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. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Descripcion

Dos de los principales objetivos de todo proyecto es el de no rebasar el tiempo ni el
costo estimado previamente. Si alguno de los dos no se cumple puede ocasionar
desde perdidas monetarias hasta conflictos legales a uno o varios involucrados en el
proyecto, como cliente, constructor o contratista y subcontratistas. Por tanto, la
aplicacion de herramientas, técnicas y/o métodos que sirvan para cumplir con tal fin
son de gran importancia. El problema inicia desde la programacién y presupuestacion
de obras de construccién, ya que no existen dos proyectos completamente iguales.
Por ejemplo, aunque se construya el mismo edificio uno a lado de otro las
caracteristicas del suelo pueden variar, y a su vez el disefio y el procedimiento
constructivo de las cimentaciones. Ahora si ese mismo edificio se construye en
diferente estado o pais, ademas del suelo, el personal, la maquinaria o simplemente
los recursos pueden presentar comportamientos y/o caracteristicas diferentes. Para
considerar estas variaciones son utilizados algunos conceptos de probabilidad, como
el método PERT y Monte Carlo, sin embargo su aplicacion solo se limita a la
estimacion de la duracion total del proyecto.

Justificacion

Debido a sus caracteristicas, hacer cumplir con el tiempo y costo planeado en obras
de construccion es una tarea complicada, por tanto es importante la implementacion
de herramientas destinadas a cumplir con dichos objetivos.

II.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢, Como se puede hacer uso de la probabilidad para los proyectos de construccion?

¢, Qué herramientas, técnicas y métodos pueden ser aplicados a proyectos de
construccion para que estos sean ejecutados dentro de los limites del tiempo y costo
planeado?

I1l.  OBJETIVO DE LA TESIS

General

Analizar algunos de los aspectos de los proyectos de construccién y las decisiones
que se toman.

Particular
Presentar herramientas, técnicas y modelos que ayuden a tomar decisiones para
cumplir con el tiempo y costo de cada proyecto de construccion, identificando sus
ventajas y desventajas, ademas de recomendaciones para facilitar el uso de dichos
modelos.



IV.  HIPOTESIS DEL TRABAJO

Ademas del método de programacion PERT, la probabilidad puede ser de ayuda para
mas aplicaciones, como la administracion de riesgos.

V. UTILIDAD DE LA TESIS

La tesis proporcionard herramientas, técnicas y modelos que ayuden a la toma de
decisiones en todos los proyectos de construccion.



ANTECEDENTES

VI.  ANTECEDENTES
LAS DESVIACIONES EN LOS PROYECTOS

Thompson y Perry encontraron en 1993 que el 75% de los proyectos financiados por

el Banco Mundial tenian retrasos de al menos el 28%!.

Mientras que Morris y Hough calculan que los proyectos con sobrecosto son alrededor

del 50%, con incrementos tipicos entre el 40% y el 200%°2.

Martin y otros encontraron que mientras el 20% de los proyectos ejecutados en el
Reino Unido en 2005 experimentaron

sobrepasaron el plazo fijado en el contrato®.

incrementos de costo,

casi el 40%

Plazo . Inversion
Proyecto Original Plazo Final Presupuesto Final
Opera de . . 7 mdd 102 mdd
: 4 afios 17 afos . .
Sidney australianos australianos
Aeropuerto de
Berlin- 5 afios 14 afos 2.25 mil mdd 8.2 mil mdd
Brandemburgo
4.5 mil 15.0 mil
Eurotunel 5 afios 7 afios millones de millones de
euros euros
Tren Hawai 6 afos 14 afios 5.0 mil mdd 9.0 mil mdd
73 mil
38 mil millones de
Tren México- N 10 afios millones de pesos
3 afnos . .
Toluca (estimado) pesos mexicanos
mexicanos (87% de
avance)

1 P.A. Thompson y J.G. Perry, Engineering construction risks: a guide to project risk analysis and risk
management, Thomas Telford, 1992

2 Peter W.G. Morris y George H. Hough, The anatomy of major projects: a study of the reality of project
management, Chichester: Wiley, 1987

3 Joe Martin, Theresa Keoughan Burrows e lan Pegg, Predicting construction duration of building
projects, en Shaping the change, XXIIl FIG Congress, Munich, Alemania, octubre de 2006
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Tudnel Emisor
Oriente

4 afos

11 afios

15 mil 38 mil
millones de millones de
pesos pesos
mexicanos mexicanos

Tabla 1 Fuente: Esteban Figueroa Palacios, “Las desviaciones en los proyectos y sus causas”, Revista IC Ingenieria Civil

del Colegio de Ingenieros Civiles de México, NUum. 606 marzo de 2020, p. 22y 24

Hay numerosos ejemplos de edificios y obras bien conocidos que han sufrido enormes

desviaciones en los costos y plazos estimados al inicio del proyecto (Tabla 1):

