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LOS PROYECTOS EN LA INGENIERIA CIVIL

El proyecto Manhattan se considera la primera construccion en la historia que utilizé la gestion
de proyectos. Segun la definicién del Instituto de Gestién de Proyectos (PMI), un proyecto es "un
esfuerzo temporal cuyo objetivo es crear un producto o servicio" (2004). La administraciéon de
proyectos se utiliza para lograr resultados Unicos dentro de los limites de recursos y tiempo
disponibles; su aplicacion como medio para lograr los objetivos del proyecto ha experimentado
un rapido crecimiento en las Ultimas décadas. Esta proporciona a las empresas herramientas
poderosas que mejoran su capacidad para planificar, implementar y controlar actividades, asi

como la utilizacion eficiente de personal y recursos.

Los proyectos son complejos y multidisciplinarios, por lo cual requieren que todas las partes
se combinen para alcanzar los objetivos principales, también conocidos como objetivos directos.
Dichas metas se basan son cominmente en la calidad, el tiempo y el costo del proyecto; y como

se explicard mas adelante es posible crear una funcién que relaciona estos objetivos.

El director de proyectos tiene la funcién principal de gestionar cualquier desequilibrio que
pueda surgir entre el objetivo principal y los objetivos secundarios. Ademas de gestionar estas
discrepancias, se espera que el director del proyecto unifique todos los aspectos del proyecto y
se asegure de lograr los resultados esperados dentro de las limitaciones de costo, tiempo y
calidad establecidas. Su labor consiste en encontrar el equilibrio adecuado y lograr una gestion

eficiente que garantice el éxito del proyecto.



EL EXITO EN UN PROYECTO Y SUS FACTORES

A medida que se desarrollan los proyectos, se pueden identificar factores asociados al éxito
gue se clasifican en factores estratégicos, tacticos y operacionales. En el contexto de la
construccion el nivel de planificaciébn mas critico es el estratégico ya que marca el inicio de toda

la obra. Estos factores se clasifican de la siguiente forma:

Objetivos del proyecto. Estos objetivos deben ser medibles, alcanzables, relevantes y
especificos para manejar adecuadamente la ejecucion del proyecto. Es fundamental establecer

objetivos claramente definidos en el plan del proyecto.

Responsabilidad y apoyo de la alta direccién de la empresa. Los altos directivos deben
respaldar el proyecto en todas sus etapas y brindar el apoyo necesario para su desarrollo. El
compromiso Y liderazgo de los directores garantiza que se asignen los recursos adecuados, se

tomen decisiones oportunas y se generen las condiciones propicias para el éxito del proyecto.

Plan de accién del proyecto. Es un programa detallado del proceso que incluye, el plan a
implementar y todos los materiales esenciales para el proyecto. Esto implica definir las

actividades, recursos necesarios, cronograma de ejecucion y entregables esperados.

El éxito o fracaso de un proyecto depende de las partes interesadas involucradas ( el cliente,
la empresa a cargo, el equipo del proyecto y el publico), por lo cual, se espera que el director del
proyecto coordine e integre todas las actividades definidas en el plan de accioén y asi lograr los

objetivos trazados.



PROPIEDADES DE UN PROYECTO

Un proyecto debe ser concebido como una entidad independiente, para esto se debe
comprender la diferencia entre proyecto, programa, tarea y paquete de trabajo, distincion que se

abordara con mayor detalle mas adelante. Ahora bien, los proyectos se caracterizan por:

Importancia. Un proyecto debe tener la importancia suficiente para justificar la creacion de

una unidad organizativa especial fuera de la estructura rutinaria de la empresa.

Rendimiento afectado por un entorno. Un proyecto generalmente es una actividad que se
ejecuta una sola vez con una serie de resultados esperados bien definidos, sin embargo, estos

pueden verse afectados por las condiciones que rodean el proyecto.

Temporalidad. Tal como su hombre lo indica un proyecto debe tener definida una fecha de

finalizacién o ciclo de vida finito.

Interdependencia. Los proyectos interactian frecuentemente con otros proyectos que estan

llevando a cabo simultdneamente por la misma empresa.

Unicidad y Complejidad. Todos los proyectos tienen algo que los hace Unicos (hasta cierto

punto), ya que los limites y alcances son diferentes en cada proyecto.

Incertidumbre. Los proyectos tienen un presupuesto limitado, tanto para el personal como

para los materiales.



CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO

El ciclo de vida se puede definir como un modelo de cuatro etapas. La primera etapa es
conceptualizacién, en esta se plantean las ideas, se recopila informacién y se estudia la
factibilidad de cada propuesta; durante esta fase el director del proyecto aprueba planes
“preliminares”. Cabe agregar que en esta etapa se adoptan objetivos basicos, que pueden ser
modificados a medida que se avanza en el proyecto. La siguiente etapa se denomina planeacion
y hace referencia a la programacion, definicion de presupuesto e incorporacion de recursos, que
se lleva a cabo de manera minuciosa y detallada con la finalidad de complementar la propuesta
inicial. La tercera etapa se conoce como construccion, como su nombre lo indica es la ejecucion
del proyecto. La ultima etapa del ciclo es aquella donde la obra ha sido completada y se entrega
para su uso; a esta etapa se le nombra, operacién y mantenimiento, ya que la construccion con

el paso del tiempo va a deteriorarse gradualmente.

ETAPAS CONSTRUCCION uso

Ejecucion Operacion
Factibilidad Disefo Y Y
Desarrollo Mantenimiento

PASOS

llustracion 1. Ciclo de vida de un proyecto



PLANEACION DE LAS ACTIVIDADES DE UN PROYECTO

Entre mas tiempo se dedique a la planeacion de un proyecto, se disminuye el tiempo que se
dedicara al replanteamiento o solucién de problemas, ya que estos se generan debido a una mala
proyeccion; nétese que se escribid “disminuir’ y no “eliminar” pues casi nunca se presenta el caso
de que una obra no tenga inconvenientes o retrasos. Sin embargo, mientras una planeacién
cuidadosa est4 fuertemente asociada a un proyecto exitoso, el sobre analisis puede incurrir en
una pardlisis total de un proyecto; asimismo el trabajo de un director de proyectos es alcanzar un

equilibro entre los dos extremos (Langley, 1995)

Hay muchas razones por las que se debe tener demasiado cuidado al planificar un proyecto.
El motivo principal de planear es establecer una lista de comandos precisos para dirigir
correctamente al equipo del proyecto, es decir, instruir al personal de obra de como realizar cada
actividad, cuando esta programada a realizarse, qué equipos y recursos se necesitan, y cuando

sera necesario cada material.

El alcance de un proyecto implica mas que simplemente describir la obra entregada o cumplir
con las expectativas del cliente. También implica considerar el tiempo y los costos necesarios
para completarlo. Asimismo, el plan del proyecto es una estimacion de como y cuando se deben
llevar a cabo las actividades para alcanzar los objetivos establecidos. Sin embargo, hay factores
externos que pueden generar incertidumbre y afectar el plan. El propdsito de la planificacion es

facilitar el camino a seguir para alcanzar los resultados propuestos.



Importancia de las decisiones
$ Costo de cambios u correcciones

DISENO CONTROL

|— PRELIMINARES —— PLANEACION — 4 GONSTRUCGION —

llustracion 2. Importancia de las decisiones y el costo de hacer cambios

La gestién de un proyecto es un proceso complicado, y el acto de planificar no solo debe tener
suficiente detalle para determinar qué se debe hacer, sino que también debe ser facil de entender
para que los trabajadores no se pierdan o se confundan. La planificacién de un proyecto incluye
una lista de actividades relacionadas con el tiempo, los recursos y el personal necesario para

completarlas.

Una forma de visualizar estas actividades en el plan de accion es a través de la Estructura de
Desglose del Trabajo (EDT o WBS por sus siglas en inglés). Generalmente el EDT se basa en
una lista de todas las actividades del proyecto, divididas en subactividades que pueden
desglosarse aun mas de ser conveniente. También muestra la programacion, lista de recursos,
unidad de medida, cantidades, y otras especificaciones del proyecto. Otra forma de ver la
planificacion de un proyecto es la matriz de RACI o tabla de responsabilidad lineal, la cual se

centra en la distribucion de las responsabilidades asociadas con cada actividad.

Para terminar, la gestion de proyectos no es un proceso estatico, todo lo contrario, es continuo
y cambia constantemente a medida que se identifican nuevos riesgos, mientras los anteriores

desaparecen o se mitigan.
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| LOS COSTOS EN LA CONSTRUCCION I

Los costos de una obra de construccién son aquellos pagos que se efectian durante la

realizacion del proyecto, entre los cuales se denominan:

Los costos comerciales también llamados costos de administracién, son los importes
dirigidos a la gerencia del proyecto completo tal como los intereses de capital, comisiones y

costos asociados.

Los costos directos como su hombre lo dice son aquellos relacionados directamente con la
construccion, como la compra de materiales, la contratacién de mano de obra y la compra o

alquiler de equipos (maquinaria o herramienta).

Los costos generales son los gastos de sueldos y honorarios de los profesionales que
coordinan el proyecto, y compra de maquinaria e instalaciones indispensables para el desarrollo

de la obra.

Los costos Indirectos son los pagos ineludibles que no estan directamente relacionados en

el proceso.

Plan de Racursos
Humange

* Registro de Riesgos

* Nctivos d los Procesos L

llustracién 3. Diagrama de Flujo de Datos del proceso Estimar Costos [1]



CLASIFICACION

Existen dos clasificaciones de los costos de construccion: la teoria estructural, que considera
el origen y forma del célculo de estos dentro de la obra; y la teoria comercial, la cual se enfoca
en la influencia que produce cada costo en el presupuesto.

Clasificacion Estructural

de un proyecto

Gaslos .
Dlrectus lndlrectos Comerciales
Generales

llustracion 4. Clasificacion estructural de costos

Clasificacion Comercial

deun proyecto

Directos Indirectes

Smganus Se Tamafio de obra Son gastos Se Tamaio de obra
delermm:n y suml:mm cnmn dzwnmmn ysu rcl:uo

llustracion 5. Clasificacion comercial de costos
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PUNTO DE EQUILIBRIO.

En la construccién un punto de equilibrio dado entre la calidad, el costo y el tiempo engrandece
de forma favorable tanto al constructor como a la obra, ya que cumplir con estas tres variables y
llegar a un objetivo de forma correcta genera confianza a compradores y en tal caso a nuevos

proyectos.

El punto de equilibrio en un proyecto se logra cuando se cumplen tres caracteristicas: tiempo
determinado en el cual este debe completarse (fecha limite), asignacién de presupuesto utilizando
la menor cantidad de recursos posibles (presupuesto limite), y calidad requerida. El director debe
procurar que el proyecto sea terminado lo antes posible, sin exceder algun nivel especifico de
uso de recursos o alguna restriccion general de recursos. No obstante, lo critico es el tiempo, no

el uso de recursos.

CALIDAD

COSTO

J/ ® Objetivo

TIEMPO

llustracién 6. Marco limitante de un proyecto [2]



EL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

El presupuesto de un proyecto tiene como objetivo asignar los recursos de un proyecto al
establecer la composicién cualitativa y cuantitativa de una obra, lo anterior se logra al realizar tres
andlisis: el analisis geométrico que estudia las actividades y su evaluacion unitaria; el analisis
estratégico, el cual define la ejecucion, administraciéon y coordinacion; y el analisis del entorno

que define los costos impuestos por el gobierno o requerimientos del mercado.

La mayoria de los directores se esfuerzan en el proceso de designacion de presupuesto, es
decir, procuran financiar correctamente cada actividad planeada; esto con el fin de que no se
produzcan desperdicios causados por el sobrefinanciamiento, ni se comprometa o frustre el
proyecto debido al subfinanciamiento. Lo anterior quiere decir que la prioridad primordial es

obtener recursos con los que realizar el trabajo.

El presupuesto no es solo una parte de un programa, tampoco es una politica de organizacion,
es un mecanismo de control que sirve como estandar para medir la diferencia entre los recursos
utilizados en la planeacién y la construccién. Para elaborar un presupuesto se debe prever los
materiales y equipos a utilizar para el proyecto, es preciso definir la cantidad y el costo cada uno.
A pesar de gue existen programas para hacer tales estimaciones, la incertidumbre y porcentaje

de error es considerablemente alto.

El flujo de recursos en el tiempo es fundamental en la gestion de costos del proyecto, ya que
permite visualizar en una grafica los tiempos y la cantidad de recursos que se deben invertir en

cada etapa de la obra; la asignacion de fondos y su temporalidad dependen en gran medida de



la actividad y la disponibilidad de mano de obra para el trabajo. Por tanto, se infiere que el flujo

de egresos se crea en base al presupuesto definido y no viceversa.

El presupuesto juega un rol importante en todo el proceso de gestion. Si los fondos no se
relacionan con los insumos y las metas del proyecto, el proceso de planeacion y control se vuelve
inatil. Lo anterior no quiere decir que no exista una excepcion, si se considera que el presupuesto
no esta vinculado a los logros, el director del proyecto puede ignorar el gasto parcial o total de
bienes antes de lograr los objetivos, siempre y cuando se alcancen las metas propuestas a lo

largo del programa.

| sewann [ |osmens| vonemamo | GG

1 ACTIVIDADES PREELIMINARES S  3,989.852.24
1.1 Descapote v Limpieza m? 72 $ 16,789.92 | § 1.208.874.47
12 Localizacion y replanteo m? 72 $ 1112881 | § 801.274.12
13 Cerramiento provisional en poliombra de 2m de altura mL 36 3 593795 | § 213.766.29
1.4 Campamento de obra O Caseta Glb 1 3 70721736 | $ 707217.36
1.5 Instalizacion provisional de agua Glb 1 3 20328475 | § 203,284.75
1.6 Instalizacion provisional de luz Glb 1 3 596.074.15 | $ 596.074.15
1.7 Sefializacion de obra Gl 1 $ 259361.10 | § 259.361.10
2 CIMENTACION $ 17,338,140.30
2.1 Excavacion manual en material comin, incluye cargue v retiro m 64.29 3 3767948 | § 242241374
22 Excavacion con maquina en material comiin, incluve cargue v retiro m 73.06 $ 827053 | § 604.244.99
23 Relleno con recebo comun compactacién mecanica m’ 2292 3 7832633 | § 1,795,239.39
24 Construccion de zapatas concreto 28Mpa (e=50 cm) m 6.78 $ 666,361.12 | § 4.519.284.40
2.5 Construccion de vigas de cimientacion concreto 28Mpa (30x30 cm) m 29 $ 168813477 | § 4.895.590.84
2.6 Construccion de placa de contrapiso 21 Mpa (e=20 cm) me 14.21 $ 21825242 | % 3.101.366.94
3 ESTRUCTURA § 37,229.565.27
3.1 Construccion de columnas en concreto 21 Mpa (80x20 cm) m 16.2 $ 28668141 | § 4.644.238.92
3.2 Construccion de vigas aereas 21Mpa (30x50 cm) m 38.58 $ 24059398 | § 9.282.115.89
3.3 Construccion de viguetas ( 10x50 cm) m 16.88 $ 21812241 | § 3.681.906.29
34 Construccion de losa de entrepiso (e=20 cm) m’ 35.76 $ 158,122.09 | $ 8.816.887.95
35 Construccion de escaleras m’ 4.79 3 225561925 | § 10,804.416.23
4 INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARTAS S 37.410,925.02
4.1 Suministro e instalacion de puntos sanitarios inodoro un 7 3 18557891 | § 1,299,052.37
42 Suministro e instalacion de puntos sanitarios ducha un 7 3 16014411 | § 1.121,008.77
43 Suministro e instalacion de puntos sanitarios lavamanos un 7 3 14137471 | § 989.622.97
44 Suministro e instalacion de puntos sanitarios sifon un 15 3 15401988 | § 2310.298.16
45 Suministro e instalacion de puntos sanitarios lavaplatos un 4 3 20641503 | § 825.660.10
46 Suministro e instalacion de puntos sanitarios lavadora un 4 3 14243413 | § 569.736.50
47 Suministro e instalacion de puntos sanitarios lavadero un 4 3 20814903 | § 832.596.10
48 Construccién de caja de inspeccién (0.6x0.6 m) un 1 $ 50337993 | § 503.379.93
49 Suministro e instalacion de tanque de 500 L un 1 3 693.006.05 | $ 693.006.05

Tabla 1. Ejemplo de presupuesto



CARACTERISTICAS DEL PRESUPUESTO

Las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta al desarrollar un presupuesto
son sus alcances y limitaciones, ya que ningun proyecto tiene recursos econémicos infinitos y la

financiacién que se destina a una obra depende de su magnitud.

