muy utilizado para la
medida del desempefio de los proyectos. Integra la linea base del alcance con la linea base
de costos, junto con la linea base del cronograma, para generar la linea base para la
medicion del desempefio, que facilita la evaluacion y la medida del desempefio y del avance
del proyecto por parte del equipo del proyecto. Es una técnica de direccion de proyectos
que requiere la constitucion de una linea base integrada con respecto a la cual se pueda
medir el desempefio a lo largo del proyecto. Los principios del EVM se pueden aplicar a

todos los proyectos, en cualquier sector.

El EVM establece y monitorea tres dimensiones clave para cada paquete de trabajo y

cada cuenta de control:

¢ Valor planificado. El valor planificado (PV) es el presupuesto autorizado que
se ha asignado al trabajo programado. Es el presupuesto autorizado asignado al
trabajo que debe ejecutarse para completar una actividad o un componente de la
estructura de desglose de trabajo, sin contar con la reserva de gestion. Este
presupuesto se adjudica por fase a lo largo del proyecto, pero para un momento
determinado, el valor planificado establece el trabajo fisico que se deberia haber
llevado a cabo hasta ese momento. El PV total se conoce en ocasiones como la
linea base para la medicion del desempefio (PMB). El valor planificado total
para el proyecto también se conoce como presupuesto hasta la conclusién
(BAC).

e Valor ganado. El valor ganado (EV) es la medida del trabajo realizado en

términos de presupuesto autorizado para dicho trabajo. Es el presupuesto
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asociado con el trabajo autorizado que se ha completado. EI EV medido debe
corresponderse con la PMB y no puede ser mayor que el presupuesto aprobado
del PV para un componente. EI EV se utiliza a menudo para calcular el
porcentaje completado de un proyecto. Deben establecerse criterio de medicion
del avance para cada componente de la EDT/WBS, con objeto de medir el
trabajo en curso. Los directores de proyecto monitorean el EV, tanto sus
incrementos para determinar el estado actual, como el total acumulado, para
establecer las tendencias de desempefio a largo plazo.

Costo real. El costo real (AC) es el costo incurrido por el trabajo llevado a cabo
en una actividad durante un periodo de tiempo especifico. Es el costo total en el
que se ha incurrido para llevar a cabo el trabajo medido por el EV. EI AC debe
corresponderse, en cuanto a definicion, con lo que haya sido presupuestado para
el PV y medido por el EV (p.ej., sélo horas directas, s6lo costos directos o todos
los costos, incluidos los costos indirectos). EI AC no tiene limite superior; se

mediran todos los costos en los que se incurra para obtener el EV.

También se monitorearan las variaciones o desviaciones con respecto a la linea base

aprobada:

Variacién del cronograma. La variacién del cronograma (SV) es una medida
de desempefio del cronograma que se expresa como la diferencia entre el valor
ganado y el valor planificado. Determina en qué medida el proyecto esta
adelantado o retrasado en relacion con la fecha de entrega, en un momento
determinado. Es una medida del desempefio del cronograma en un proyecto. Es
igual al valor ganado (EV) menos el valor planificado (PV). En el EVM, la
variacion del cronograma es una métrica util, ya que puede indicar un retraso del
proyecto con respecto a la linea base del cronograma. La variacion de
cronograma en el EVM en Gltima instancia sera igual a cero cuando se complete
el proyecto, porque ya se habran devengado todos los valores planificados. Es
recomendable utilizar la variacion del cronograma en conjunto con la
metodologia de programacion de la ruta critica (CPM) y la gestion de riesgos.
Formula: SV =EV - PV
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Variacion del costo. La variacion del costo (CV) es el monto del déficit o
superavit presupuestario en un momento dado, expresado como la diferencia
entre el valor ganado y el costo real. Es una medida del desempefio del costo en
un proyecto. Es igual al valor ganado (EV) menos el costo real (AC). La
variacion del costo al final del proyecto serd la diferencia entre el presupuesto
hasta la conclusion (BAC) y la cantidad realmente gastada. La CV es
particularmente critica porque indica la relacion entre el desempefio real y los
costos incurridos. Un CV negativa es a menudo dificil de recuperar para el
proyecto. Formula: CV = EV - AC

Variacion a la conclusion. La variacion a la conclusion (VAC) es una
proyeccién del monto del déficit o superavit presupuestario, expresada como la
diferencia entre el presupuesto al concluir y la estimacion al concluir. Formula:
VAC = BAC - EAC

Los valores de SV y CV pueden convertirse en indicadores de eficiencia para reflejar el

desempefio del costo y del cronograma de cualquier proyecto, para comparar con otros

proyectos o con un portafolio de proyectos. Las variaciones resultan Utiles para determinar

el estado del proyecto.