Cambios y problemas

Montreal 1976 (1970-
1976)

En plazo

Caso Desviacion .

sobrevenidos
Opera de Sidney | Costo +1,400% Dificultades técnicas en la
(1955-1973) _ . construccion de las “cascaras’
Tiempo +10 afios emblematicas de la cubierta (la
geometria no estaba definida en el

disefio inicial de Utzon)
Juegos Olimpicos | Costo +1,250% Cambios en las especificaciones

técnicas del velédromo, debido al
subsuelo, inflacion de precios de
los productos basicos y otras
subidas de precios

Tunel del Canal de la
Mancha (1981-1994)

Costo +80%

Plazo +1 afio

Cambios en las especificaciones
técnicas del proyecto relacionadas
con los factores ambientales, de
seguridad en la ejecucién y de
seguridad de uso

Parlamento de
Escocia (1997-2004)

Costo +1,000%

Tiempo +3 afos

Cambios importantes por parte del
cliente en los requisitos de
superficies 'y distribucion del
edificio

Autopista Urbana de
Boston (1982-2006)

Costo +500%

Tiempo +9 afios

Goteras en techos y paredes que
requirieron reparaciones,
denuncias de uso de materiales de
mala calidad, acciones penales
por accidentes que también obligo
a cerrarla por un tiempo
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Juegos Olimpicos | Costo +290% Adicibn al presupuesto del
Londres 2012 (1997- impuesto sobre el valor afadido,
2012) En plazo mayor seguridad y un programa de

contingencia. Insuficiente

financiacion privada de la Villa
Olimpica y de la insfraestructura
para el Parque Olimpico

Tabla 2 Fuente: Will Jennings, Exective politics, risk and the megaproject paradox, en Simon Bastow, Executive politics and
governance, Nueva York: Palgrave Macmillan, 2013, paginas 34-35

CAUSAS DE LAS DESVIACIONES

En 2010, un estudio realizado sobre mas de cien empresas constructoras del Reino
Unido genero datos muy detallados sobre las causas de las desviaciones en tiempo
y costo?.

La Tabla 3 muestra los veinte factores mas importantes como origen de los retrasos,
con un indice de ponderacion que combina la gravedad asignada y el nimero de
encuestados que lo mencionan. Se indica también el peso obtenido por cada factor
como causa de sobrecostos, con lo que se observa que existe una alta correlacion
entre los dos aspectos, excepto algunos que afectan claramente mas al costo, como
la inflacion y la inestabilidad de los tipos de interés y las divisas.

4 Olawale y Sun M. "Cost and time control of construction projects:inhibiting factors and mitigating
measures in practice". Construction Management and Economics, volimen 28, nimero 5, 2010,
paginas 509-526.
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Modificaciones del disefio

Complejidad de los trabajos

Estimacion inadecuada de duraciones y plazos

Falta de eficiencia en subcontratistas y suministradores
Riesgo e incertidumbre asociados a los proyectos

Falta de formacién y experiencia del gestor del proyecto
Discrepancias en la documentacion contractual
Condiciones atmosféricas imprevisibles

Conflictos entre los distintos agentes

Mano de obra poco cualificada

Financiacion y abono de los trabajos terminados
Desacuerdo en la interpretacion de las especificaciones
Dependencia de materiales importados

Falta de programas informaticos adecuados

Inflacién

Procedimientos débiles de regulacidn y control

Fraude y corrupcién

Politicas gubernamentales inestables

Tipos de interés inestables

Fluctuacién de los valores de las divisas

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Tiempo M Costo

Tabla 3 Causas de las desviaciones en tiempo y costo

Los datos siguientes estan tomados de una entrevista a los arquitectos Pierre de
Meuron, Meinhard von Gerkaan y Christoph Ingenhoven.