Ademas, el presupuesto es aproximado, si bien sus estimaciones se acercan al costo real de
la obra, nunca es exactamente el valor calculado pues esto depende de la habilidad, el uso
adecuado de técnicas presupuestales, el criterio y la visualizacion correcta del desarrollo de la

obra por parte del presupuestador.

El presupuesto es temporal, ya que los costos establecidos de base no son validos a lo largo
del tiempo, sino que por lo contrario son cambiantes pues estan sujetos a la inflacion,

disponibilidad de materiales, demanda y demas actores del mercado.

Por ultimo, el presupuesto es una herramienta de control que se utiliza durante el desarrollo
de todo el proyecto, no solo es una estimacion financiera; la relacion entre la ejecucion econémica
de la obra y la ejecucion volumétrica de la misma debe ser equiparable a la proyectada a partir

de los planos y calculos realizados en la etapa de planeacion.



ETAPAS DE LA CONSTRUCCION DE UN PRESUPUESTO

Un proyecto se divide en las siguientes etapas:

El andlisis de planos y especificaciones de la obra es la primera fase de un proyecto, esta se
lleva a cabo por medio de un estudio detallado (de todos componentes de la construccién) y

proporciona una comprensién completa de los requisitos, alcances y propiedades del disefio.

La siguiente etapa es la definicion de actividades, en este punto es donde se identifican las
labores necesarias para desarrollar el proyecto al desglosar el trabajo en tareas especificas y

determinar la secuencia l6gica en la que deben realizarse.

La elaboracién de analisis unitario (0 APU) es la etapa donde se realiza un andlisis detallado
de cada actividad individual al descomponer los elementos del proyecto en unidades mas

pequefas para una evaluacion de los recursos necesarios, costos y tiempos requeridos.

En la cuarta fase conocida como creacion de guias de lecturas de planos se desarrollan guias
detalladas con el fin de facilitar la interpretacién de los planos por parte de los equipos de trabajo

y brindar la informacién necesaria para entender las tareas a ejecutar.

Finalmente, se realiza el computo de cantidades mediante la cuantificacién precisa de los
materiales, recursos y costos asociados con cada paquete de trabajo con el objetivo de completar

la construccién del presupuesto.
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CURVA S

La curva S es la representacion grafica del progreso del proyecto a lo largo del tiempo, es
decir, muestra cémo el proyecto avanza. En el eje horizontal de la grafica se representa el tiempo
y en el eje vertical se representa el progreso del proyecto; cabe mencionar que el progreso puede
estar en términos de porcentaje, trabajo o cualquier medida que se crea relevante.
Adicionalmente, el gestionar recursos, identificar posibles retrasos, e incluso influir en la toma de

decisiones, son unos de los beneficios que brinda esta grafica a los directores de proyectos.

Los puntos claves son: al inicio del proyecto, donde su progreso es lento y minimo; el punto
de inflexién, en el cual se ve la aceleracién y avance de la obra, generalmente es el momento en
gue se comienzan las actividades de construccion; y al final del proyecto, que es cuando el
progreso disminuye debido a que se completan las actividades finales. Por el contrario, algunos
proyectos son casos atipicos de la curva S y su progreso es parecido al de la curva exponencial;
inicialmente el progreso es lento, pero a medida que la obra avanza se acelera el avance hasta

su culminacion.

Progreso (%) Progreso (%)
100

100

1] Tiempo 0 Tiempo

llustracion 7. Curva S comun [3] llustracion 8. Curva S inusual [3]



I PLANEACION Y PROGRAMACION I

ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO (EDT)

|7 cApITULO —| ’7 CAPITULO —‘
Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad Actividad
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
proceso proceso proceso proceso proceso proceso
Sub- Sub- Sub Sub- Sub- Sub-
llustracién 9. Estructura de desglose de trabajo
Para desarrollar cualquier proyecto, se deben emprender y completar un numero de
actividades primordiales. En general, la EDT es una herramienta fundamental de planeacion, y
puede ajustarse segun las necesidades especificas de cada proyecto. En otras palabras, es un

método para construir un plan de accién por medio de un proceso de planeacion por niveles o en

orden jerarquico.

La EDT ilustra como cada actividad contribuye al proyecto en rendimiento, responsabilidad,
presupuesto y cronograma; un ejemplo de visualizacién es el programa Microsoft Project y como
muestra la duracion de las actividades como un diagrama de Gantt. Conviene subrayar que la
EDT en ningun caso se va a adaptar a todas las necesidades que tiene un proyecto, pues esta

no es un documento sino es simplemente uno de los muchos documentos.

Los capitulos no tienen unidad de medida porque no son componentes reales, estos se

utilizan ya que tienen la capacidad de organizar y presentar de manera eficiente los datos e



informacién del presupuesto del proyecto.

Una actividad es el elemento en el que se descompone una parte del proceso necesaria para

construir la obra y esta debe tener un nombre, las especificaciones de la construccion, la unidad

de medida y el tiempo de ejecucion.

1 CAPITULO
1.1 Actividad
1.2 Actividad
1.4 Actividad
2 CAPITULO
2.1 Actividad
2.2 Actividad
2.2.1 Subproceso
2.3 Actividad
2.3.2 Subproceso

llustraciéon 10. EDT en tabla

El primer paso para construir una EDT hacer una lista de fases (capitulos) en el orden que
deben ejecutarse, eso seria el nivel 1; el siguiente paso es descomponer cada capitulo en las
actividades, pueden ser 2 o 20; después, se dividen las actividades en subactividades de ser
necesarias y asi sucesivamente hasta donde se requiera. Dicho brevemente, una EDT consiste

en listar el desglose de tareas en niveles mas detallados sucesivamente.

Cada proceso puede tener las actividades que el analista considere precisas, sin embargo, es
importante plantear la representatividad y universalidad de la actividad que se esta definiendo.
Pues si bien las actividades que precisa cada analista pueden ser diferentes, se recomienda que

estas sean lo mas fundamental posible y que todos los elementos de la lista tengan el mismo

nivel de generalidad.




PROGRAMACION O CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Actividad 2

Actividad 5

Actividad 6 g
llustracién 11. Programacion o cronograma de un proyecto

La programacion es la conversién del plan de accién del proyecto en un cronograma operativo,
lo cual sirve como base para controlar el avance del proyecto; en el caso de enlazar la
programacion con el plan y el presupuesto, es probable que esta se convierta en la principal
herramienta de la gestion de proyectos. El cronograma se utiliza como herramienta de
seguimiento, gestionador de costos y anticipador de posibles problemas en la obra, esto al
permitir evaluar los avances realizados y si se estan cumpliendo los tiempos definidos
inicialmente; en las construcciones donde los tiempos establecidos inicialmente no se alcanzan
los directores deben realizar los ajustes que sean necesario para garantizar la entrega de la obra

en su totalidad y sin retrasos

En la elaboracion del cronograma de un proyecto se realiza un analisis en base de la EDT
establecida para definir: las actividades que tienen relaciones de dependencia entre capitulos y
niveles, la asignacion eficiente de recursos y la estimacion de los plazos de ejecucion. Uno de los
propdsitos de la programacién es coordinar las cuadrillas de trabajo de manera efectiva; ademas,
al establecer un calendario realista y detallado de la obra el director adquiere una vision clara de

las fechas limite y los periodos de tiempo definidos para realizar cada actividad.



METODOS DE PLANEACION Y CONTROL

Los métodos deterministicos es un proceso en el que cada tarea esta completamente definida
por condiciones especificas y predecibles. En otras palabras, siempre que se tenga la misma
informacién inicial y siga las mismas instrucciones (no exista aleatoriedad en el proceso), cada

actividad tendra una sola duracién ya que todo es predecible y repetible.

Diagrama de Gantt.

El diagrama de Gantt fue inventado como una ayuda para plasmar la programacion de un
proyecto. En esencia, las actividades de un proyecto se representan en un diagrama de barras
donde la duracion del proyecto se expresa proporcionalmente de acuerdo con la longitud de las
barras; ademas, las barras de actividades pueden estar conectadas a las actividades
predecesoras y sucesoras con flechas. Indiscutiblemente el diagrama de Gantt es un método
practico para visualizar el progreso de un proyecto, empero, es un enfoque incOmodo para
planear.

Actividad 1

Actividad 2

14 Dias 1
5 Dias

Actividad 5
Actividad 6

llustracion 12. Diagrama de Gantt



EJEMPLO GANTT:

Teniendo la siguiente informacion se espera plantear la duracion de un proyecto el cual inicia

en enero del 2024, usando el diagrama de Gantt determine cuantos meses durara el proyecto.

Actividad Duracién (Semanas) Predecesor
A 3 -
B 2 -
C 4 A
D 3 A
E 6 B
F 2 E
G 5 C,E
H 1 F
I 3 G

Paso 1. Identificar las actividades que no dependen de ninguna otra actividad, estas

actividades marcan el inicio del diagrama, para este caso las principales son Ay B.

Paso 2. Asignar barras proporcionales a la duracién de cada una de estas actividades.

ACTIVIDADES

Paso 3. Asignar las actividades que dependen de otras frente a las actividades iniciales,

siguiendo el orden y la duracion especificada por sus predecesores, por ejemplos en el caso de
C y D ya que tienen como predecesora a A se debe empezar con la asignacion 3 barras después

del inicio, y en E que depende de B se debe dar inicio 2 barras después de origen.



Paso 4. Por ultimo en el caso en el que se tenga mas de una predecesor se debe empezar la
asignacion de barras sobre el fin de la actividad que esté mas préxima al final, sin dejar atras la
importancia de que depende de dos actividades, pues sin ejecutar estas no se puede continuar
con su sucesora, como el caso de G que tiene como predecesoras a C y E, sin embargo, E llega
a la octava casilla y C llega hasta la séptima, por lo tanto la asignacion de casillas para G da inicio

al finalizar la actividad E.
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Paso 5. Para el ejercicio propuesto se quiere saber cuantos meses durara el proyecto, por lo
tanto, en amarillo se observa la ruta critica, concluyendo que si se toma cada una de las
actividades que hacen parte de esta y se suman las duraciones se obtiene como resultado la

duracioén del proyecto, siendo esta de 16 semanas lo cual equivale a aproximadamente 4 meses.




Diagrama de flechas (AOA)

El diagrama de flechas o AOA (en inglés Activity On Arrow) es una de las metodologias para
planear actividades, mientras contribuye a la gestién eficiente del tiempo en el desarrollo del
proyecto. Su objetivo principal es presentar por medio de una grafica la secuencia que debe llevar
una serie de actividades y su duracion, de tal manera que se pueda establecer el tiempo que
toma finalizar el proyecto. La ventaja del diagrama de flechas es que facilita la comprensién de la

secuencia temporal y su desventaja es que no proporciona una visualizacion adecuada de la ruta

critica en comparacion con otras herramientas de planificacion.

Teniendo en cuenta la siguiente tabla determine cuanto durara el proyecto:

Actividad Duracién (Meses) Predecesor
A 2 -
B 3 A C
C 4 -
D 1 C

Paso 1. Como en el diagrama de Gantt se deben definir las actividades que dan inicio al
proyecto, sin embargo, en este caso para proporcionar mas orden se crea una actividad llamada
inicio determinada por una flecha que llega al nodo de donde surgen las actividades principales

y al terminar una flecha llamada fin. En este caso aquellas actividades que siguen a la actividad

de inicioson Ay C.




.
A
Inicio
C

—_—%

Paso 2. Luego de esto a cada actividad se le asigna su duracion de forma numérica, esto con
el fin de facilitar la obtencion de la duracién del proyecto. Como se ve en la imagen se asigno a

A el valor de dos y a C como en la tabla se indica cuatro.

A
Inicio z

—_— e

NN

Paso 3. Siguiendo este orden se asignan las actividades luego de sus predecesores

uniéndolos con flechas evitando cruzarlas. En este caso se unen las actividades D y C.

Inicio
_ %0 L ]

Paso 4. Por ultimo, para los casos en los que una actividad sea predecesora de dos 0 mas
actividades y una de estas actividades tenga 2 predecesoras se deben crear actividades ficticias,
estas son representadas por una flecha en trazo punteado que se da como representacion de la

predecesora que se repite.



Sin embargo, en un diagrama de flechas deben evitarse en su mayoria las actividades ficticias.

Para este caso la actividad que es representada como ficticia al tener dos flechas es C

2
A PN
Inicio 2 Fin
_— ! » —>
4 1o
C 5 D
®

Paso 5. Para dar solucién al ejemplo se deben sumar las actividades que tengan predecesoras

con sus predecesoras para asi determinar la duracion del proyecto.

En este caso se sumaran A con B, C con By C con D, qué son las actividades que tienen una
dependencia una de la otra, en el caso en que sean mas actividades antes del fin también deben

ser sumadas.

AconB =2+ 2 =4 meses

CconB=4+2=6 meses

CconD=4+1=5meses

Ruta Duracién (Meses) ¢ Critica?
A-B 4 NO
C-B 6 SI
C-D 5 NO

El proyecto durard 6 meses y la ruta de C a B sera la mas critica, tal y como se puede observar

en los célculos realizados a lo largo del desarrollo del ejercicio.



Diagrama de nodos (AON)

El diagrama de nodos (Activity On Node, AON), se utiliza para representar sistemas complejos
de una manera sencilla, donde los nodos representan las actividades del proyecto y las lineas
conectan los nodos de tal forma que se identifique la secuencia entre actividades. Al igual que el
AOA, este diagrama determina la ruta critica con el fin de mejorar la gestion de la obra y alcanzar

los objetivos propuestos.