Conforme avanza el proyecto, el equipo del proyecto puede desarrollar un prondstico

de la estimacion a la conclusion (EAC) que puede diferir del presupuesto hasta la

conclusion (BAC), sobre el desempefio del proyecto. Las EAC se basan normalmente en

los costos reales en los que se ha incurrido para completar el trabajo, mas una estimacion

hasta la conclusién (ETC) para el trabajo restante.

Estimacion a la conclusion. La estimacién a la conclusion (EAC) es el costo o
la cantidad de trabajo necesaria para completar el total de las actividades del
cronograma. Formula: EAC = AC + ETC ascendente

Estimacion hasta la conclusion. La estimacion hasta la conclusion (ETC) es la
estimacion para concluir el trabajo restante correspondiente. Estas estimaciones
son elaboradas por el equipo de trabajo y el director segun la experiencia.
Formula: ETC = EAC - AC

102



Con las variaciones y los pronosticos se pueden obtener los de indices de desempefio,

los primeros que obtendremos son los indices actuales, 6sea los indices que nos permiten

medir la eficiencia hasta el momento del cronograma y los costos (SP1'y CPI) y otro indice

que nos permite medir la eficiencia que debemos de tener a partir de la fecha de

seguimiento hasta la finalizacion del proyecto para recuperar las posibles desviaciones que

hemos ido acumulando hasta la fecha de seguimiento (TCPI).

Indice de desempefio del cronograma. El indice de desempefio del cronograma
(SPI) es una medida de eficiencia del cronograma que se expresa como la razén
entre el valor ganado y el valor planificado. Refleja la medida de la eficiencia
con que el equipo del proyecto esta utilizando su tiempo. En ocasiones se utiliza
en combinacién con el indice de desempefio del costo (CPI) para proyectar las
estimaciones finales a la conclusion del proyecto. Puesto que el SPI mide todo
el trabajo del proyecto, se debe analizar asimismo el desempefio en la ruta critica,
para asi determinar si el proyecto terminara antes o después de la fecha de
finalizacion programada. El SP1 es igual a larazon entre el EV y el PV. Formula:
SPI=EV/PV

Indice de desempefio del costo. El indice de desempefio del costo (CPI) es una
medida de eficiencia del costo de los recursos presupuestados, expresado como
la razon entre el valor ganado y el costo real. Se considera la métrica mas critica
del EVM y mide la eficiencia del costo para el trabajo completado. EI CPI es
igual a la razon entre el EV y el AC. Los indices son utiles para determinar el
estado de un proyecto y proporcionar una base para la estimacion del costo y del
cronograma al final del proyecto. Férmula: CP1 = EV / AC

indice de desempefio del trabajo por completar. El indice de desempefio del
trabajo por completar (TCPI) es una medida del desempefio del costo que se
debe alcanzar con los recursos restantes a fin de cumplir con un objetivo de
gestion especificado, expresada como la tasa entre el costo para culminar el
trabajo pendiente y el presupuesto restante. Si se torna evidente que el BAC deja
de ser viable, el director del proyecto deberia tener en cuenta la EAC
pronosticada. Una vez aprobada, la EAC puede sustituir al BAC en el célculo
del TCPI. Férmula: TCPI = (BAC - EV) / (BAC — AC) 0 (EAC — AC)
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Valores Acumulados

Se puede monitorear e informar sobre los tres parametros (valor planificado, valor

ganado y costo real) por periodos (semanales o mensuales) y de forma acumulativa. El

Gréafico 3-11 emplea curvas S para representar los datos del EV para un proyecto cuyo

costo no excede el presupuesto en la fecha de seguimiento, pero, el prondstico de la

estimacion a la conclusion (ETC) si excede el presupuesto planeado (BAC) y por lo tanto

el plan de trabajo se retrasaré.
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Variacion final prevista (VAC) }
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Costo incurrido

v b

_ |
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7 |
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— e

—
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Gréfico 3-11 Curva S para valor ganado (EV), valor planificado (PV) y costos reales (AC).
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Tabla 3-9 Formulas y acronimos para el método de valor ganado