Los arquitectos sugieren las siguientes causas generales de los aumentos del costo
y los retrasos®:

. Los proyectos no estaban terminados cuando se realizaron las
adjudicaciones

. Las protestas populares y los partidos ecologistas intentaron detener los
proyectos

. Dificultades en la relacion con los contratistas

. Politicos inexpertos en construccion trataron de controlar la supervision

. Los “departamentos para afadir mas prestaciones” de las empresas
constructoras se dedican a imaginar cédmo extraer mas dinero de los
promotores

5 Spiegel, Starchitect Trio: the men behind Germany’s building debacles. Spiegel Online International.
URL: www.spiegel.de/international/germany/de-meuron-von-gerkan-and-ingenhoven-on-german-
construction-headaches-a-905472.html.
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También, algunas de las causas de retraso habituales, analizadas en proyectos de
I+D+I (investigacion, desarrollo e innovacién)® pero igualmente aplicadas al &mbito de
la construccion, son, por orden de importancia:

. Requisitos de los proyectos poco definidos

. El cliente no esta muy implicado

. Falta de recursos

. Expectativas poco realistas

. Cambios en los requisitos y en las especificaciones
. Mala planificacion

. El proyecto no es necesario

. Mala gestion del proyecto

. Desconocimiento de la tecnologia

En los proyectos especificos de construccion, las causas mas habituales de retrasos
son’:

. Imputables al cliente: las modificaciones en el disefio y el proceso lento de
toma de decisiones

. Imputables al constructor: la deficiente gestion de la obra y la mala
planificaciéon

. Imputables a agentes externos: los retrasos en la entrega de materiales

El M.C. Esteban Figueroa Palacios clasifica los origenes de las desviaciones en las
siguientes categorias®:

Causas atribuibles al proceso directo de planeacién (responsabilidad de la gerencia
del proyecto):

e Insuficiente datos para la planeacion, disefio y construccidn, por falta de tiempo
y recursos. Se tiende a escatimar recursos para los estudios basicos y el
disefio.

e Direccion del proyecto deficiente por falta de coordinacion o inexperiencia de
los miembros de la organizacion.

6 Standish Group, The chaos report (1998); citado en F.J. Alabau, Eficiencia en la gestion de programas
[+D+i (Madrid: Aeipro 2010, pagina 343

" L. Baloyi y M. Bekker, “Causes of construction cost and time overruns: the 2010 Fifa World Cup stadia
in South Africa”, Acta Structulia:Journal for the Physical and Development Sciences, 2011, 18 (1),
pagina 55

8 Esteban Figueroa Palacios, “Las desviaciones en los proyectos y sus causas”,Revista IC Ingenieria
Civil del Colegio de Ingenieros Civiles de México, NUm. 606 marzo de 2020, p. 22y 24

12
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Subestimacion de costos y plazos de ejecucion, por la tendencia psicoldgica a
suponer que nada fallara o por atender los deseos de instancias politicas o
hacendarias.

Sobreestimacion de la demanda, por la suposicion de que el proyecto es la
mejor opcion o por estudios deficientes.

Causas indirectas que condicionan el proceso de planeacién (responsabilidad de
tomadores de decisiones en distintos niveles de la autoridad responsable del
proyecto):

Impericia por inadecuada selecciébn de los participantes en el proyecto
(proyectistas, constructores, supervisores, u operadores), atribuible a procesos
de seleccién inadecuados o viciados.

Inadecuado manejo de las comunidades que conviven con el proyecto, a veces
por la falta de especialistas (soci6logos, antropdlogos o0 negociadores
profesionales).

Cambios al proyecto durante la ejecucion por razones no técnicas, debido a
caprichos o compromisos politicos.

Causas externas a las que se expone el proyecto:

Presiones politicas para la fecha de inicio y el plazo de ejecucion, por lo que
precipita el arranque de la construccion con estudios y disefios incompletos o
defectuosos, terrenos no liberados o permisos aun en tramite y plazos exigidos
por el promotor del proyecto inviables, debido a la tendencia a asociar el
programa del proyecto a los plazos politicos.

Desajustes macroecondémicos.

Insuficiente o inoportuna asignacién de recursos por decisiones de tipo
presupuestal.

Clima. Debido a los plazos de asignacion de recursos, que posponen los inicios
de los proyectos a los meses que en el caso de México son de lluvia, se
compromete el cumplimiento del programa de construccion. Sin embargo, los
responsables de la ejecucién (contratantes y contratistas), presionados por los
plazos obligados del contrato, adoptan posturas optimistas y por ello inviables,
al no tomar en cuenta los bajos rendimientos debido al clima que prevalecera
en el periodo de construccion.

POSIBLES SOLUCIONES
Por el contrario, entre los factores que favorecen el éxito de los proyectos se pueden
sefalar los siguientes®:

Buena planificacion

% J.McManus y T. WoodHarper, Information systems Project management: the Price of failure,
Management Service, volumen 47; parte 5, 2003, paginas 16-21; citado en Alabau, Eficiencia en la
gestion de programas I+D+l, paginas 344.