RECOMENDACION. Si muiltiples actividades no tienen sucesores, lo mejor es crear un nodo

“FIN” para conectarlas.

Teniendo en cuenta la siguiente tabla determine cuanto durara el proyecto:

Actividad Duracién (Meses) Predecesor
A 2 -
B 3 A C
C 4 -
D 1 C

Con el fin de notar con facilidad la diferencia entre estos dos ultimos diagramas se realizara el

mismo ejemplo.

Paso 1. Al igual que en el diagrama de flechas se creara una actividad llamada inicio sin

embargo las actividades seran nombradas en los nodos y su numeracion de igual forma.



Paso 2. Luego de asignar las actividades principales se da continuidad a sus sucesoras,

uniendo con una linea todas las actividades con sus respectivas predecesoras, y se finaliza al

igual que en el diagrama de fechas con una actividad llamada fin.

Paso 3. Para culminar el ejercicio se determina la duracién del proyecto sumando las

duraciones de cada actividad siguiendo los caminos que representa cada una de las uniones

entre nodos. Esta duracion sera de 6 meses, la misma que se hallé en el AOA.

Paso 3. Para culminar el ejercicio se determina la duracién del proyecto sumando las

duraciones de cada actividad siguiendo los caminos que representa cada una de las uniones

entre nodos. de este modo los resultados son los siguientes:

Ruta Duracién (Meses) ¢ Critica?
A-B 4 NO
C-B 6 Sl
C-D 5 NO

Como es de notar las duraciones se mantienen y siendo asi el proyecto durara 6 meses.



Método de la ruta critica (CPM)

El método de la ruta critica (Critical Path Method, CPM) se origina en el mismo periodo de
tiempo que el diagrama de PERT, en la compafiia norteamericana DuPont Inc. EI CPM fue
disefiado para proyectos de construccién, por lo desde un inicio fue aplicado en dicha industria.
Se debe agregar que este organigrama estima el tiempo de duracién de una actividad utilizando
la determinista, no obstante, este proceso se puede hacer utilizando la probabilidad. La ruta critica
que determina este método tiene actividades criticas, que no pueden retrasarse, y actividades

con holgura, pueden demorarse un poco sin afectar la duracion del proyecto.
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llustracién 13. Diagrama CPM

Dentro del Método de la Ruta Critica, se identifican elementos que indican la asignacion
numeérica necesaria para determinar la ruta critica y las posibles demoras en los proyectos. Estos

elementos son:

Tiempos tempranos: representa el paso adelante de cada una de las actividades, en el caso
en el que una actividad tenga dos o mas predecesoras el valor tomado en este paso adelante

sera el mayor de estas, el inicio temprano también puede ser llamado paso adelante.



INICIO TEMPRANO ACTIVIDAD FIN TEMPRANO
(ES) (d) (ER
INICIO TARDIO DURACION FIN TARDIO
(LS) (Dur) (Dur)

HOLGURATOTAL (HT) / HOLGURA LIBRE (HL)

llustracién 14. Elementos de la ruta critica

Tiempos tardios: este representa el paso hacia atras de las actividades, para este caso las
actividades dependen de las sucesoras, cuando una actividad tenga mas de una sucesora tomara

como paso atras el menor.

Holgura total: Con esta holgura se determina la ruta critica siendo esta la que da un valor de

cero de forma consecutiva.

Holgura libre: con la holgura libre se busca determinar qué tanto se permite mover una

actividad sin afectar a la siguiente

La asignacion de cada una de estas variables se da de la siguiente manera, teniendo en cuenta
gue la Holgura Libre da siempre 0 a menos de que se tenga dependencia de 2 sucesoras, en ese

caso se restara la que tenga menor valor.

EF2=ES1-Dur1 EF3=ES2-Dur2

HT1=EF2-LS2 / HL1=EF2-EF2 HT2=EF3-LF1 / HLZ=NA

LS3=LF3-Dur1 LS2=LF1-Dur2

llustracién 15. Descripcion de las formulas de tiempo y holgura



Teniendo la siguiente tabla determine por CPM la ruta critica y los tiempos que se puede tardar

cada actividad como maximo sin afectar a la siguiente.

Actividad Duracién (Semanas) | Predecesor
A 1 -
B 4 A
C 3 A
D 4 B, C
E 2 C
F 3 D, E

Paso 1. En un inicio, como en los anteriores diagramas, se observa cuales son las actividades
que dan inicio al proyecto, en este caso la actividad principal es A. Para este punto los valores de
holgura libre y holgura total no tienen significado, pues notando que aun no se tiene una
predecesora no es posible encontrar un valor preciso para las dos. El valor tomado como paso
adelante es 0 y el valor tomado como paso atras en 1, ya que al ser la actividad de inicio no hay

forma de tener otro valor diferente al de la duracién de la actividad.

Paso 2. Como segundo paso se toman aquellas actividades que tengan como predecesora a
A y se escriben de la siguiente forma, tomando la duracién de A como paso adelante. Sin
embargo, para dar mayor facilidad y entendimiento al ejercicio se presentaran primero las

actividades unidas con sus respectivas predecesoras.



e

Paso 3. Para cada una de las actividades se hace el respectivo célculo de pasos adelante y

fin temprano, en el caso de D y F, al depender de 2 actividades como predecesoras, se debe
tomar el nUmero mas alto entre las mismas, siendo un ejemplo D se tiene para dar el paso
adelante con C que ya ocup6 4 semanas Yy B que ya ocupd 5 semanas. Por lo tanto, se asigna

como paso adelante las 5 semanas de B.

Duracién del

proyecto

Paso 4. Luego de tener todos los tiempos tempranos lo que sigue es volver desde la actividad
final para hallar los tiempos tardios iniciando desde la semana 12 que también se presenta la
duracion total del proyecto. Para las actividades que tengan como sucesoras a mas de 2
actividades deben tomarse como paso atras el menor valor dado por las mismas, en este caso
se da el ejemplo de la actividad C que tiene 2 sucesoras una con un valor de 5 para D y 7 para
E, por lo tanto, se toma el 5 como paso atrds de la actividad C. (Como observacion se debe
asegurar que la actividad inicial tenga como tiempo inicio tardio un valor de 0, este se ve sefialado

en rojo en la figura)



|

5-3=2

Paso 5. Para se deben hallar las holguras y deducir la representacion de cada una de estas. Para
cualquier caso se recomienda iniciar con la holgura total, ya que esta define la ruta critica, luego
de definir la ruta critica se sefiala con doble linea perpendicular a las lineas que unen cada

actividad. Por dltimo, se hallan todas las holguras libres.

5-5 [/ 5-5 5-5
0/0
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La ruta critica se caracteriza por tener holguras totales igual a cero. En cuanto a los tiempos
maximos que pueden durar las actividades, se observa que ninguna, excepto la actividad E,
cuenta con tiempo libre adicional, la actividad E, con una holgura de 3 semanas, tiene margen

suficiente para finalizar sin afectar el inicio de la siguiente actividad.



Los métodos probabilisticos son enfoques que tienen un grado de aleatoriedad en la

generacion de resultados; que, a diferencia de los métodos deterministas, los métodos
probabilisticos pueden producir diferentes resultados en diferentes ejecuciones debido a la
naturaleza estocastica de ciertos procesos, incluso si las entradas son las mismas. Es decir,
dependiendo de las actividades a realizar se puede obtener una o mas duraciones limite de un

proyecto.

Metodologia de PERT

El diagrama PERT (Program Evaluation and Review Technique), cuyas siglas en inglés se
traducen como "técnica de revision y evaluacion de programas”, fue desarrollado en 1958 por la
Marina de los Estados Unidos en colaboracion con Lockheed Missile Systems y la consultora
Booz, Allen & Hamilton. En sus inicios, este método fue concebido y empleado en proyectos de

Investigacion y Desarrollo (1+D) relacionados con submarinos atbmicos armados.

El enfoque del PERT radica en calcular la duracién de las actividades mediante la aplicacion
de la logica probabilistica. No obstante, es importante destacar que este diagrama a menudo
tiende a subestimar la duracion real de los proyectos, lo que ha llevado a una disminucion en su
uso en la actualidad (Ahuja et al., 1995). Ademas, es relevante mencionar que esta técnica

permite identificar la ruta critica del proyecto y evaluar la holgura de cada actividad.



Incluso con los mejores expertos trabajando en la estimacion del tiempo, la Unica certeza que

tiene el director es que no todo va a ir como se planificd, por esto se recomienda manejar los

riesgos asociados al utilizar el modelo probabilistico de la metodologia PERT.

La estimacion de tiempo es definir cuanto se tarda una actividad en completarse,
especificamente para este propoésito se utiliza la distribucion beta, ya que es un buen modelo para
ajustar la dispersion de tal variable aleatoria (el tiempo); lo que se pretende es calcular un valor
de duracion esperada por medio de distribucion estadistica. Entonces, el planificador determina

tres duraciones: la mas probable, la optimista y la pesimista, y aplica la siguiente formula.

D= Doptimistat4Dmp+Dpesimista
6

Ecuacion 1

Donde " Dyptimista " representa la duracion optimista, “Dyp” la duracion mas probable y

“Dpesimista’ 1@ duracién pesimista y p representa la duracion estimada de la actividad.

Luego se calcula la desviaciéon estandar y la varianza desviacion estandar, que estan dadas

por las siguientes ecuaciones respectivamente.

Doptimista—DPpesimist .
O-ACtLVldad — optimis a6 esimista ECuaC|On 2

Varianza = 6.ipigaq Ecuacion 3

Donde "oy4.tiviaaa” TEPresenta la desviacion estandar de cada actividad, y Varianza es la

varianza de cada actividad



Luego de hallar la duracién estimada, desviacion y varianza de cada actividad se halla la

desviacion estandar del proyecto, la cual corresponde a la suma de las desviaciones de las

actividades que hacen parte de la ruta critica del proyecto.

i . Ecuacion 4
Dproyecto =W

De ser necesario es posible determinar la probabilidad de completar el proyecto a tiempo (D)
al despejar la siguiente expresion. Cabe agregar que si se busca la cantidad de dias que se
demora un proyecto en ser completado si se desea cierto porcentaje de certeza, el proceso se

puede resolver hacia atras.

Dx—Dproyecto ..
7 = Z=—LPT¥0 Ecyacion 5
OD. proyecto

Luego de obtener el valor de Z se ingresa a las siguientes tablas.

yA 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
-2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
-2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
-2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
-2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
-2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
-2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
-2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
-1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
-1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
-1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
-1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
-14 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
-1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
-1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985




-1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
-1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
-0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
-0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
-0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
-0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
-0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
-0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
-0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
-0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
-0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
Tabla 2. Probabilidades de la distribucion normal estandar negativa
YA 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
12 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
14 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990

Tabla 3. Probabilidades de la distribucién normal estandar



Este método también se puede aplicar en el presupuesto para realizar en las estimaciones de

precios

Un ingeniero recién graduado de la UIS desea calcular la duracion de un proyecto en la
empresa FOREROYAMAYA, para esto sus jefes le presentan el proyecto que consta de 7
actividades en las cuales se presenta por cada una sus respectivas duraciones mas probable,

duraciones optimistas y duraciones pesimistas.

Actividad Predecesora Doptimista Dwmp Dpesimista
A - 2 3 5
B - 3 4 7
C A 1 2 3
D A 5 5 6
E B, C 3 5 6
F D, E 4 5 8
G F 1 2 3

Luego de una hora de arduo trabajo sus jefes desean saber:

1. ¢Cudl es la probabilidad de que el proyecto dure 18 semanas?

2. ¢Cual es la probabilidad de que el proyecto dure 15 semanas?

3. ¢Qué duracién debe tener el proyecto para mantener una probabilidad del 89.07%?

SOLUCION:

Paso 1. En un inicio se deben saber cuales son las duraciones estimadas de las 7 actividades,

para esto se usa la Ecuacion 1.

— 24+ (@x3)+5
D = - = 3.16 Semanas
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Paso 2. Luego de tener las duraciones se pueden tomar dos caminos, el primero y el mas

largo es hallar desviacion estandar y varianza de cada una de las actividades, para luego hallar

la ruta critica con alguno de los diagramas de los métodos deterministicos, el segundo es hallar

la ruta critica y teniendo la ruta critica hacer los célculos de desviacion estandar y varianza solo

en las actividades que hagan parte de la ruta critica. En este caso se tomara el primer camino

usando las ecuaciones 2 y 3.

OActividad =

Varianza = 0.5% = 0.25

Actividad | Predecesora Dopt Dwp [pEm—— D c o’
A - 2 3 5 3.167 0.500 0.250
B - 3 4 7 4.333 0.667 0.444
C A 1 2 3 2.000 0.333 0.111
D A 5 5 6 5.167 0.167 0.028
E B, C 3 5 6 4.833 0.500 0.250
F D, E 4 5 8 5.333 0.667 0.444
G F 1 2 3 2.000 0.333 0.111

Paso 3. Teniendo ya estos valores se realiza el calculo de la ruta critica, para este caso se

usara el método de la ruta critica (CPM), sin embargo, para este solo se hallara la holgura libre

ya que esta es la que da la representacion de la ruta critica cuando su valor es 0.
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Notando que la ruta que tiene las sefalizaciones rojas es la critica, se obtiene como duracién del
proyecto el fin temprano de la dltima actividad que hace parte de esta, siendo esta 17.53

semanas.

Paso 4. Luego de tener la ruta critica se hace la respectiva suma de las varianzas que hagan

parte de estd, siguiendo la ecuacion 4.

Actividad D o o2
A 3.17 0.50 0.25
B 4.33 0.67 0.44
C 2.00 0.33 0.11
D 517 0.17 0.03
E 4.83 0.50 0.25
F 5.33 0.67 0.44
G 2.00 0.33 0.11

O Dproyecto=v0.25+0.11+0.25+0.44+0.11=0.911

En el caso hipotético de que el método de la ruta critica de como resultado 2 rutas, la que se

tomaré como critica en el proyecto es aquella que tenga la menor varianza.

Paso 5. Un poco antes de llegar se responderan cada una de las preguntas, la primera y la

segunda se resuelven ingresando los respectivos datos a la ecuacion 5, para luego con el valor



z ingresar a las tablas de valores de probabilidad acumulada, para la Distribucion Normal

Estandar.

1. En la primera pregunta se especifica un Dx de 18.

_18-1753

=—og77 = 0515
z 0.00 | 001 | 0.02 | 003 004 005
0.0 [ 0.5000 [ 0.5040 | 0.5080 [ 0.5120 0.5160 0.5199
0.1 | 05398 | 0.5438 | 0.5478 | 0.5517 0.5557 0.5596
0.2 | 05793 |0.5832 | 0.5871 | 0.5910 0.5948 0.5987
0.3 | 06179 | 0.6217 | 0.6255 | 0.6293 0.6331 0.6368
0.4 | 0.6554 | 0.6591 | 0.6628 | 0.6664 0.6700 0.6736
0.5 | 0.6915 | 0.6950 | 0.6985 | 0.7019 0.7054 0.7088
0.6 [07257 07291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422
0.7 |0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734
0.8 |0.7881 07910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023

RTA: Interpolando el valor de entrada la respuesta de la primera pregunta es 69.67%

2. Enla segunda pregunta se tiene un Dx de 15.

15— 17.53
= o011 278

z 000 001 002 003 004 005 006 007 [ 008 | 0.09
3.0 |00013 00013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 | 0.0010 | 0.0010
29 |00019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 | 0.0014 | 0.0014
2.8 |0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 | 0.0020 | 0.0019
27 |00035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 | 0.0027 | 0.0026
26 | 00047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
25 | 00062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048

RTA: La probabilidad de que el proyecto dure 15 semanas es del 0.27%.