Nombre Acronimo Formula
Valor planificado PV --
Valor ganado EV --
Costo real AC -
Presupuesto hasta la conclusién BAC --
Variacion del cronograma SV EV - PV
Variacion de los costos Ccv EV-AC
Variacion a la conclusion VAC BAC - EAC
Estimacion hasta la conclusion (Proyeccion) ETC EAC-AC
Estimacion a la conclusién (Proyeccion) EAC AC + ETC ascendente
Iindice de desempefio del cronograma SPI EV/PV
Indice de desempefio del costo CPI EV/AC
Iindice de desempefio del trabajo por completar TCPI (BAC-EV) / (BAC-AC)
Al
&3 Ahorros Sobrecostos
$ Adelantado v $ Adelantado pero
_8 A con ahorros . A con sobrecostos .
3 . L
E % E. E Costo incurrido ACy E
[ D= =
g Presupuesto incurrido Py 8 8
T 73]
1 — |
o m
O ]
Y <L
1 I T
Costo incurrido '. 8 8
" -
$ Conahorros $ Atrasado v con
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- -
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Grafico 3-12 Escenarios posibles en el valor ganado
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Tabla 3-10 Interpretacion de resultados para el método de valor ganado

Nombre (Acrénimo) Resultado

(+) Por debajo del costo planificado
Variacion del costo CV (Neutra) | Igual al costo planificado
) Por encima del costo planificado
(+) Adelanto con respecto al cronograma
Variacion del cronograma SV (Neutra) | De acuerdo con el cronograma
) Retraso con respecto al cronograma
(+) Por debajo del costo planificado
Variacion a la conclusién VAC (Neutra) | Igual al costo planificado
O] Por encima del costo planificado
(>1) Por debajo del costo planificado
indice de desempefio del costo CPI (=1) En el costo planificado
(<1) Por encima del costo planificado
(>1) Adelanto con respecto al cronograma
indice de desempefio del cronograma SPI (=1) Ajustado al cronograma
(<1) Retraso con respecto al cronograma
>1) Mas dificil de completar
(=1) Igual

(<1) Mas facil de completar

indice de desempefio del trabajo por

completar TCPI

Como vemos, la primera condicion (intrinseca) para la aplicacion del valor ganado es,
forzosamente, que debe de haber trascurrido un lapso de tiempo entre el inicio de ejecucion

y el punto de medicion para el valor ganado.

Como hemos dicho el EVM se ha convertido en una doctrina formal de la
administracion de proyectos, aun sabiendo esto, muchas empresas no encuentran el método
de valor ganado como una herramienta amigable. Aplicando los conceptos de esta tesina a
un proyecto de construccion, se puede obtener toda la informacién necesaria para

desarrollar el EVM sin ningun problema a cualquier proyecto.

A continuacion, presentamos el ejemplo del método del valor ganado para las 150
viviendas en una fecha de corte propuesta al 20 de agosto del 2020, hay que recordar que
el proyecto inicia el 30 de diciembre del 2019 y finaliza el 24 de diciembre del 2020,
teniendo una duracién de 259 dias hébiles.
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Tabla 3-11 Tabla del método de valor ganado (EVM) del software Project, con fecha de estado del 20 de agosto del 2020