13



ANTECEDENTES

e Apoyos continuos en el proyecto por parte de la empresa responsable del
contrato y del cliente

e Estructura organizativa adecuada al equipo del proyecto

e Participacion del equipo del proyecto en la planificacion y en el presupuesto

e Procedimientos de control eficientes, sobre todo en lo relativo a los cambios

e Motivacion del personal

En la Tabla 3 se observa que la mayoria de desviaciones ocurren por modificaciones
del disefio, por ende, es especialmente interesante desarrollar las medidas que se
pueden tomar en relacion con este aspecto, puesto que son la primera causa de
desviaciones, tanto en tiempo como en costos.

Las principales conclusiones de la encuesta en relacion con los cambios del proyecto
son?’:

e Suimpacto en los plazos y en el costo suele subestimarse

e El equipo de proyecto es a menudo incapaz de proporcionar a tiempo la
informacion sobre los cambios

e La elaboracién de detalles de ejecucion tiende a decaer, en parte como
resultado del auge del sistema de proyecto y obra

e La falta de definicion de las especificaciones impulsa al constructor a afiadir el
costo del riesgo y también le permite aprovecharse de las indefiniciones para
reducir la calidad o aumentar el costo

e No queda clara la diferencia entre una modificacion del proyecto y una mejor
definicion de tal proyecto (level of development), lo que genera discusiones
sobre si el cambio da lugar o no a compensaciones en tiempo y costo

10 QOlawale y Sun M. "Cost and time control of construction projects:inhibiting factors and mitigating
measures in practice". Construction Management and Economics, volumen 28, numero 5, 2010,
paginas 509-526.
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CAPITULO 1. PROYECTO DE CONSTRUCCION

1. PROYECTO DE CONSTRUCCION

1.1.  INTRODUCCION CAPITULAR

El presente capitulo tiene como objetivo presentar las caracteristicas de los proyectos
de construccion asi como todo lo relacionado para su elaboracién. Ya que es
importante conocer, entre otras cosas, las herramientas, técnicas y modelos que son
utilizadas en todo el desarrollo del proyecto para su posterior andlisis.

1.2.  ETAPAS DEL PROYECTO

Proyecto: un esfuerzo temporal que se emprende para crear un producto, un servicio
0 un resultado singular (Project Management Institute, 2013).

Este esfuerzo temporal del cual se habla en la definicibn anterior, se desarrolla en
distintas etapas. En el ambito de la construccion y para efecto de esta tesis,
hablaremos del proyecto en cinco etapas (Dorea Mattos & Gonzélez Fernandez de
Valderrama, 2014)

. Viabilidad: comprobar que es posible.

" Disefio: documentar el objeto final.

" Pre-construccion: documentar el proceso para construirlo.

" Ejecucion: construirlo en la realidad.

. Finalizacion: cierre del proyecto y entrada en mantenimiento.

Progreso

Pre-construccion

Finalizacion

Viabilidad
Ejecucién

Figura 1 Ciclo de vida del proyecto. Fuente: (Ddrea Mattos & Gonzélez Fernandez de Valderrama, 2014).

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto es el conjunto de los elementos que integran el producto
esperado. Para gestionar correctamente un proyecto, sus fronteras deben estar
perfectamente definidas. Por ello es indispensable definir con exactitud el alcance del

proyecto, y una manera de lograrlo es por medio de la Estructura de Descomposicién
del Trabajo (EDT).

15



CAPITULO 1. PROYECTO DE CONSTRUCCION

1.4.  ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DEL TRABAJO (WBS)

La estructura de descomposicion del trabajo EDT (o Work Breakdown Structure,
WBS) subdivide los entregables del proyecto en componentes mas pequefios y mas
faciles de manejar, proporcionando una vision estructurada y jerarquica de lo que se
debe entregar, y asi asignar costos y establecer programaciones a dichos elementos.
También proporciona un sistema numeérico, el cual posteriormente ayudara a
identificar los elementos del proyecto, mediante un nimero especificado al inicio de
acuerdo a la EDT.

La guia del PMBOK (2013) establece que el desarrollo de la WBS implica las
siguientes actividades:

= Identificar y analizar los entregables y el trabajo relacionado;
= Estructurar y organizar la WBS;

= Descomponer los niveles superiores de la WBS en componentes detallados de
nivel inferior;

= Desarrollar y asignar cédigos de identificacion a los componentes de la WBS;

= Verificar que el grado de descomposicion de los entregables sea el adecuado.