Paso 6. Finalizando el ejemplo se resuelve la pregunta 3 ingresando a la tabla de valores de
probabilidad acumulada, para la Distribucién Normal Estandar el porcentaje pedido y luego se

despeja el Dx de la ecuacién 5 ingresando el valor de Z encontrado.

3. El valor por ingresar en la tabla es 89.07%

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 | 0.5120 | 0.5160 0.5199
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 | 0.5517 | 0.5557 0.5596
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 | 0.5910 | 0.5948 0.5987
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 | 0.6293 | 0.6331 0.6368
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 | 0.6664 [ 0.6700 0.6736
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 | 0.7019 | 0.7054 0.7088
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 | 0.7357 | 0.7389 0.7422
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 | 0.7673 | 0.7704 0.7734
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 | 0.7967 | 0.7995 0.8023
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 | 0.8238 | 0.8264 0.8289
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 | 0.8485 | 0.8508 0.8531
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 | 0.8708 [ 0.8729 0.8749
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 | 0.8907 | 0.8925 0.8944
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115
14 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265
15 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394

El valor de Z es 1.23, por lo cual es necesario despejar la ecuacién 5, asi:
Dx = (5D. proyecto X Z) + Eproyecto
D, = (0911 x 1.23) + 17.53 = 18.65 Semanas

RTA: En 18.65 semanas se tendra una probabilidad del 89.07%



I CALCULO DE CANTIDADES DE CONSTRUCCION I

COD ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD
1 PRELIMINARES
1.1 Demolicién m? 25.2
1.2 Descapote m® 10.15
1.3 Replanteo m’ 25.2
1.4 Sefalizaciém Unidad 1
2 CIMENTACION
2.1 Excavacion m® 4.5
2.2 Zapatas m® 6.8
2.2.1 Acero Kg 293.3
2.2.2 Concreto m® 6.8
2.3 Vigas m® 2.9
2.3.1 Acero Kg 125
2.3.2 Concreto m° 2.9

Tabla 4. Ejemplo del formato de cantidades de construccién

DEFINICION

El calculo de cantidades de construccion, como su hombre lo indica es el proceso que se debe
realizar para estimar la cantidad de materiales y demas elementos necesarios en un proyecto; es
una parte esencial para el desarrollo del presupuesto y la programacion en la etapa de
planificacion. En general, el proceso para establecer las cantidades para un objeto es: examinar
los planos y especificaciones de la obra, efectuar los céalculos correspondientes y establecer la
respuesta, si se tienen varios componentes de estudio se recomienda organizarlos en una lista o

tabla.

Al cuantificar se busca obtener una cantidad que esté en el mercado de acuerdo con el material

0 recurso requerido, es decir, si se hace el calculo para un metro cuadrado de hormigén la



cantidad de cemento no debe ser un niumero de kilos, sino que debe ser una cantidad que exista

en el mercado como los bultos de cemento. Hay que mencionar, ademas que los profesionales
encargados de realizar estos célculos ya sean ingenieros, arquitectos o afines, utilizan
herramientas y softwares especializados que faciliten el proceso, por ejemplo: CAPP y Autodesk

Construction Cloud.

Las unidades, como es sabido, sirven para expresar las dimensiones, cantidades y
propiedades fisicas de los elementos; el hecho de elegir la unidad adecuada depende del tipo de
medida, de las normativas o estandares de la industria y de la actividad que se esté analizando,
asimismo, el uso incorrecto de las unidades afecta la claridad en los documentos. Las unidades

de medida mas comunes que forman parte de un proyecto se muestran en la tabla a continuacion:

Metro (m) Metro cuadrado (mz) Metro cubico (ms) Gramo (g) Dia (d) Unidades
Pie (ft) Pie cuadrado (ft%) Pie cubico (ft°) Tonelada métrica (ton) Hora (h) Toneladas métrica
Kilometro (km) Hectarea (ha) Kilogramo (kg) Minuto (min) Docenas

Tabla 5. Unidades de medida

Es oportuno mencionar que a las actividades con definicion o alcance indefinido se establece
como unidad de medida “Global” o “Unidad”, empero al asignar esta unidad se debe manejar con

cuidado pues producen imprecisiones en los presupuestos.

Con el fin de dar una idea a la obtencion de cantidades en general sin el uso de métodos, se
explicara a detalle el calculo de cantidades para un pafiete, un muro de ladrillos y cajas de

inspeccion.



1. Pafetes de muros:

Esta actividad es bastante simple ya que tiene un solo componente:
mortero 1:4 (o en cualquier otra proporcién) con un espesor de 2 cm.
1.00m La actividad puede considerarse genérica porque en la unidad de

andlisis aparecen todos sus componentes. Ya que la imagen presenta

el ancho, alto y grosor del mortero el Unico calculo posible es el del

Ceon volumen.
Mortero = 1.00 x 1.00 x 0.02 = 0.02 m3
2. Muro de ladrillos de arcilla:

En laimagen se presenta un muro tipico de 12 cm de espesor,
N fabricado con ladrillos de arcilla de 7 x 12 x 25 cm y mortero de

1.00 m

!

Jeem  unidad de andlisis contiene todos los materiales que requieren
0.12cm

cemento y arena con proporciones 1:5 y espesor de 1.5 cm.

Se observa que es una actividad genérica, por lo tanto, la

para construirla. En el dibujo se observa el ladrillo de arcilla y el
mortero (constituido por cemento, arena y agua, que no tienen representacion geométrica y solo

podran deducirse usando un proceso de conversion)

Paso 1. Se calcula la cantidad de ladrillos dividiendo la altura del muro por la de ladrillos
aumentando en esta el espesor de mortero y de igual forma se hace con el ancho del muro y

ladrillo, con este paso se obtiene la cantidad de ladrillos.

Ladrill —(1'00)x(1'00)—4439U idad
aartiios = 0.085 0.265 = . niaaaes



Paso 2. Para determinar la cantidad de mortero que se tiene en el metro cuadrado de muro se

le debe restar el volumen de los ladrillos equivalentes en el paso anterior al volumen del muro.

Mortero = (1.00 x 1.00 x 0.20) — (44.39 X 0.25 X 0.2 x 0.07) = 0.0261 m3

3. Cajas deinspeccion de desagle:

En ocasiones la definicién de la actividad puede
ser mas compleja, con la intervencion de muy
diversas clases de materiales y de operaciones de
construccion como puede verse en esta actividad,
gue incluye tales operaciones como muros, pafiete,
base de concreto y subbase en recebo cada una de

las cuales a su vez esta compuesta por diversos

materiales.

El andlisis de cantidades se desarrolla asi:

Paso 1. Se da inicio calculando la cantidad de ladrillos de forma directa, esta fue explicada en
el anterior item, pero en este caso las dimensiones de los muros que recubren la caja tienen

dimensiones distintas.

Por lo cual se debe tener en cuenta el area de muro a construir tomando para este caso la
longitud de muro como la suma de los lados restando para dos de estos cuatro lados 24 cm los
cuales representan la profundidad de los ladrillos que cubren estas 2 caras. También se calcula
la cantidad de mortero para la misma longitud de muro multiplicando en este también por el area

de muro.

Longitud de muro = (0.5 X 2) +[0.5—(0.12x2)]x2=1.52m



_ 1.00 1.00
Ladrillos (Por m2) = (0 265) X (0 085) = 44.39 Und /m?

Ladrillos = 1.520 x (0.5 — 0.05) x 44.39 = 30.363 Und
Mortero (Por m2) = (1.00 X 1.00 x 0.12) — (44.39 X 0.25 X 0.12 x 0.07) = 0.0261 m3/m?
Mortero = 1.520 x (0.5 — 0.05) x 0.0261 = 0.0179 m3
Paso 2. El célculo de pafetes se realiza multiplicando el area de los muros por el espesor del
pariete, en este caso no es necesario restar nada ya que el pafiete recubre toda la caja.
Paiietes en morteros = 2.50 x 0.50 x 0.02 = 0.025 m3

Paso 3. Para el calculo de la base, la tapa y la subbase se debe hallar el volumen dependiendo
de sus areas y espesores, teniendo como espesores los siguientes respectivamente 0.05, 0.05 y

0.1 metros.
Tapa (concreto) = 0.50 x 0.50 X 0.1 = 0.25 m3
Base (concreto) = 0.50 x 0.50 x 0.05 = 0.0125 m3
Subbase (recebo) = 0.50 x 0.50 x 0.05 = 0.0125 m?3

En resumen, total de materiales para el analisis es, entonces:

Mortero 0.043 m?
Concreto 0.263 m?
Recebo 0.0125 m?d

Ladrillos 31 Und




METODOS PARA EL CALCULO DE CANTIDADES

Este sistema se inventé en 1960, donde cada eje del plano relaciona las actividades que se
realicen en el mismo. Las columnas se organizan en el siguiente orden: actividad (nombre de la
actividad y datos relevantes), eje (especificacién del eje), operacion (computos realizados),
cantidad (que se repetira el calculo), sub-total (resultado parcial de los calculos); mas adelante

se ilustra un ejemplo de este sistema.

La fortaleza de este sistema es que organiza de forma eficiente las actividades, asimismo su
debilidad es que los célculos realizados estan relacionados por ejes y no espacios reales, lo cual

hace que sea muy detallado este sistema.

En 1970 se crea este sistema con la finalidad de solucionar los inconvenientes del sistema
inglés. Para este formato las filas se estructuran como se observa a continuacion; donde la
columna “Descuentos” son datos de actividades realizadas en otro eje, es decir, mediciones que

se repiten o0 se tuvieron en cuenta en otro eje.

La debilidad de este sistema es la misma del sistema inglés, el formato al ser exhaustivo resta
eficiencia al proceso; no obstante, este sistema es muy préctico pues facilita la cubicacion de

cantidades al tener todas las actividades del eje en una fila.



Teniendo el siguiente plano de obra se espera calcular la cantidad de muros en m? de un
proyecto, usando el sistema inglés y el sistema de eje universal. El espesor de los muros es de

0.15my la altura es de 2.5m.
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SOLUCION SISTEMA INGLES

Paso 1. Realizar el formato de la tabla, con la que se va a realizar el ejercicio y recolectar la

informacion, para el sistema inglés.

Toma De Datos Operaciones Cantidad Subtotal Total




Paso 2. Identificar las unidades en las que se va a trabajar y los muros se van a medir, en

nuestro caso todos los muros tienen un espesor de 0.15m, pero este no es siempre el caso.

Lo primero que se observa es que el plano esta en unidades de metro y la respuesta se pide
gue también este en metros, por tanto, no deben realizarse conversién de unidades. Luego se
asigna un nombre a los muros del plano de acuerdo con sus ejes para mejor comprension y

organizacion.

Toma De Datos
Muro 1 (A-C)
Muro 2 (B-C)
Muro 3 (A-C)
Muro 4 (A-C)
Muro A (1-4)
Muro B (2-3)
Muro B (3-4)
Muro C (1-4)

Operaciones Cantidad

Subtotal Total

Paso 3. Utilizando las dimensiones proporcionadas en el plano, se define la longitud de cada

dato (muro) y calculamos el area con la siguiente ecuacion.
Area o = Longitud, o X Alturda,,, o

En algunos casos no se tiene la longitud del muro de forma explicita, por esto se agrega una

casilla para mostrar el célculo a realizar para obtener dicho dato.

Toma De Datos Largo (m) Operaciones Cantidad
Muro 1 (A-C) 5.30 (5.3x2.5) 1
Muro 2 (B-C) 1.45+0.15 (1.6x2.5) 1
Muro 3 (A-C) 5.3-0.3 (5.0x2.5) 1
Muro 4 (A-C) 5.30 (5.3x2.5) 1
Muro A (1-4) 6.15-0.3 (5.85x2.5) 1
Muro B (2-3) 3.85-1.05-0.15 (2.65x2.5) 1
Muro B (3-4) 1.85 (1.85x2.5) 1
Muro C (1-4) 5.85 (5.85x2.5) 1




ponerse en la tabla de la siguiente forma.

Si el muro 4(A-C) no tuviera la ventana, tendria la misma area del muro 1(A-C) y podria

Toma De Datos Operaciones Cantidad Subtotal Total
Muro 1 (A-C)
Muro 4 (A-C) (5.3x2.5) 2 26.5
Muro 2 (B-C) (1.6x2.5) 1 4.0
Muro 3 (A-C) (5.0x2.5) 1 12.5

Paso 4. Ahora, en los muros donde se tengan puertas o ventanas deben realizarse dichos

descuentos que se agregaran a la casilla de operaciones como se observa a continuacion.

Toma De Datos Largo (m) Operaciones Cantidad Subtotal Total
Muro 1 (A-C) 5.30 (5.3x2.5) 1
Muro 2 (B-C) 1.45+0.15 (1.6x2.5) 1
Muro 3 (A-C) 5.3-0.3 (5.0x2.5) 1
Muro 4 (A-C) 5.30 (5.3x2.5) - (2.5x0.7) 1
Muro A (1-4) 6.15-0.3 (5.85x2.5) - (2.1x1.4) 1
Muro B (2-3) 3.85-1.05-0.15 (2.65x2.5) - (1.4x2.1) 1
Muro B (3-4) 1.85 (1.85x2.5) - (0.7x2.1) 1
Muro C (1-4) 5.85 (5.85x2.5) - (0.85x2.1) 1

Paso 5. Por ultimo, se procede a calcular el resultado de las operaciones, es decir, el subtotal

y total de cada muro; de donde se obtiene que hay un total de 72.62m? de muro

Toma De Datos Largo (m) Operaciones Cantidad Subtotal Total
Muro 1(A-C) 5.30 (5.3x2.5) 1 13.25
Muro 2(B-C) 1.45+0.15 (1.6x2.5) 1 4
Muro 3(A-C) 5.3-0.3 (5.0x2.5) 1 12.5
Muro 4(A-C) 5.30 (5.3x2.5) - (2.5x0.7) 1 11.5
72.615
Muro A(1-4) 6.15-0.3 (5.85x2.5) - (2.1x1.4) 1 11.685
Muro B(2-3) 3.85-1.05-0.15 (2.65x2.5) - (1.4x2.1) 1 3.685
Muro B(3-4) 1.85 (1.85x2.5) - (0.7x2.1) 1 3.155
Muro C(1-4) 5.85 (5.85x2.5) - (0.85x2.1) 1 12.84




SOLUCION SISTEMA EJE UNIVERSAL

Paso 1. Revisar el plano, sus unidades y realizar el formato de la tabla, al igual que en el
sistema anterior; cabe aclarar que no es la misma tabla. Ademas, se recomienda poner las

unidades en las que se esté trabajando el ejercicio.