Valor
Presupuesto planeado: % Valor ganado: Valor
Nombre de tarea + Total: BAC « PV > COMw EV ~ Costoreal « actual: AC » SV -+ %VP » SPI » CV v %VC - CPl » VAC ~ EAC -
4 1150 VIVIENDAS $18,393,210.57 $12,070,397.25  67% $12,240,796.04 $11,760,300.00 $11,760,800.00 $170,398.79 1% 101 $479,996.04 4% 104 §721,249.52 $17,671,961.05
$6,131,070.19  $6,006,305.94 94%  $6,095,770.43  $6,128,800.00 $6,128,300.00 -§535.51 0% 1 -$33,020.57 S1% 099  -$33,200.84  $6,164,201.03
_ $107,546.43 $107,546.43  100% $107,546.43 $107,500.00  $107,500.00 $0.00 0% 1 $46.43 0% 1 $46.43 $107,500.00
_ $961,007.60 $961,007.60 100% $961,007.60 $990,300.00  $990,300.00 $0.00 0% 1 -$29,292.40 3% 097  -$29,292.40 $990,300.00
_ $2,925,603.64  $2,925,643.64 100% $2,925,643.64  $2,927,000.00 $2,927,000.00 $0.00 0% 1 -$1,356.36 0% 1 $1,356.36  $2,927,000.00
_ $206,715.69 $171,951.44  60% $171,415.93 $174,000.00  $174,000.00 -§535.51 0% 1 -§2,584.07 2% 099 -$3,116.21 $209,831.90
_ $836,267.41 4836,267.41 100% $836,267.41 4840,000.00  $840,000.00 $0.00 0% 1 -$3,732.59 0% 1 -43,732.59 4840,000.00
_ $522,773.73 4522,773.72  100% $522,773.73 4520,000.00  $520,000.00 $0.00 0% 1 $2,773.72 1% 101 $2,772.73 4520,000.00
_ $571,115.69 $571,115.69 100% $571,115.69 $570,000.00  $570,000.00 $0.00 0% 1 $1,115.69 0% 1 $1,115.69 $570,000.00
$6,131,070.19  $3,386,329.99 63%  $3,451,194.25  $3,000,000.00 $3,000,000.00  $64,864.26 2% 102  $451,19425  13% 115  $801,549.67  $5,329,520.52
_ $107,546.43 $107,546.43  100% $107,546.43 $108,000.00  $108,000.00 $0.00 0% 1 $453.57 0% 1 $453.57 $108,000.00
_ $061,007.60 $961,007.60 100% $961,007.60 $979,000.00  $979,000.00 $0.00 0% 1 -$17,992.40 2% 098  -$17,992.40 $979,000.00
_ $2,925,643.64  $1,481,508.55 70% $1,546,372.81  $1,073,000.00 $1,073,000.00  $64,864.26 4% 104 $473,372.81 1% 144 $895502.67  $2,020,050.07
_ £206,715.69 $0.00 0% $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0% 0 $0.00 0% 0 $0.00 $206,715.60
_ $836,267.41 $836,267.41  100% $836,267 41 $340,000.00  $340,000.00 $0.00 0% 1 -$3,732.59 0% 1 -$3,732.59 $840,000.00
_ $522,773.73 $0.00 0% $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0% 0 $0.00 0% 0 $0.00 $522,773.73
_ $571,115.69 $0.00 0% $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0% 0 $0.00 0% 0 $0.00 4571,115.69
$6,131,070.19  $2,587,761.33  43%  $2,693,831.37  $2,632,000.00 $2,632,000.00 $106,070.04 4% 104 $61,831.37 2% 102 $140,726.12  §5,990,344.07
_ £107,546.43 $107,546.43  100% $107,546.43 $108,000.00  $108,000.00 $0.00 0% 1 §453.57 0% 1 _§453.57 $108,000.00
_ $061,007.60 $061,007.60  80% $912,693.50 $082,000.00  $982,000.00 -$48,314.10 5% 005  -$69,306.50 8% 003  -$72,07520  §1,033,082.80
_ $2,025,643.64 $682,930.80  35% $837,324 .02 $707,000.00  $707,000.00 $154,38413  23%  1.23  $130,324.02 16% 1.8  $455357.35  $2,470,286.29
_ $206,715.69 $0.00 0% $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0% 0 $0.00 0% 0 $0.00 $206,715.69
_ $836,267.41 4836,267.41  100% $836,267.41 4835,000.00  $835,000.00 $0.00 0% 1 $1,267.41 0% 1 $1,267.41 $835,000.00
_ $522,773.73 30.00 0% 40.00 $0.00 40.00 $0.00 0% 0 40.00 0% 0 $0.00 4522,773.73
_ $571,115.69 $0.00 0% $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0% 0 $0.00 0% 0 $0.00 4571,115.69
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Grafico 3-13 Curva S del valor ganado, valor planeado y costo actual de la construccion de 150 viviendas

Vemos en el Grafico 3-13 una mejora del segundo trimestre al tercer trimestre del 2020,
en la fecha de estado podemos concluir que, vamos de acuerdo al cronograma planeado y
con ligeros ahorros, mientras que en el segundo trimestre se estaba adelantado, pero con

sobrecostos.