Construccion de
Carretera (1)

Terracerias (1.1)

[ | |
Obras de Drenaje . Sefialamiento
(1.2) Pavimentos (1.3) (1.4)
|
|

Raya Central
Cunetas (1.2.2) Lavaderos (1.2.3) § g Sub-base (1.3.1) Bgd Separadora de
Carriles (1.4.1)

Rayas a las Orillas
= Base(1.3.2) ma de la Calzada
(1.4.2)

Il Terraplenes o creto (1.2.1.2) | ImRi'Zg%:ceién MllSefiales Verticales
(1.1.3) e p(1§ ) Bajas (1.4.3)

Carpeta Asfaltica
(1.3.4)

Alcantarillas

ma Cortes (1.1.1)

(1.2.1)

Excavaciones Mamposteria

(1.2.1.2)

(1.1.2)

Subrasante

(1.1.4) =1 Acero (1.2.1.3) —

= Rellenos (1.1.5)

Figura 2 EDT de un proyecto carretero

Si la EDT se descompone en partes muy pequefias generara una red grande y
aumentara el costo de control de todas las actividades durante su ejecucién. Por el
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contrario, si se descompone en elementos mas grandes, habra poco detalle para la
asignacion exacta de recursos y se generara una red pequefia, ademas, la
planificacion puede resultar superficial y el seguimiento de las actividades poco
practico.

1.5.  ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DE COSTOS

La estructura de descomposicion de costos EDC, al igual que la EDT, es una
subdivision de elementos de manera jerarquica. Sin embargo, la EDC descompone
todos los costos que conllevaran a la realizacion del proyecto. Esta estructura resulta
Gtil para la planificacion de costos.

Lo deseable es que, la EDC serd paralela a la EDT; de hecho, el objetivo es tener la
EDT dentro de la EDC, en donde la suma de los elementos inferiores sea igual al
costo del nivel superior hasta el punto maximo, el cual sera igual al presupuesto de
obra.

Construccion de

Carretera (1)
$4,905,299

Pavimentos Sefialamiento (1.4)

Terracerias (1.1)

$1,942,284 (1.3)$2,130,034 $58,722

Obras de Drenaje (1.2)
$774,259

Raya Central
Lavaderos (1.2.3) Sub-base (1.3.1) :
$19,627 $428,447 sepa(rlai"l'fs‘;eg; =

Rayas a las Orillas de la
Calzada (1.4.2) $16,075

'y

Cortes (1.1.1)
$1,115,298

Alcantarillas (1.2.1)

Cunetas (1.2.2)
$476,355

$278,277

Mamposteria (1.2.1.1)
86,923

Excavaciones (1.1.2)

16,257 mal Base (1.3.2) $499,502

Sefiales Verticales Bajas
(1.4.3) $34,610

Riego de Impregnacion
(1.3.3) $109,600

Concreto (1.2.1.2)
163,294

Terraplenes (1.1.3)
462,525

Carpeta Asfaltica (1.3.4)

Subrasante|(1312) I Acero (1.2.1.3) $28,060 — P

$329,630

miRellenos (1.1.5) $18,574

Figura 3 EDC de un proyecto carretero

En la EDC solo se toman en cuenta los costos directos, ya que al pertenecer los
costos indirectos a toda la obra en su conjunto, resulta complicado expresarlo en esta
estructura.

1.6.  CONTROL DE COSTOS

El control de costos es la direccion y supervision necesaria para regular el dinero
requerido para realizar un proyecto (Castillo Tufino, 2014). Su objetivo es mantener
dentro de los limites econdmicos previstos los costos de la obra.

[ERN
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1.7.  PLANEACION DE OBRAS

Antes de comenzar a construir siempre se debe planificar, todo plan es necesario
para alcanzar una meta, y en este sentido una obra es una meta.
Desafortunadamente, elaborar un plan requiere tiempo, recurso el cual es muy
limitado en la mayoria de los proyectos, asi pues, entre mas tiempo se tenga para
armar un plan, mejor sera el resultado, menos imprevistos y menos riesgo de fracaso.

La necesidad de toda planificacion se basa en hacer constructible todo proyecto
partiéndolo en partes pequefias y faciles de gestionar. “La planificacion consiste sobre
todo en pensar la forma de ejecutar la obra, analizar las alternativas y asignar los
recursos” (Castillo Tufino, 2014).

Entonces, una vez definidas las actividades necesarias para completar el proyecto se
sigue con la programacién y posteriormente con la presupuestaciéon de dichos
trabajos.

1.8.  PROGRAMACION DE OBRAS

En la etapa de programacion, las actividades que se necesitan para completar el
proyecto son plasmadas en el tiempo para marcar un inicio y un fin siguiendo una
secuencia légica, para representar esto existen formatos como el diagrama de Gantt
y los Sistemas de Redes.