Eje Largo (m) Alto (m) Area (m?) Descuentos Muros (e=0.15m)

Paso 2. Identificar los ejes de los muros se van a medir, puesto que en este sistema se debe
organizar los elementos con un eje del plano; si bien en el ejercicio anterior se asignaron de esta
forma, no era mandatorio y se podrian haber designado de otra manera (por ejemplo: murol,

muro2, etc.), lo anterior se hizo con el fin de facilitar la comprension del procedimiento al lector.

Dicho esto, se organiza la columna Eje de la tabla igual que la columna Toma De Datos de la

solucién del sistema inglés.

Paso 3. Utilizando las dimensiones proporcionadas en el plano, se consignan en la tabla, el
largo y alto, de los muros en cada eje. Luego, se calcula el area de cada muro al multiplicar la

longitud total del muro por la altura de este, tal y como se explicé antes.

Eje Largo (m) Alto (m) Area (m?) Descuentos Muros (€0.15m)

Muro 1 (A-C) 5.30 13.25

Muro 2 (B-C) 1.60 3.25

Muro 3 (A-C) 5.00 12.5

Muro 4 (A-C) 5.30 13.25

2.5

Muro A (1-4) 5.85 14.625

Muro B (2-3) 2.65 7

Muro B (3-4) 1.85 4.625

Muro C (1-4) 5.85 14.625




Paso 4. Ahora, para la casilla de descuentos, esta hace referencia a las zonas donde n se

tienen muros, sino puertas o ventanas, y por tanto se debe restar el area que ocupen estos

elementos.
Eje Largo (m) Alto (m) Area(m?) | Descuentos Muros (e0.15m)

Muro 1 (A-C) 5.30 13.25

Muro 2 (B-C) 1.60 4.0

Muro 3 (A-C) 5.00 12.5

Muro 4 (A-C) 5.30 13.25 1.75

Muro A (1-4) 5.85 2 14.625 2.94

Muro B (2-3) 2.65 6.625 2.94

Muro B (3-4) 1.85 4.625 1.47

Muro C (1-4) 5.85 14.625 1.79

Paso 5. Por ultimo, se procede a calcular el resultado de las operaciones, en la casilla Muros;

y se llega a la misma respuesta del método anterior, 72.24m? de muro en total.

Eje Largo (m) Alto (m) Area (m?) Descuentos Muros (€0.15m)
Muro 1(A-C) 5.30 13.25 13.25
Muro 2(B-C) 1.60 4.0 4.0
Muro 3(A-C) 5.00 12.5 12.5
Muro 4(A-C) 5.30 13.25 1.75 11.5
Muro A(1-4) 5.85 2 14.625 2.94 11.685
Muro B(2-3) 2.65 7 2.94 3.685
Muro B(3-4) 1.85 4.625 1.47 3.155
Muro C(1-4) 5.85 14.625 1.79 12.84

TOTAL 72.615




Este sistema fue concebido por Juan Guillermo Consuegra como respuesta a la limitacién del

método de eje universal, que resultaba inaplicable en areas horizontales. El formato de este
nuevo sistema es similar al del eje universal, con la distincién de que en la primera columna se

registra el recinto en lugar del eje, y se elimina la columna de Descuentos.

La principal fortaleza de este método radica en su capacidad para relacionar la informacién
con los espacios especificos que conforman el proyecto. Sin embargo, su principal inconveniente

radica en que el formato aun se percibe como extenso y laborioso de completar.

El método Vargas o recinto universal es un método desarrollado en 1991, este parte de la
premisa fundamental de que un recinto esta conformado por seis fachadas, la cuales incluyen
cuatro muros, el piso y el techo; al contrario de los métodos anteriores. Es importante destacar
gue el Método Vargas es considerado el mas extenso y largo de todos los sistemas descritos
anteriormente, a pesar de ello, su fortaleza radica en la capacidad de proporcionar un control

optimizado de las obras al tener un grado de detalle amplio.

Ademas de los anteriores métodos, existen programas de computador para realizar el calculo
de cantidades de obra como lo es: el Sistema Construplan, desarrollado por Construdata en el
afio 2000; el Método Construcad, disefiado por Construdata en 1992 y que enlazaba los planos

hechos en AutoCAD con su aplicacion.



Teniendo el plano de obra del ejemplo anterior se espera calcular la cantidad de pintura interior
en m? de un proyecto, usando el sistema de Vargas y el sistema de recintos. Sabiendo que la

altura de los muros es de 2.5m.
SOLUCION SISTEMA RECINTOS
Paso 1. Identificar los recintos que se tienen en el plano y organizarlos.
Observando el plano se identifican tres zonas que denominaré: habitacién, vestier y bafio.
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Paso 2. En este método tiene un formato propuesto que se muestra a continuaciéon. Sin
embargo, como en este ejercicio solo se busca calcular una actividad (pintura), no se va a utilizar

dicha tabla.

Recinto Largo (m) Alto (m) Area (m?) Actividad 1 Actividad ...

Paso 3. Utilizando las dimensiones proporcionadas en el plano, se procede a calcular el area
a pintar de cada muro. Primero se define el perimetro general y luego se descuenta las zonas

donde no hay muros (puertas y ventanas), de la siguiente forma.

Habitacion
Habitaciong,eq = Z TG sz oS AN T

Habitaciongeq = (5.0 + 3.85 + 3.4 + 2.8 + 1.6 + 1.05) X 2.5 = 44.25 m?

Habitaciongescuentos = Z Arean, muro = Z Largone muro X Alturans muro

Habitaciongescyentos = (2.1 X 1.4) + (0.85 X 2.1) + (1.4 X 2.1) = 7.665 m?
Habitacionyiniyrq = Habitacionyerimetro — Habitaciongescyentos
Habitacion,mpyrq = 44.25 — 7.665 = 36.585 m?
Vestier
Vestiersreq = [(4.65 X 2) + (1.45 X 2)] X 2.5 = 30.5 m?
Vestiergoscyentos = (1.4 X 2.1) + (0.7 X 2.1) = 4.41 m?

Vestieryinturq = 30.5 — 4.41 = 26.09 m?



Bafio
Bafos,eq = [(3.4 X 2) + (1.85 x 2)] X 2.5 = 26.25 m?
Bafiogescyentos = (2.5 X 0.7) + (0.7 x 2.1) = 3.22 m?
Bafnoyityrq = 26.25 —3.22 = 23.03 m?

Paso 4. Por ultimo, se procede a calcular el total de vinilo necesario para pintar el interior de

los muros, que es de 85.33 m? de pintura en total.
Pinturaiorq = Habitacionyiniyrq + Vestierpintyura + Baiopintura
Pintura,,.q = 36.585 + 26.09 + 23.03 = 85.705 m?
SOLUCION SISTEMA DE VARGAS O RECINTO UNIVERSAL

Paso 1. ldentificar los recintos que se tienen en el plano y organizarlos. Se escoge la misma

organizacioén de la solucion del sistema Vargas.

Paso 2. Ahora, para este método se divide cada recinto en fachadas y a diferencia de los otros
métodos el formato del sistema de recintos tiene una columna con el diagrama (dibujo) de cada

fachada.

Fachada Actividad Unidad Cantidad

Paso 3. Luego, se procede a designar numeros para las fachadas de cada recinto. Esto se

realiza de la siguiente manera.
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Paso 4. Lo siguiente, es realizar los célculos necesarios para determinar la pintura necesaria

en cada fachada.

A continuacion, se va a realizar el procedimiento para el recinto 1 o la habitacién. Y para

los otros recintos solamente se llenaréa el formato.

FACHADA 1-1

Fachada,_, = (3.85 X 2.5) — (2.1 X 1.4) = 6.685 m?



Fachada Actividad Unidad Cantidad
2.5m 1.4m
Pintura m? 6.685
21lm
385m
FACHADA 1-2
Fachada,_, = 5.0 X 2.5 = 12.5 m?
Fachada Actividad Unidad Cantidad
o Pintura m? 12.5
FACHADA 1-3
Fachada,_; = (3.85 x 2.5) — (1.4 x 2.1) — (0.85 x 2.1) = 4.9m?
Fachada Actividad Unidad Cantidad
. 21m Pintura m? 4.9
0.85m 1.4m
FACHADA 1-4

Fachada,_, = 5.0 X 2.5 = 12.5 m?




Fachada Actividad Unidad Cantidad

Pintura m? 12.5

Pinturaygpitacion = 6.685 + 12.5 + 4.9 + 12.5 = 36.585 m?

Paso 5. Repetimos el proceso para cada fachada y se obtienen los siguientes valores.

Fachada Actividad Unidad Cantidad
Fachada 1
F1-1 m? 6.685
F1-2 m? 12.5
Pintura
F1-3 m? 4.9
F1-4 m? 12.5
Fachada 2
F2-1 m? 7.215
F2-2 ) m? 3.625
Pintura
F2-3 m? 11.625
F2-4 m? 3.625
Fachada 3
F3-1 m? 4.625
F3-2 m? 6.75
Pintura
F3-3 m? 3.155
F3-4 m? 8.5
Total 85.705

Para un total de 85.705 m? de pintura interior.



DESPERDICIOS

Los desperdicios se entienden como el material extra que se gasta en una actividad, estos
excesos superan las cantidades calculadas a partir de los planos y, pueden ocurrir en el proceso
de disefio y ejecucion del proyecto. Las causas de estos consumos se derivan de diversos
factores como: las caracteristicas del material, la forma de ejecutar la actividad, la falta de

coordinaciéon o el entorno donde se realiza la construccion.

Es importante agregar que no es posible prever los desperdicios, por tanto, estos deben
considerarse como un porcentaje, procedimiento utilizado con mayor frecuencia pero que tiene
que ser revisado de forma constante con el fin de conseguir datos confiables, o se pueden calcular
a partir de estadisticas de ejecucion real en obra. Entonces, se puede afirmar que en cualquier

caso se debe tener en cuenta el desperdicio.
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| ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) I

El Analisis de Precio Unitario (A.P.U.) es un método aplicado usualmente en la ingenieria, este
se utiliza para desglosar y estimar el costo individual de los elementos que conforman un
proyecto. El procedimiento para realizar un A.PU. implica descomponer una actividad del proyecto
en los materiales, los equipos, la mano de obra y los costos indirectos para luego calcular el
costo total de dicha actividad. lo cual aporta una evaluacién detallada de cada actividad y forma
una base sélida para la presupuestacion de proyectos futuros. Para finalizar, se puede afirmar
gue esta metodologia es uno de los componentes fundamentales de la estimacion de costos en
proyectos ya que facilita la comparacion de costos entre distintos proyectos y proporciona una

comprension detallada de los factores que contribuyen al costo total.

MATERIALES

Los materiales son los productos necesarios en la realizacion de un proyecto y es importante
cuantificarlos para cada actividad ya que constituye uno de los tres factores principales que hacen
parte de la construccion de los A.P.U. Para calcular la cantidad de materiales el primer paso es
revisar las medidas en un plano y definir la unidad de medida a utilizar, lo que facilita la
cuantificaciéon y estimacion precisa de los costos. Lo anterior depende del material que se esté

analizando y el comercio (o catalogo del proveedor).

Valor — Unitygteriaqt = Precio — Unit X Cantidad Ecuacion 6

Sub — Totalyateriar = 2. Valor — Unitygeeriaqr  ECuacion 7



MANO DE OBRA

La mano de obra representa un costo directo derivado de la realizacién de labores por parte
de los trabajadores en la obra. Si bien, por distintas razones, no existe una expresion universal
para estimar este costo, es posible obtener una respuesta al considerar las caracteristicas del
proyecto. El tiempo que un obrero dedica para llevar a cabo una cantidad especifica de trabajo
se llama rendimiento; y puede determinarse al realizar un estudio de tiempo en el puesto de

trabajo con resultados exactos o promedios.

Al igual que el rendimiento la productividad es un indicador de eficiencia que expresa la
proporciéon de trabajo realizado por hora trabajada. Los factores que mas influyen en el
desemperio de un trabajador son: la disposicion de materiales y equipos, la supervision de obra,
las instrucciones proporcionadas para la ejecucion de la actividad, y el grado de especializacion

y la capacidad fisica del empleado.

El estudio de rendimientos exactos es utlizado mayormente en las operaciones
estandarizadas, también se le conoce como el sistema de cadena de montaje o estudio de
tiempos. Esta técnica permite determinar los rendimientos de un equipo con precision debido a
gue se establece un tiempo estandar permisible para realizar una tarea especifica, es decir, este
sistema lleva a cabo un analisis de cada paso de un proceso para identificar y cuantificar el tiempo
requerido para completar la tarea analizada. Lo anterior, supone que la informacion recolectada

se utiliza para establecer estandares de tiempo para mejorar la eficiencia en las operaciones.

il 1



A diferencia del estudio de rendimientos exactos, este sistema busca recolectar informacién

de diferentes proyectos y tiempos con el objetivo de obtener un valor promedio. Luego de tener
las cantidades de obra y los tiempos empleados, se procede a determinar el rendimiento
promedio expresado en sus unidades correspondientes; con este andlisis es posible generar un
estandar de eficiencia para cada actividad estudiada que permita identificar cuando se requieren

ajustes y mejoras en el desarrollo de la obra.

Este término hace referencia a los rendimientos calculados a partir de aproximaciones, sin
realizar los estudios correspondientes. En esta técnica se supone el tiempo que tardara el obrero

en realizar cierta actividad tomando en consideracién una labor similar a la de estudio.

A pesar de que los seudorendimientos no originan datos representativos, se ha demostrado
experimentalmente que son valores utilizables en tanto se realizan los estudios correspondientes

para el proyecto.

Jornal Totalcyqarinng = Jornal X Prestaciones Ecuacién 8

Jornal Total i g
. 'Cuadrllla Ecua0|on 9
Rendimiento

Valor — Unitcyaariig =

Sub — Totalcyaaring = 2 Valor — Unitcyqaring  Ecuacion 10
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EQUIPOS

Los equipos que intervienen en una obra se infieren de acuerdo con las especificaciones de
cada actividad, ya que esto depende de como se desarrolle la obra. Por ejemplo, cuando es
necesario realizar la excavacion de un terreno esta puede ser manual o mecénica, en el primer
caso no se requiere equipo especializado, ya que se llevaria a cabo con herramientas manuales
convencionales. En cambio, para la excavaciéon manual si se utiliza equipo pesado o maquinas
excavadoras, donde la magnitud de estos equipos depende completamente del nivel de exigencia

de la tarea.

Hay dos tipos de costos en los que puede incurrir el equipo de obra:

Los costos fijos se derivan de la adquisicion del equipo, estos son permanentes aun cuando
no se emplee el equipo, en otras palabras, los costos se generan independientemente de la
actividad del equipo en un momento dado; estos abarcan aspectos como la depreciacion, los

pagos de seguros, los impuestos y los costos de almacenamiento.