Ahora bien, la herramienta para el método del valor ganado en Project nos permite
realizar el célculo de indices y estimaciones para el proyecto total, para cada frente, para
cada partida, subpartida y concepto. A pesar que los indices son positivos para el proyecto
en general, podemos ver en la Tabla 3-11 que la partida de cimentacion del frente C tiene

atrasos y sobrecostos, los datos son:

e PV=$961,007.60 e SV=-$48,314.10 e SPI=0.95
e EV=$912,693.50 e CV=-$69,306.50 e CPI=0.93
e AC=$982,000.00

Con dichos datos tenemos las siguientes predicciones:

e EAC=%$1,033,982.89 (Estimacion a la conclusion del costo)
e EACT=39dias/SPI =39/0.95=41.1 dias (Estimacion a la conclusién del tiempo)

Con la ayuda de estas herramientas tenemos la oportunidad de dar seguimiento y

correccion a cualquier tarea de nuestro proyecto.
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CONCLUSIONES

Dentro de los trece campos del conocimiento de la Gerencia de Proyectos estan el
Tiempo de Ejecucién y el Presupuesto. La falta de aplicacion de la Gerencia de Proyectos,
y en especial de estos dos campos, provocan graves consecuencias en los proyectos, pues
las desviaciones en obra publica son del 50% en tiempo y 100% en costos. Las obras
privadas tienen mejores estadisticas, pero en general, no existen proyectos perfectos en los
gue se respeten rigurosamente los tiempos y costos planeados, sin embargo, aplicando las

técnicas para la programacién y control, las deviaciones se minimizan.

1.- En la construccion parte fundamental para tener una obra exitosa es la planeacion.
Si queremos optimizar los tiempos, costos y calidad de los proyectos se debe asignar
alrededor del 85% de los recursos del personal técnico a la planeacion (programacion y

presupuestacion), y el restante 15% de los recursos a la ejecucion de la obra.

2.- Se obtienen mejores resultados si se comienza con un presupuesto analitico que
contemple la programacién de obra y posteriormente deducir los costos unitarios. ES
comun y mas en la obra publica determinar los precios unitarios sin haber elaborado el
programa de obra. No contemplar la secuencia, los tiempos de inicio y tiempos terminacion
de cada actividad, provoca que no se estimen costos por tiempos de ocio, por ejemplo,
cuando hay un lapso de tiempo entre actividades que ocupan las mismas cuadrillas de mano
de obra 0 maquinaria. Contemplar la programacion ayuda a redondear jornadas enteras de
trabajo, redondear materiales a unidades de comercializacion, en general, a tener

congruencia entre la explosion de insumos y la manera de adquirirlos.

En el ejercicio de la programacion de 150 viviendas partimos de un presupuesto ya
elaborado a precios unitarios y notamos la dificultad de programar, desglosar e integrar las
actividades al proceso constructivo de acuerdo a la EDT. En la nivelacion de la mano de
obra para las 150 viviendas, a pesar de tener una nivelacion final con fluctuaciones
suavizadas, siguieron quedando valles y crestas de semana a semana que en el proceso real

de construccién se tendran que considerar constantes, 6sea, con el mismo nimero de
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cuadrillas, debido a que no es razonable tener flujo de personal en lapsos tan cortos. Esto

genera costos que se deben considerar para el presupuesto final.

3.- El método de la ruta critica ayuda a optimizar costos del proyecto y a calcular de
manera mas exacta la necesidad de financiamiento, entonces las redes se convierten en
herramientas de gran utilidad no solo para los planificadores, sino también para los
ingenieros de costos, que podran calcular de manera mas objetiva sus estimaciones e

indicadores financieros.

4.- El método del valor ganado es una herramienta muy Util para darle una mejor
interpretacion a la informacion y conocer con objetividad el estado actual de la ejecucion
de un proyecto, medir el desempefio e incluso hacer predicciones de como acabara la obra
en términos de costo y tiempo. Un requisito fundamental es tener un sistema de captura de
datos formal, para que la informacion que se introduzca al sistema arroje resultados

confiables y poder utilizarlos para tomar decisiones.

5.- Es vélido apoyarnos en las herramientas computacionales, pero es mas importante la
interpretacion y andlisis del ingeniero. Aun teniendo el mejor software del mercado,
existiran errores si se alimenta con datos equivocados, la maquina no hara las correcciones

para dar resultados correctos.

El tamafio de los proyectos de construccion, la cantidad de conceptos y actividades que se
deben analizar, justifica el uso de las herramientas computacionales. Es comun que el
usuario pierda sensibilidad para distinguir lo que esta bien y mal entre tantos datos, por eso
es bueno realizar las revisiones necesarias. Por ejemplo, en los costos es valido verificar

los numeros que mas impactan usando la ley de Pareto.

6.- Finalmente, la aplicacion de las técnicas de programacion y control, no garantizan que
la obra se ejecute rigurosamente en el tiempo y costo planeado, pero si estd demostrado
que las desviaciones se minimizan, se eliminan riesgos y se generan mejores utilidades y/o

beneficios al final de la construccion.
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