Ademas, al conjuntar la planeacién y la programacién se pueden establecer, entre
otros conceptos, los siguientes objetivos (Castillo Tufino, 2014):

= Programar y costear los recursos por aplicar.
= Priorizar las compras de materiales.

= Asignar subcontratos.

= Determinar ingresos y egresos esperados.

1.8.1. DIAGRAMA DE GANTT

También conocido como diagrama de barras, el diagrama de Gantt consiste en
representar la duracion de las actividades a escala, en donde cada renglén representa
una actividad, Figura 4.

DESCRIPCION

CONCEPTO DE OBRA UNIDAD 01-15 Abril |16-30 Abril |01-15 Mayo |16-31 Mayo [01-15 Junio [16-30 Junio |01-15 Julio |16-31 Julio

EXCAVACION M3
RELLENO M3
TERRAPLEN M3

SUBBASE HIDRAULICA [ M3
BASE HIDRUAULICA  |M3

Figura 4 Ejemplo de un diagrama de Gantt.
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Unas de las ventajas de este diagrama son que es de facil entendimiento y que no se
necesita terminar una actividad por completo para comenzar la siguiente, por ejemplo,
cuando se tenga el 50% de la excavacion ya se puede comenzar con el relleno. La
gran desventaja es que no relacionan las actividades unas con otras, lo cual no es
I6gico, ya que en todas las obras de construccion para que comiencen dependen de
otra. Esto se resuelve plasmando el programa en un sistema de red de nodos o de
flechas.

1.8.2. SISTEMA DE REDES

Como se ha mencionado antes, una manera de plasmar las actividades y
relacionarlas entre si es realizando un sistema de red. El sistema de red puede ser de
nodos o de flechas, dependiendo como se representen las actividades.

Actividad | Precede

a)

g 0w e

b S Fic1,” 7
: \_ i \ﬂ

1~ p /
\_/

I/A-‘\% > € — ---—D»"/E\Zr

Pand = JES
/.".\/ - \’/,"/f\l
o e )

Ny ~
B o Hp)

Figura 5 Ejemplo de tabla de precedencias y red de flechas y de nodos.

La desventaja del diagrama de flechas es que para plasmar la dependencia de una
actividad de otra es necesario crear actividades ficticias, Figura 5 b), mientras que en
la red de nodos solo se crean 2 nodos adicionales, Figura 5 c), en redes de flechas
de proyectos grandes, suelen crearse decenas de actividades ficticias, que aunque
su duracion es cero, deben calcularse sus holguras totales y libres, por lo que
representa mas trabajo.

1.8.3. METODOS DE PROGRAMACION

Una vez creado la secuencia l6gica de las actividades usando algun sistema de red
(ver 1.8.2) es momento de ponerle tiempo a cada una de acuerdo a los rendimientos
estimados. Existen dos métodos que se utilizan en la programacion: método de la ruta
critica o CPM y el método PERT. La diferencia radica en que el método CPM plantea
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gue no existe incertidumbre, es decir, la duracion de las actividades se conoce
perfectamente, mientras el sistema PERT maneja un cierto grado de incertidumbre,
es decir, la duracién de las actividades puede variar. Planteado lo anterior, se dice
que, el método CPM es deterministico, y el PERT es probabilistico.

Meétodo CPM

Este método, permite identificar la ruta critica del proyecto, la cual es aquella que
tiene cero de holgura total y libre. Estas holguras se calculan de acuerdo a las
siguientes formulas.

Ht =T, —Tp;—d (1)
Hl =Ty — Ty — d (2)
Donde;
Ht = Holgura total
T;; = Tiempo limite para terminar

T

pi = Tiempo mas proximo para iniciar

d = Duracién de la actividad
Hl = Holgura libre
Tyiz = Tiempo mas proximo para iniciar de la siguiente actividad

Mientras que la holgura total indica el tiempo disponible libre que se puede prolongar
una actividad sin afectar la fecha de inicio y término del proyecto, la holgura libre
indica el tiempo disponible libre que se puede prolongar una actividad sin afectar la
fecha de inicio y término de las siguientes actividades.

Las holguras libres sirven para recorrer las actividades de modo que manejemos el
flujo de recursos a nuestra conveniencia.

La desventaja de este método radica en que parte de la suposicién de que se conoce
con exactitud la duracion de cada actividad, hecho que dificilmente se dara en la
practica.