Los costos variables son generados por la operacion de las maquinas, en consecuencia, sélo
se producen si se utiliza el equipo y pueden incluir gastos como el combustible, el mantenimiento
y las reparaciones; sin embargo, estos costos varian en proporcion directa con la cantidad de

horas o el nivel de actividad en el que se utilice el equipo.
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El conocimiento de las caracteristicas del equipo a utilizar es de gran importancia para

determinar qué equipo utilizar en cada actividad, ademas, propiedades como el tamafio y la
potencia de la maquina influyen en el rendimiento; por tanto, el presupuestador debe revisar

detalladamente el equipo a comprar o arrendar.

El conocimiento de las caracteristicas, capacidades y limitaciones del equipo a utilizar son de
gran importancia para determinar qué equipo utilizar en cada actividad, ademas, propiedades
como el tamafio y la potencia de la maquina influyen en el rendimiento; por tanto, el
presupuestador debe revisar detalladamente que el equipo a comprar o arrendar cumpla con las
condiciones de requerimientos especificos de cada tarea. Esto no solo aporta informaciéon
importante para los presupuestos y las cotizaciones, sino que optimiza la planificacion del

proyecto.

1

Productividad Ecuacion 11

Rendimiento =

El costo del equipo depende del tiempo de uso, y a la misma vez, el tiempo de uso es
directamente proporcional a la magnitud de la obra. Si las maquinas de una obra son compradas
estas se deben agregar a los costos de administracion. Por el contrario, si las maquinas son
arrendadas, los costos se incluyen en el A.P.U. de la actividad correspondiente. El tiempo que se
va a utilizar el equipo debe deducirse a partir de los rendimientos, retrasos y dependencia entre

actividades.
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La planificacion detallada permite una gestion eficiente de los recursos y una estimacion mas

precisa de los costos asociados al equipo en el desarrollo de la obra. La eleccion entre comprar
0 arrendar maquinas también impacta directamente en la estructura de costos y requiere una

evaluacion cuidadosa para tomar decisiones estratégicas en la gestién del proyecto.

__ Tarifa

Valor — Unitgqyipo = g ¥ Rendimiento Ecuacién 12

Valor — Unitrransporte = Tarifa x [ Cantidad X Distancia (m*® — Km)] Ecuacion 13

Sub — Totalrransporte = X Valor — Unitrygnsporte ECUacion 14

HERRAMIENTA MENOR

La herramienta menor (HM) son aquellos elementos basicos para llevar a cabo trabajos de
construccion, sin embargo, el presupuestador es el que define la herramienta necesaria de
acuerdo con la cantidad de cuadrillas que laboran simultaneamente en el proyecto y la actividad
gue estas estén realizando. La experiencia del presupuestador es un factor importante al
determinar el porcentaje de herramienta menor necesaria para cada actividad en el A.P.U. sin
dejar de garantizar la eficiencia y la efectividad en la ejecucion de las tareas que se realicen en
la obra. Es necesario recalcar que el hecho de hacer un trabajo adecuado en la seleccion de

herramientas permite suplir las necesidades especificas de herramienta menor de cada proyecto.

Valor — Unityerramienta menor = Sub — Totalcyaaring X % Ecuacion 15

Sub — Totalggyipo = X Valor — Unitggyip, + X Valor — Unityy Ecuacion 16



COSTOS INDIRECTOS

Dentro de un presupuesto de obra, se encuentran no solo los costos directos sino también los
costos indirectos, compuestos por la administracion, los imprevistos y la utilidad (abreviado como
A.l1.U.) Estos elementos dan una planificacion financiera mas completa y realista, ya que ademas
de incluir los costos indirectos del proyecto, proporciona un margen econémico que afronte los
inconvenientes que se presenten y prevenga las pérdidas que puedan ocurrir en el proceso de

construccion.

Los costos administrativos se refieren a los gastos generales de un proyecto, relacionados con
la infraestructura de apoyo y pagos administrativos como gestién y supervision de la construccion,
permisos, seguros, procesamiento de documentos, verificacion del cumplimiento normativo. De
igual modo, el valor correspondiente a los costos administrativos varia segun las condiciones
econdmicas, sociales y de mercado, por tanto, debe determinarse el porcentaje administracion
adecuadamente, dado que si el valor relevante es demasiado alto la obra sale del mercado, pero

si el valor es demasiado bajo la obra no puede realizarse satisfactoriamente.

Los imprevistos son el factor de incertidumbre expresado en porcentaje del costo directo de la
obra con un valor que oscila comunmente entre el 3% y 5%, su objetivo es cubrir las situaciones
econOmicas adversas como la fluctuacion en los precios de materiales (que no se deba a la
inflacion o desperdicios), cambios de disefio o requisitos, condiciones climaticas desfavorables,

errores humanos, etc.

il 1
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Es imperativo recalcar que los eventos inesperados que ocurren durante el desarrollo del

proyecto generan costos adicionales imprevisibles, en otras palabras, el conocimiento y la
experiencia no eliminan el riesgo de incurrir en gastos que afecten el presupuesto; por lo cual se
incorporan los imprevistos, y asi, asegurar una reserva que atenue las desviaciones del

presupuesto.

La utilidad es la ganancia que se puede obtener en una obra, siempre y cuando el valor
generado sea superior al valor invertido en el proyecto. Puesto que esta remuneracion esperada
surge cuando los costos y gastos de la construccién son inferiores al monto aportado, su
determinacion se basa en la complejidad de la obra, las condiciones del mercado, el criterio del
presupuestador, asi como el conocimiento, la habilidad y la experiencia aportados, y no solo el
célculo numérico que se debe realizar. Para finalizar cabe sefialar que la precision del
presupuesto, el cumplimiento de los tiempos y precios previstos, y la gestion eficiente determinan

la magnitud de la utilidad.

Administracién = [15 — 35]% X Total Costo Directo Ecuacion 17

Imprevistos = [3 — 5]% X Total Costo Directo Ecuacién 18

Utilidad = [3 — 5]% X Total Costo Directo Ecuacion 19

La empresa de construccion FOREROYAMAYA le solicita a su ingeniero civil que calcule el
rendimiento (unitario) y el tiempo que requiere una cuadrilla para preparar concreto ciclopeo para
cimentacion de 1,0 m de profundidad, teniendo en cuenta que tiene como dimensiones 3.9 m x

4.2 m.
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Concreto ciclépeo para cimentacion entre 0,0y 1,0 m de profundidad

Maestro Oficial Ayudante Rendimiento
0 : 1 : 7 =| 6.0 m?3 x dia
SOLUCION

Paso 1. Se debe calcular el volumen de concreto a utilizar ya que el rendimiento de la cuadrilla

esta en unidades de volumen.
Veiciopeo = 3.9 X 4.2 X 1 = 16.38 m?

Paso 2. Ahora, se procede a calcular el rendimiento de la cuadrilla y determinar de esta forma
el tiempo que demora la mano de obra en realizar la actividad; esto se realiza por medio de reglas

de tres como se muestra posteriormente.
10ficial » 6 m3 — 1dia — 8 horas
1oficial > 1m3 - X dia - X horas
Asimismo, se aplica la relacion anterior para los ayudantes que conforman la cuadrilla.
7 Ayudantes —» 6 m3 — 1dia - 8 horas
7 Ayudantes —» 1m3 - X dia - X horas

Entonces, a partir de esta relacion se pueden analizar las siguientes expresiones matematicas

para obtener el rendimiento y la productividad.

3

1
Productividad = ¢ X 8 horas = 1.33 horas/m3

m3

1.33
Productividad = 5 - 0.16625 jornal



Rendimiento = = 6 m3/jornal

0.16625

Para preparar el concreto ciclépeo se necesita 1 oficial y 7 ayudantes de acuerdo con la
informacion brindada por el ejercicio, sin embargo, la composicion de la cuadrilla no debe
modificarse; ya que, el tiempo requerido se calcula a partir del rendimiento y no de la mano de

obra, asi:

16.38 m3

Tiempo requerido = o3 X 1 jornal = 2.73 dias

RTA. La cuadrilla debe contratarse para un total de 3 dias (jornales) para garantizar la

terminacion de la actividad.

Un estudiante de ingenieria civil debe elaborar el APU de relleno con recebo para
Bucaramanga, Santander, donde el AlU es 20%, 3%, y 5% respectivamente. Para elaborar el
APU se le pide que consulte el portal de INVIAS vy de la revista CONSTRUDATA con el fin de

gue realice las averiguaciones en diferentes catalogos.
SOLUCION INVIAS

Paso 1. Lo primero es entrar al portal de INVIAS y descargar la informacién correspondiente

con el ejercicio, como se muestra en la siguiente imagen.

El enlace de la pagina es el siguiente, en este se selecciona el departamento y la provincia
(municipio) en el que se encuentra el proyecto, es decir, el lugar de estudio, en este caso que es
la ciudad de Bucaramanga. https://www.invias.gov.co/index.php/informacion-

institucional/hechos-de-transparencia/analisis-de-precio-unitarios



Consulta y descarga de los APU de referencia regionalizados por

provincias
En el filtro que se presenta a continuacion, segin la opcion de consulta y descarga de su interés,
tendra tre r el archivo de APU de una provincia de un departamento

especifico; 2) argar los archivos de APU de todas las provincias de un departamento y 3)
Descargar los archivos de APU de todas las provincias del pais (140 provincias). Para mayor detalle
sobre las 3 alternativas mencionadas, en el botén “Ayuda” podra encontrar la guia de uso del filtro.
Adicionalmente, en la pestafia “Mapa de APU de referencia” podra consultar los municipios y
provincias de cada departamento, asi como los precios de insumos o costos totales de actividad de

manera resumida para cada provincia.

DESCARGAR ARCHIVO DE APU DE REFERENCIA
Opciones de consulta:
Seqiin la alternativa de consulta de informacion de su interés, seleccine los datos correspondientes

Departamento: Municipio:

[ sananper B [eucwmamanca [ - |
Ano: Periodo:

[0z | - B - |
[ Provincia a la que pertenece el municiplo: SANTANDER - SOTO | Cédigo: 6805 }

Provincia Departamento Pals

Opciones de descarga:

Provincia ‘ Departamento ‘ Pals

Paso 2. Luego se definen los materiales, los equipos y la mano de obra requerida para la
actividad, al buscar cada item en el listado correspondiente y obtener el precio unitario, la cantidad

o rendimiento, y la unidad de medida respectiva.

En este caso, el material de obra es recebo para relleno y el equipo a utilizar es un
compactador manual, puesto que esto es lo que implica el proceso de relleno con recebo. En
cuanto a la mano de obra necesaria, esta compuesta por 1 oficial y 4 obreros (tabla del libro de
la profe); cabe agregar que también es necesario tener en cuenta el transporte del material para

el APU.



INSTITUTO NACIONAL DE ViAS
SUBDIRECCIGN DE PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA INVIAS
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE REFERENCIA REGIONALIZADOS 2023-2
223 80014311 m3  |Material de base clase C (NT1) gradacién fina BG 38 $70,898.28, Agregados
224 BO014212 m3 Material de base clase C (NT1) gradacion gruesa BG 27 $70,898.28 Agregados
225 80014313 m3  |Material de base clase C (NT1) gradacién gruesa BG 40 $70,898.28, Agregados
226 BO014314 m3 Material de base gradacion BEE-25 $70,898.28 Agregados
227 80014315 m3  |Material de base gradacion BEE-38 $70,898.28, Agregados
228 BO014216 m3 Material de base gradacion BEE-5 $70,898.28 Agregados
I 229 B0014373 m3  |Material de recebo para relleno $20,554.54 Agregados I
230 BO014374 m3 Material de relleno para bacheo tipo base y/o sub-base $70,898.28 Agregados
231 B0014375 kg |Material de relleno y oquedades para roca $4,839.54. Aditivos y adhesivos
232 BO014241 m3 Material de sub- base clase A (NT3) gradacion SBG-38 $ 40,360.55 Agregados

INSTITUTO NACIONAL DE ViAS
SUBDIRECCION DE PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA INVIAS
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE REFERENCIA REGIONALIZADOS 2023-2

28 €0010214 h  |Compactador de rodillo potencia: 80HP, peso: 7 ton Compactacion - Nivelacion $153,058.43
29 €0010211 h |compactador de rodillo potencia: 99 hp, peso: 8 toneladas Compactacion —Nivelacién $122,943.60
30 €0010212 h Compactador de rodillo, potencia 105 hp, peso de 6 toneladas Compactacion —Nivelacién $95,622.80
lgmpactadur manual (saltarin) peso de opera pacto por golpe (KN)
32 €0010210 h Compactador manual de rodillo Compactacién —Nivelacion $26,106.95
33 €0010220 h  |Compactador manual vibratorio (CANGURO) (Apisanadores), potencia aproximada 5 HP Compactacion —Nivelacion $9,843.52
34 €0010190 h |compactador manual vibratorio (rana) con motor de 6 hp Compactacion - Nivelacion $9,003.44
35 €0010230 h |Compactador neumético de Potencia 70 HP, peso de 13 ton Compactacion —Nivelacién $122,943.60
36 €0010213 h Compactador neumdtico peso 3,5 ton Compactacion —Nivelacion $95,622.80
37 €0010240 h |Compactador vibratorio potencia aproximada de 15 Kw Compactacion —Nivelacion $79,179.71

INSTITUTO NACIONAL DE ViAS
SUBDIRECCION DE PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA INVIAS
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE REFERENCIA REGIONALIZADOS 2023 -2
mes Salario minimo legal mensual vigente - SMLMV basico 2023 $1,160,000.0
mes Subsidio de transporte 2023 $140,606.0
mes. Salario minimo legal mensual vigente - SMLMV 2023 + Subsidio de transporte 2023 $1,300,606.0
dia Jornal + subsidio de transporte 2023 $43,353.5
% Factor prestacional INVIAS vigente $0.85
dia Jornal basico con factor prestacional $71,533.3
mes salario basico SMLMV 2023 con factor prestacional $2,146,000.0
25 | AD041002 dia Oficial Obrero (3) Cuadrilla de un oficial y 3 Obreros. $ 336,206.7| 4.7
26 | AD041008 dia 1 Oficial y 1 Obrero. $193,140.0 27
27 A0041004 dia Cuadrilla de Un Oficial i 2) Obreros. S ZS‘IS73.3 3.7
I 28 | AD041006 dia Cuadrilla de un oficial ‘ 4) Obreros. $ 407,740.0 5.7 I
S AOIO00T e | o IO oo Serozers o
30 | A0100180 dia Cuadrilla de fabricacion $ 365,535.3| 5.11




INSTITUTO NACIONAL DE ViAS
i SUBDIRECCION DE PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA I_"va!_A_§
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE REFERENCIA REGIONALIZADOS 2023-2

|
-] H H H =
16 T0010010 m3-km Transporte de material de afirmado $1,160.48
17 T0010020 m3-km Transporte de material de base $1,160.48
13 T0010032 m3-km Transporte de material de demolicién $1,160.48
19 T0010025 m3-km Transporte de material de excavacion $1,160.48
21 T0010036 m3-km Transporte de material de remocion $1,160.48
22 T0010030 m3-km Transporte de material de sub-base $1,160.48
23 T0010040 tkm Transporte de material desmontado $937.37
24 10010028 m3-km Transporte de material drenante $1,160.48
25 T0010006 m3-km Transporte de material fresado $1,160.48

Paso 3. El siguiente paso es calcular el valor unitario para cada componente de la actividad;
en los materiales de obra se utiliza la ecuacion X, para la mano de obra se utilizan las ecuaciones

Xy X,y para el equipo se utilizan las ecuaciones Xy X.
Materiales en obra
Valor — Unitpecepo = 20554.54 X 1.30 = $ 26720.90
Sub — Totalgecepo = $ 26720.90
Mano de obra

Jornal Total;yaarinie = 220400 X 185% = $ 407740

407740

———— =$22652.22
18.00 $

Valor — Unitcyaaritia =

Sub — Totalyano de obra = $ 22652.22

Equipo

Rendimientocompactador = = 0.4444 hora/m3

1
18/8



9843.52

Valor - UnitCompactador = m = $437490

Valor — Unityerramienta menor = 22652.22 X 5% = 1132.61
Sub — Totalggyipo = 4374.90 + 1132.61 = $ 5507.51
Transporte
M3 — KMgeieno = 1.30 X 1.00 = 1.30 m3 x Km
Valor — Unitgeen, = 1160.48 X 1.30 = $ 1508.62
Sub — Totalrrensporte = $ 1508.62

Total Costo Directo = $ 56389.26

Paso 4. A continuacion, se calculan los costos indirectos (AlU) y el precio unitario total para la

actividad a partir de los datos proporcionaos en el inciso del ejercicio y se organiza la informacion

recolectada en el formato para APU.