Meétodo PERT

El método PERT no es deterministico, ya que maneja un grado de incertidumbre en
los rendimientos, esto se basa en que no se sabe con exactitud en cuanto tiempo se
realizara una actividad. Por ello, de acuerdo a los datos historicos de cada empresa,
0 a la misma experiencia en trabajos similares, se designan 3 posibles duraciones de
cada trabajo, y asi, el tiempo esperado de cada trabajo se calcula:
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_0+4M+P
=

(3)

Donde;
E = Tiempo esperado de ejecucion
0 = Tiempo 6ptimo de ejecucion, menor tiempo sinretrasos
M = Tiempo medio de ejecuciéon, o mas frecuente

P = Tiempo pésimo de ejecucion, mayor tiempo con retrasos

Frecuendia

Figura 6 Distribucién simétrica. Fuente: (Dérea Mattos & Gonzalez Fernandez de Valderrama, 2014).

Por tanto, el tiempo esperado (E) de cada actividad funciona como la duracion en los
métodos deterministas, y por tanto, aunque su principal funcién no es determinar la
ruta critica, se puede obtener con este método. Pero ademas, también se obtiene con
este método la desviacion estandar de cada actividad:

_P-0

_£=9 (4)
7T 7%

Donde;
0 = Tiempo 6ptimo de ejecucion, menor tiempo sinretrasos
P = Tiempo pésimo de ejecucion, mayor tiempo con retrasos

De acuerdo a la teoria del limite central, la media o el tiempo esperado de la ruta
critica es igual a la suma de los tiempos esperados de cada actividad, lo cual no
sucede lo mismo con la desviacion estandar, ya que esta teoria considera que cada
trabajo es un suceso independiente y por ello, se puede obtener la varianza de cada
actividad elevando al cuadrado la desviacion estandar (0”2), para que al final se
sumen la de todas las actividades y se saque la raiz cuadrada, definiéndose esta
como la desviacion estandar de la ruta critica.
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Frecuencia

Frecuencia

Tiempo
Figura 7 Distribucion con sesgo. Fuente: (Dorea Mattos & Gonzalez Fernandez de Valderrama, 2014).

La distribucion es asimétrica cuando la duracién pesimista P y la duracion optimista
O estan a diferente distancia de la duracién mas probable M (Figura 7). Por ejemplo,
si la P estd més alejada que la O, la duracidn esperada E es mayor que la duracion
mas probable.

Meétodo de Monte Carlo
El método Montecarlo es una alternativa al método PERT, su distribucion se basa en
los mismos tres valores O, P y M, pero la curva tiene una forma triangular definida

como se muestra en la Figura 8.

Frecuencia

O M E P

Tiempo
Figura 8 Distribucion triangular de probabilidad. Fuente: (Dérea Mattos & Gonzalez Fernandez de Valderrama, 2014).

La duracion esperara E es la media, es decir, el punto que divide el triangulo en dos
partes de igual area, que es:

O+P+M
= (5)
3
La varianza es:
02+ P2+M>?—-0xP—-0xM—-MxP
o=
18 (6)
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Dada una probabilidad P que quede en la parte izquierda del triangulo, el area del
triangulo a su izquierda es:

(E — 0)°

P=P=—0)x(M-0) 0

Despejando:

E=0++px(P—-0)x(M-0) (8

Si T resulta mayor que M, tenemos que calcular de nuevo mediante la expresion:

E=P—(1—-p)x(P—-Mx(P-0) (9)

El método de Monte Carlo es un procedimiento para resolver problemas complejos,
gue consiste en asignar valores aleatorios a los datos de entrada “p”, obtener los
resultados, repetir el proceso un numero elevado de veces y analizar el conjunto de

los resultados para extraer conclusiones.

La clave del método esta en que los datos de entrada generados tengan la misma
distribucion de probabilidades que el sistema real al que corresponde. Por
consiguiente, las duraciones de cada actividad no se pueden generar directamente
de manera aleatoria, entre la optimista y la pesimista. ES necesario generar
aleatoriamente probabilidades (p) entre 0 y 1 y calcular la duracion a que corresponde
cada valor.

Hay varios programas que permiten aplicar el método de Monte Carlo a una
planificacion con todo tipo de posibilidades, curvas de distribucién de probabilidad,
etcétera, bien en combinacién con programas de planificacion o de forma auténoma,
como:

= @RIisk, de Palisade
= Primavera Risk Analysis, de Oracle (antes Pertmaster)
= Crystal Ball, de Oracle

1.9. PRESUPUESTACION DE OBRAS
Esta etapa consiste en calcular todos los costos que conllevara la ejecucion del
proyecto. Estos son (Castillo Tufino, 2014):

Costos directos

Se definen como costos directos a aquellos que estan implicados especificamente
con una parte de la obra. Incluyen el costo de la mano de obra que participa
directamente en un trabajo especifico, el costo de los materiales consumidos para la
realizacion de un trabajo en particular y el equipamiento utilizado para dicho trabajo.
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Es necesario sefialar que existen costos directos que son atribuibles a mas de un
concepto de obra, como aquellos costos de quipo de poca utilizacion el cual se
distribuye entre los conceptos que lo ocupan como un porcentaje, tales como
andamios y puntales.