Administracion = 20% x 56389.26 = $ 11277.85

Imprevistos = 3% % 56389.26 = $ 1691.68

Utilidad = 5% % 56389.26 = $ 2819.46

Sub — Totalcostos mairectos = 11277.85 + 1691.68 + 2819.46 = $ 15788.99

Total Costo Indirecto = $ 15788.99

Precio Unitario Total = 56389.26 + 15788.99 = $ 71181.85



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Estructura de referencia

ITEM: Relleno con recebo UNIDAD : m
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
Compactador manual (saltarin) peso de
operacion (kg.) 52, fuerza de impacto por 9.843.52 0.444 4.374.90
golpe (KN) 12
Herramienta menor (%) 5.00% 1,132.61
Sub-Total 5507.51
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
H 3
Material de recebo para relleno m 20,554.54 1.30 26,720.90
Sub-Total 26,720.90
Ill. TRANSPORTES
Material VOI(':pai?O 0 Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Transporte de relleno 1.30 1.00 1.30 1,160.48 1,508.62
Sub-Total 1,508.62
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit.
Cuadrilla de un oficial y (4)
Obreros. $220,400.00 185% 407,740.00 18.00 22,652.22
Sub-Total 22,652.22

V. COSTOS INDIRECTOS

Total Costo Directo

56,389.26

SOLUCION CONSTRUDATA

Descripcion Porcentaje Valor Total

ADMINISTRACION 20% 11,277.85

IMPREVISTOS 3% 1,691.68

UTILIDAD 5% 2,819.46
Sub-Total 15,788.99

Precio unitario total aproximado al peso

72,178.25

Para esta solucion el proceso es el mismo realizado para el portal de INVIAS, cambiando

Unicamente el paso 1 y la ubicacion a considerar se cambiara a Bogota debido a la informacion

proporcionada por CONSTRUDATA.



Paso 1. Ingresar con su usuario a la biblioteca virtual UIS, se selecciona CONSTRUDATA en
la base de datos “aplicadas”. Luego se ingresa al portal de la revista, en Acceso Usuarios — Suite

Premium Portal — Presupuestar; donde finalmente se llega al catalogo de insumos.

Paute con nosotros 2 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER [ Cermars

e | Q@ e

Indicadores del dia & C 922 | Euro eaacorblan e drillo Tolete Lamina de Drywa

Consulta en Construdata el calculo
de la remuneracion de Mano de
Obra en la construccion.

SMMLV 2024.

Paute con nosctros

Ilalil Inicio Noticias Soluciones Blog Tienda Legis Q

s o Consultar Precios de Insumos
Para iniciar la consulta digite un criterio en el campo de blsqueda por
Consulte los precios actualizades de andlisis en Bogotd, Cali, Medellin y

Barranguilla.

Grupo Nombre

Consultar

Servicies Premium

cofffstrudata

Paso 2. Definicién del precio, unidad, y cantidad o rendimiento de los materiales, los equipos

y la mano de obra para la actividad.

Es necesario tener en cuenta que la informacién de la maquinaria esta en dias se hace la

conversion a horas, al dividir el valor en 8.



ZQUE DESEA HACER? L Consultar Precios de Insumos
1 s de Insumo
Coestlite pracios de lnsimes Para iniciar la consulta digite un criterio en el campo de busqueda por

palabras.
Consultar andlisis unitarios

Consulte los precios actualizados de andlisis en Bogotd, Cali, Medellin y

Crear Presupuesto Barranquilla.

Grupo Nombre

Consultar mis Presupuestos
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Paso 3. Calcular el valor unitario de los items de la actividad, con las ecuaciones definidas en

este capitulo.

Paso 4. Calcular los costos indirectos (AlU) y el precio unitario total para la actividad, y

organizar la informacién recolectada en el formato para APU.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Estructura de referencia
ITEM: Relleno con recebo UNIDAD : m3
I. EQUIPO
Descripcion Tipo Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
Vibrocompactador (Rana) 7.718.09 0.444 3.430.26
i 0, 0,
Herramienta menor (%) 5.00% 1,414.64
Sub-Total 4.844.90
Il. MATERIALES EN OBRA
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
- 3
Recebo B-200 m 19,040.00 1.30 24,752.00
Sub-Total 24,752.00
Ill. TRANSPORTES
Material Vg Distancia M3-Km Tarifa Valor-Unit.
Cant.
Transporte de relleno 1.30 1.00 1.30 1,160.48 1,508.62
Sub-Total 1,508.62
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal Prestaciones Jornal Total Rendimiento Valor-Unit.
Dia ayudante albafiileria tipo ®
1(4) ARSI 185% 374,616.00 18.00 20,812.00
Dia oficial albafileria tipo 1 $72,786.49 185% 134.655.00 18.00 7.480.83
Sub-Total 28,292.83
Total Costo Directo 59,398.36
V. COSTOS INDIRECTOS
Descripcion Porcentaje Valor Total
ADMINISTRACION 20% 11,879.67
IMPREVISTOS 3% 1,781.95
UTILIDAD 5% 2,969.92
Sub-Total 16,631.54

Precio unitario total aproximado al peso

76,029.90



| MOVIMIENTO DE TIERRAS I

El movimiento de tierras se define como el proceso de trasladar suelo de una ubicacién a otra
y someterlo a un procesamiento que cumpla con los requisitos de construccién en cuanto a
posicién, elevacion, densidad, contenido de humedad, entre otros. En la ingenieria civil se
denomina terreno a la materia que conforma las capas superficiales de la corteza. Este se utiliza
para constituir las cimentaciones en edificaciones o las bases en las carreteras; la composicion

de un terreno se puede clasificar en dos: las rocas y el suelo.

Las rocas son materiales sélidos con fuerte cohesién interna y fuerzas moleculares que la
hacen una masa sélida y compacta (Holtz et al, 2011). En contraste, el suelo es un conjunto de
particulas de composicion mineral y/o materia organica, el proceso de formacion de los suelos o
edafogénesis ocurre cuando la roca madre se ve afectada por accibn mecénica, quimica y

biolégica (Terzaghi,1943)
CLASIFICACION DEL SUELO

El Sistema Universal de Clasificacion de Suelos (SUCS), también conocido como Unifield Soil
Classification System (USCS) en inglés, organiza la tierra en funcion del tamafio de sus
particulas. La curva de gradacion, por otro lado, es una manera de estructurar una muestra segun
la cantidad y proporcion de particulas, determinada al comparar los resultados del tamizado con

el porcentaje de pesos en cada tamiz.



El objetivo es evaluar si la gradacion es uniforme (bien gradado), asegurando que haya

tamafios suficientes para llenar los vacios internos, o no uniforme (pobremente graduado), lo que

indica que el suelo es poco compactable.

La forma de las particulas es un factor adicional que afecta el comportamiento del suelo. Si las
particulas son angulares, redondeadas o de cascajillo, adicionalmente, la causa de los distintos

comportamientos observados en base a los tipos de forma es la friccién interna del suelo.

En cuanto al estado en el que se encuentre se puede clasificar en tres condiciones: material
en banca (B) es aquel que se encuentra en su estado natural (in situ), material suelto (S) es el
cual ha sido excavado, es decir, es el material después de haber sido removido, y material
compactado (C) es el material que se compacta para rellenar un area designada. También, se
debe considerar que un metro pagado puede ser un metro cubico de cualquiera de los tres

materiales ya mencionados, y este depende del acuerdo realizado con el cliente.

t
\g | H

i

Material en banco Material suelto Material compactado

llustracién 16. Clasificacion del suelo [5]

Habitualmente el metro pagado es de material en banca, excepto cuando se habla de la

construccion de presas, diques, etc, en este caso el metro pagado es de material compactado.



CONSISTENCIA DEL SUELO

Los limites de Atterberg son valores de humedad que definen los puntos donde cambia la
consistencia del material, se puede definir como la consistencia el estado de un suelo en funcion
del contenido de agua propio. Las propiedades de estos limites son: el limite plastico es la frontera
donde una muestra cambia de estado semisélido a plastico; el limite liquido como su nombre lo
dice es cuando se pasa del estado plastico a liquido; y el indice de plasticidad que indica el

tamafio del intervalo donde el suelo se encuentra en estado plastico.

Volumen(v]
4

/

» Humedad

Limite Limite Limite
De Plastica Liquido
Retraccion

llustracién 17. Limites de Atterberg [6]

El Sistema Universal de Clasificacion de Suelos (SUCS) describe las particulas de un suelo
mediante dos letras. La primera letra representa la granulometria y la segunda letra hace

referencia a su gradacion.

Por ejemplo, si un suelo se clasifica como "SW", indica que el suelo contiene particulas de
arena (S) y esta bien graduado (W). Este sistema proporciona una manera rapida y estandar de

comunicar las caracteristicas principales de los suelos en la ingenieria civil y la geotecnia.



GLetra geﬁnicién Gmnulome:ﬁ;S[Diémetm] Letra Definicion
rava >4, mm
S Arena 0.075 mm <@ <4.75 mm P P‘obremente graduado
M Limo 0.002mm <@ <0.075mm W Bien graduado
C Arcilla <0.002 mm H Alta plasticidad
0 Organico - L Baja plasticidad
Tabla 6. Nomenclatura del SUCS

El agua es un factor critico en la construccién ya que afecta caracteristicas del suelo como la
trabajabilidad y la resistencia a la tensién, lo cual puede ocasionar hundimientos o colapsos en el
terreno a construir. Sin embargo, los suelos que tienen humedad relativamente baja no tienen la
capacidad suficiente para que sus particulas se deslicen y acomoden. Entonces, se puede afirmar
gue la capacidad que tiene un area de resistir al flujo del agua y el grado de compactacion en un

relleno depende principalmente de la densidad del terreno.

La densidad se define cominmente como la relacion entre peso y volumen, y es una de las
propiedades del material que debe conocer el ingeniero, ya que con esta se evalla el rendimiento
del equipo. Ademas, el peso por metro cubico afecta la manera de cargar y el trabajo que efectia
la maquinaria, ya que a mayor densidad del suelo mayor es la fuerza requerida para ejecutar el

movimiento de tierra.

La densidad humeda es la humedad del terreno en estado natural o la muestra no ha sido
alterada, es decir, es la humedad tal como se halla en el terreno. La densidad seca como su

nombre lo indica es aquella donde se ha extraido toda el agua que contenia la muestra.
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llustracion 18. Tipos de terrenos a partir de sus caracteristicas técnico-constructivas



Actividades
Involucradas

DESCAPOTE

Es una de las actividades preliminares de una
obra, este implica eliminar la vegetaciony
materiales superficiales del terreno,
manualmente o con maquinaria pesada, para
prepararlo para la construccidn.

RELLENO

Esta tarea consiste en nivelar y compactar el
terreno excavado, buscando crear una
superficie uniforme y estable, esto con el
material excavado o un material seleccionado
que cumpla las especificaciones de la norma.

TERRAPLENES

Son monticulos de tierra creados para nivelar
terrenos o crear bases solidas, se construyen
mediante el movimiento y compactacion de
tierra.

EXCAVACION

Es la labor en la que se lleva a cabo la
excavacion y remocion de material a cierta
profundidad para construir los cimientos de la
obra o hacer las conexiones necesarias.

COLOCACION

La carga del material excavado y su posterior
acarreo hacia lugares designados para su
disposicién o uso en otras fases del proyecto, es
una actividad que puede incluirse dentro de
otras actividades como |a excavacion y relleno.

PAVIMENTACION

Es |a aplicacion de |a capa de pavimento sobre
una superficie preparada; esta capa,
proporciona la capa de rodadura que

soportara las cargas vehiculares y peatonales.

llustracion 19. Actividades involucradas en el movimiento de tierras



"UDIDONIISUOD Bp Jedn) o eisey 'SOUaLI91 9P "saaens sejuaipued

uoioonpoud ap eued e 9psap 02584 01810UCD ugioejaniu e] A sojuawedwi ep anbjowai (@ owod UQIDINIISUOD BP SONIS Ue ende ANqASIP op ugioea.d ej A seseq ap uooeseda.d e| esed
seviodsuen esed opezijeioadse uoIwed un s3 'UQIDONAISUOD B| UB SBUOIOUN) Sesianlp eyadwasag A Jeriodsuen esed sopeyasip sojnojyaA soj uog eojdwe as 'ouslsl ap saldyadns enpesd A elaaiN
OL3IEIONOD 3A JIAXIW vNas VNIILSIO VYHOAVIINAINOLOW

|eualew |ap auodos ‘sojuawined "ouai9] jop uoioesedaid e| A sausjde.sa) ap
ap pepioedes g| sesofow eled ‘oljejse o sopedasde A sei@19./e0 ap UDIDONIISUOD B| Ud 03jejse ap “UDIDDONJISUOD 8P Seiqo ua eSied ap sodn sosanp UOID2NJISUOD €| BJed OWOD JSE 'BlIan ap Sapepiued
‘sojans Jejoedwod ap epediedua euinbejy seded ap UDIDE0|0D €| Ua OpezijeIdadse olesedy ap ugioeindiuew e| aywiad anb odinba |8 s3 sapueid se@au A selndwe esed opeziin s3
VdOaAv.LOVdNOD Vioav.LvEasy SIHOAVOHVD J3zoaing

e

"y

N
_—

ounsap ap Je8n| |8 Ua ‘SOIqUIODSa

o eAesd ‘'eison OWOD ‘sajeuslew Jedieosap A '0210 € JeSnj un ap euan ‘|e1uo.j eiopesies A eiopesedxa 'sejenbjon ue efied A sejeusiew
seuodsuen esed opeziun ‘ee2 ap ojNoJyeA un s3 ap sapepnued sapuesd Jarow esed epeyasip B1s3 ap sauoIoUNy BUIGWOD anb BuiNbew eun s3 9p 81400 ‘SOjaNs 8p UCIDBABOX® €| Bied epeziun s3
V13aNdOTIoN VI1IvaLOLOW VHOAVAVYOX30d.L3d YHOAvVAVOX3

YAVdONTOANI
VIAVYNINOVIN

llustracién 20. Maquinaria involucrada en el movimiento de tierras



EXPANSION, COMPRESIBILIDAD Y FACTOR DE CONVERSION
VOLUMETRICA

El movimiento de tierras hace parte del célculo de cantidades, pero no es posible aplicar los
métodos de calculo de cantidades explicados anteriormente debido a que esta cubicacién debe
tener en cuenta que los materiales de excavacion pueden sufrir un fenémeno de

descompactacion (aumento de volumen) o compactacion (pérdida de volumen).