Costos indirectos

Son costos que no se les puede atribuir especificamente a un concepto de obra. Por
esta razén, mediante un prorrateo, se asignan de forma global al costo de toda la
obra. Por ejemplo:

= Renta de campamentos.
= Construccién de accesos a la obra.

Asi como algunos sueldos de cuyos trabajadores generan un producto y/o servicio
para toda la obra, como:

» Topografos.
= Velador.
= Superintendente.

Estos costos no solo se presentan en obra, sino que también en la oficina central de
la empresa. Algunos ejemplos de los costos indirectos de oficina son:

= Renta o depreciacion del inmueble.

= Depreciacion del mobiliario y equipo.

= Personal técnico y administrativo.

= Materiales de consumo de oficina.

= Gastos de electricidad, teléfono, mantenimiento, etcétera.
= Suscripciones de camaras, revistas, colegios.

= Viaticos.

= Bodegas.

= Vehiculos.

Financiamiento

Es el costo por el interés del capital necesario generalmente al inicio de la obra, y
pagado a instituciones bancarias, debido que al comienzo puede no disponerse con
suficiente capital propio para iniciar los trabajos.

Utilidad

Es la recompensa que la empresa encargada de la construccion aspira a obtener por
el esfuerzo de desarrollar la obra y por el riesgo que haya ocurrido durante su
ejecucion.

Ademas de los costos ya mencionados, es necesario identificar cuales son los costos
variables y costos fijos:
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Costos variables
Son aquellos cuyo monto cambia con el volumen de produccion. Por ejemplo,
materiales, mano de obra, combustible, etcétera.

Costos fijos
Son aquellos cuyo monto no depende del volumen de produccion. Por ejemplo:
alquileres, adquisicion de maquinaria, etcétera.

1.10. METODO DEL VALOR GANADO

El método del valor ganado (Earned Value Method, EVM) permite medir el
desempefo del proyecto. El EVM compara el valor del trabajo planificado con el
realizado para comprobar si va de acuerdo a lo estimado. Esta comparacién implica
tres variables:

e Valor planificado
e Valor ganado
e Costo real

El valor ganado indica si el proyecto esta gastando mas dinero del estimado por un
incremento en los costos o porque el proyecto va adelantado. Para la aplicacion del
EVM se crea la “curva S” del costo acumulado del proyecto de acuerdo al programa
de obra.

1.10.1. VARIABLES PRINCIPALES
e EIl valor planificado (Planned Value, PV) es el costo que deberia haberse
ejercido al periodo observado.
e Elvalor ganado (Earned Value, EV) es el costo presupuestado del trabajo que
se ha realizado.

e Por ultimo, el costo real (Actual Cost, AC) es el costo real del trabajo realizado.

Por ejemplo, si para la construccién de una carretera se estimdé un costo de
$1,000,000 por kilometro y un avance de 1 kilbmetro por mes, y al final del cuarto mes
solo se ha construido 3 kildmetros con un costo total de $3,700,000, el PV, al final del
cuarto mes es de $4,000,000 (4 mes x $1,000,000), el EV es igual a $3,000,000 (3km
x $1,000,000) y AC es igual a $3,700,000.

1.10.2. INDICADORES

Variacion del costo
La variacion del costo (Cost Variance, CV) es la diferencia entre cuanto deberia de
haber costado lo que se ha ejecutado y cuanto ha costado realmente:

CV =EV —AC (10)
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En el ejemplo de la carretera planteado anteriormente:

CV = $3,000,000 — $3,700,000 = —$700,000

Lo que indica que se ha gastado mas de lo estimado por la construccion de 3

kilometros.

El CV da una idea de la eficiencia en costos del proyecto (ver Tabla 4).

Valores  Significado Razones posibles
Buena negociacion de precios.
Control de costos.
EV > AC El proyecto estéa por debajo Ahorros por mala calidad de la ejecucion
del presupuesto porque se o de los materiales.
CV >0 ha gastado menos de lo _
esperado para realizarlo. Medidas
Identificar el origen del ahorro.
Mantener el ritmo de trabajo.
B El proyecto esta justo en el did
EV=AC  presupuesto porque se ha Medidas
Cv=0 gastado exactamente 10 Mantener el ritmo de trabajo.
esperado para realizarlo.
La productividad real no llegé a la
produc