La siguiente gréafica muestra la relacién entre material en banco, suelto y compactado; como

se puede observar el volumen ocupado por una tonelada de material es diferente en cada uno de

sus estados, la disminucion o aumento de volumen depende del tipo de tierra, su manejo y

compactibilidad.

1.0 m*en 1.20 m® después de 0.8 m* después de
condicién natural f] excavado [l compactar el suelo
Material en banca (in situ) Material suelto Material compactado

D

—~

T

llustracion 21. Relacion entre material en banco, suelto y compactado



EXPANSION. Capacidad del terreno de aumentar su volumen cuando se pierde la union entre

sus particulas, por ejemplo, cuando un material es excavado. Hay dos tipos de expansién: la
expansion primaria que resulta de excavar el terreno y la expansion remanente que se refiere a
la expansién mantenida después de mas de 4 meses ya sea por factores de consolidacion,

infiltracion o transito)

COMPRESIBILIDAD. Capacidad del terreno de disminuir su volumen cuando se compacta,
sucede cuando un material es utilizado para rellenar un espacio y es sometido a cargas de presion

ya sea para gque este se asiente o se comprima.

FACTOR DE CONVERSION VOLUMETRICA (FCV). Estos factores se crearon para
determinar la relacion existente entre material suelto, material en banca y material compactado,
y expresan el porcentaje de material expandido o compactado. Las formulas utilizadas para

determinar el FCV, porcentaje de expansion y porcentaje de compactacion son las siguientes.

VS =VB X (1 4+ %EXP) Ecuacion 20

VC =VB X (1 —%COMP) Ecuacion 21

FCV =VS/VB Ecuacion 22

En la adecuacién de un terreno fue necesario trasladar una cantidad especifica de material para
asi tener una granulometria mejorada, el lugar cuenta con un &rea de 2.000 m2 para esto su idea

es profundizar 40 cm, incluyendo el retiro de material organico, ademas luego, llenarlo dos de



sus vecinos “cercanos” le ofrecen ayuda al respecto, cobrandole s6lo el traslado y volumen

compactado del material. siendo el cobro de este el siguiente:

ACTIVIDAD PRECIO A PRECIO B
Traslado $2.200 m3 - km | $1.600 m3 - km
Compactado $8.000 m3 $9.000 m3

Ademas de los precios usted decide hacerles un estudio a los dos suelos, para obtener que el
terreno del vecino A tiene un porcentaje de expiacion y de compresion del 10% y 12%
respectivamente, y el terreno del vecino B tiene porcentajes de 8% y 13% respectivamente.
Ademas, se afirma que el vecino A vive a 2 km y el vecino B vive a 3.5 km de distancia. ¢A cual

de sus vecinos elegiria para obtener un resultado 6ptimo?

SOLUCION:
Paso 1. Primero que todo se debe definir la cantidad de material que se debe compactar, por lo

tanto, se hallara el volumen compactado, siendo este el volumen final del terreno adecuado.

V. = Area del terreno X Profundidad de excavacién

V. = 2000 2><4'0 =800 m3
= m 100m_ m

Paso 2. Luego de esto es necesario encontrar tanto el volumen suelto para el debido traslado,
para esto es necesario despejar la ecuacion 21, para asi despejar el volumen en banca, esto para
los dos terrenos.

48

VC=VBx (1—%COMP) — VB=—
=% ) = (1— %COMP)



Vecino A Vecino B

= 909,09 m? VB = s =919,54m?

800
T (1-12%)

VB

Paso 3. Teniendo los valores en banca de cada uno de los terrenos se procede a encontrar el

volumen suelto con la ecuacion 20.

Vecino A Vecino B

VS =909,09 x (1+ 10%) = 999,99 m3 | VS =919,54 x (1 + 8%) = 993,103 m?

Paso 4. Para finalizar se deben hallar los precios por los que trabaja cada uno de los vecinos,

estos precios se hallaran de la siguiente forma:

1. Precio de volumen compactado: este precio sera definido por la multiplicacién entre el

volumen compactado y el valor de compactacion por metro cubico.

PrecioTy. = VC X Precioy.

2. Precio de transporte: este precio se halla con la multiplicacion entre la distancia entre

terrenos, el precio y el volumen suelto de cada terreno

PrecioTrransp = VS X Precioryqnsy X Distancia

Vecino A Vecino B

PrecioTy: = 800 x 8000 = $6'400.000

PrecioTy: = 800 X 9000 = $7'200.000

PrecioTp,gns = 2 X 2200 X 999,99
PrecioTrygns = $4'400.000

PrecioTypans = 3.5 X 1600 x 993,103
PrecioTrrans = $5'561.378




Paso 5. Teniendo en cuenta esto se suman los valores por los cuales sale el trabajo de cada
vecino y se elige para este caso ya que se tienen porcentajes muy similares el valor con menos
costos.

Precio Total = PrecioTrrqnsy X PrecioTy

Vecino A Vecino B

Precio Total = 6'400.000 + 4°400.000 | Precio Total = 7'200.000 + 5°561.378
Precio Total = $10'800.000 Precio Total = $12'761.378

Por lo tanto, para obtener un resultado 6éptimo el vecino elegido es el A.

Se necesita construir un dique con dimensiones especificas: 5 metros de altura y una corona con
un ancho de 4 metros. La longitud total del dique es de 400 metros y los taludes deben tener una
pendiente de 1:2. El material para construir el dique serd extraido de una zona de préstamo
ubicada a 2 km de distancia, segun el analisis del laboratorio del terreno, el peso unitario del
material varia: 1.250 kg/m3 en su estado natural, 1.100 kg/m3 cuando esta suelto y 1.600 kg/m3

cuando esta compactado al grado requerido para el dique.

+«—Corona=4 m—

Para calcular el costo total de construir el dique, se necesita considerar los precios y las unidades

de pago que figuran en la tabla siguiente tabla:



Actividad Valor (%) Unidad
Corte y cargue 10,000.00 m? banca
Transporte 12,000.00 | m?® suelto por km
Extendida y compactada 20,000.00 | m? compactado

SOLUCION:

Paso 1. Para dar inicio es necesario saber todas las medidas del dique, esto teniendo en cuenta
que ya se tiene valor de coronay de altura, por lo tanto, solo falta el valor de la base, sin embargo,
el ejercicio proporciona una pendiente de talud 1:2, lo que indica que por cada 2 metros que se
avanza horizontalmente se aumenta 1 metro verticalmente, con esta indicacién se determina una

base de dique de 24 m.

+—Corona=4m—

10 m 4m 10m

Base=24m

Paso 2. Hallar el valor del area transversal, esto se realiza con la ecuacion de area de un trapecio,

encontrada a continuacion:

b+ B
ATrapecio = T X

Donde b representa la longitud de la corona B la de la base y h la altura.

4+ 24 2
Atrapecio = T X5=70m

Paso 3. Luego de tener el area transversal del dique lo que sigue es encontrar el volumen que
se llenara que resulta de la multiplicacion entre el area transversal del dique y la distancia del

mismos, y como se trata de un volumen “final” se asegura que este es el compactado.



Veompactado = 70m? X 400m = 28.000 m*

Paso 4. Con el volumen y el peso unitario cuando esta compactado se hallara el peso necesario
para llenar el dique, ademas, con el peso unitario cuando esta en estado natural (en banca) y

cuando esta suelto, se determinara volumen en banca y volumen suelto.

31600 kg

WCompactado = 28000 m> x 3 = 44'800.000 kg

Luego, con el valor del peso del cuerpo se pueden hallar los volumenes restantes como se

explicaba anteriormente.

1m3
Vsueito = 44'800.000 kg x T100%g = 40'727.273 m3
. 1m3 .
VBanca = 44'800.000 kg X m = 35.840 m

Paso 5. Para terminar con el valor de cada uno de los Volimenes se halla el costo total del dique
que viene dado por la suma entre el costo de corte y cargue (Hallado con el volumen en banca),
el costo de transporte (Hallado con el volumen suelto) y el costo de extendida y compactada

(hallado con el volumen compactado).
CoStcorteycargue = 28.000 m® x 10.000 = $ 280'000.000
CoStrransporte = 40'727.273 m® x 12.000 = $ 488'727.240
CoStgxtenaidaycompactada = 35.840 m® X 20.000 = $ 716'800.000

Costrora = 280"000.000 + 488'727.240 + 716'800.000 = $ 1.484'552.724

RTA: Dando solucion al ejercicio el costo del dique planteado sera de $1.484'552.724.



1. La figura muestra la zapata continua de un edificio con un perimetro de 20 metros. En
este caso la pendiente es de 1,5:1 lo que significa que, por cada 1,5 metros de desnivel
vertical, hay 1 metro de recorrido horizontal. EI material tiene una expansion del 26% y
una compactacion del 15%. En el proceso constructivo se excava el material de la zanja,
se construye la cimentacion y se rellena nuevamente la zanja con el mismo material que
se extrajo de ella. Indique si el material extraido es suficiente para realizar el relleno e
indique cual es el volumen de material SUELTO que sobra o que falta para hacer el relleno

de la cimentacion

Pendiente 1.5:1
P im

SOLUCION:
- Areatransversal de la zanja

B+b
Areazgnja = o *

4 _

10.3+5 _
Areayganjq = T* 4=30.6m

- Areade la zapata

Areaygpara =1m*3m+1m*3m=6m?



- Area por compactar
Areacom, = 30.6 m* — 6 m? = 24.6 m?

- Volumen en banca

Vg =30.6m?«20m = 613.3m3
- Volumen por compactar

V. =24.6m?*20m =493.3m3
- Volumen suelto que se extrae de la zanja

Vs = Vg X (1 + %EXP)
Vs =613.3m3 X (1 4+ 26%) = 772.79 m3
- Volumen suelto necesario para compactar
Ve =Vg X (1 —%COMP)

_ Ve
N (1 —%COMP)

Vg

. 493.3m?
BT (1-15%)

= 580.39 m3
Vs = Vg X (1 + %EXP)
Vs = 580.39 m3 x (1 + 26%) = 731.29m3
- Volumen de material SUELTO restante
Areacomp = 772.79 m? — 731.29 m3 = 41.49 m®
El material extraido es suficiente para realizar el relleno y su tiene una cantidad de sobra
igual a 41.49 metros cubicos en suelto.
Se necesita sacar material de una cantera para rellenar la zanja de la figura encontrada
en el punto 1 después de la construccion de la cimentacién. Determine el volumen de
metros cubicos en banca que se necesita transportar si la longitud de la zanja es de 15

metros lineales. El material tiene una expansion del 15% y una compactacion del 20%.

- Area por compactar



Areacomp = 30.6 m* — 6 m* = 24.6 m?
- Volumen por compactar
V. =24.6m?*15m = 369.9m3
- Volumen suelto necesario para compactar
Ve =Vg X (1 —%COMP)

Ve

Vs = T —wcomp)

369.9m3

— — 3

Los metros clbicos en banca necesarios son 462.5.

1. Complete la tabla indicando la cantidad de volumen en banca, volumen suelto y volumen

compactado, ademas en el caso de sea necesario halle los respectivos porcentajes de

expansion y compresion.

CASOS %EXP %COMP VB VS
1 30% 20% 300
2 20% 10% 380
3 580.39 731
4 21% 12%
5 19% 22% 12000
6 3000 3860
7 43% 50% 9154

VvC

493
297

2400

2. En la siguiente figura, la "huella" del edificio debe ampliarse en 1 metros para compensar la

precision y la pendiente. Suponiendo que la capa superior del suelo que se va a eliminar tiene 22

cm de grosor, determine la cantidad en metros cuadrados y metros cubicos de la capa superior del

suelo que se va a eliminar y almacenar.



50 m 8m

48 m
28 m

50m

Determine el volumen de metros cibicos en banca y metros cubicos sueltos necesarios para la
base continua del edificio que se muestra en la figura anterior. En este caso, la pendiente es de
1,5:1, lo que significa que por cada 1,5 pies de elevacion vertical, hay 1 pie en horizontal. El material

tiene una expansion del 26 % y una contraccién del 5 %.

Espesor 22 cm
Pendiente 1.5:1 e

3m

5m

3. Usted necesita realizar un relleno de 22.300 m3 de terraplén y tiene dos opciones. La
cantera A, a 6,5 km, y la cantera B, a 5,8 km. El material de A se expande un 10% y se
compacta un 12%, mientras que el de B se expande un 15% y se compacta un 18%. La
capa de recebo en A es de 6 my en B de 4 m. Consulte los precios de transporte ($ por
m3/km) y de descapote por m?, segun el municipio del proyecto. ¢ Cuél cantera es mas
rentable? ¢ Cudl elegiria? Justifique con valores precisos, enunciando supuestos y

fuentes de informacion.



COMPLEMENTO. GESTION DEL VALOR GANADO

Un proyecto depende de una técnica que permita medir y realizar proyecciones del desempefio
del proyecto en términos de costos y tiempo (0 progreso). La gréafica del valor ganado es la
herramienta que ilustra el avance y los recursos utilizados a lo largo del proyecto, en otras
palabras, es el método que permite saber el desempefio de una actividad o del proyecto en un
lapso de tiempo determinado. Para resumir, el concepto de valor ganado incorpora el rendimiento

y costo reportado en un grafico completo.

Como se ha mencionado anteriormente todo proyecto tiene un tiempo, costo y alcance
definido, estas tres referencias son la base de la gestién del valor agregado. Si la cantidad total
de trabajo alcanzada esta en equilibrio con lo planeado (linea base o de referencia), al mismo
tiempo que el presupuesto, entonces no hay necesidad de analizar cada actividad
individualmente. Por el contrario, si el gestor del proyecto observa que existe un desbalance; se
debe revisar todas las actividades individualmente, encontrar donde ocurre y proponer una

solucion adecuada.

Coste previsto

FECHA DEL SEGUIMEINTD al término (EAC)
4 i -
Variacitn final i -
prevista (VAC) i - “Presupuesto (BAC

i E
PV H
[ Variacidn de E
AC Cronograma ::F'u'_d

.

Variacion de coste (V)

COSTES

Coste incurrido

(ValorGanado /@ /

{2va) mysandnsalg

| Retrasa final

' previsto

| (393) ounwigy |e oysmaad asod |

TIEMPO
llustracion 22. Curva de la gestién del valor ganado



A lo largo de esta guia se ha abordado la gestiébn de proyectos por partes, debido a la
importancia que tiene supervisar cuidadosamente el rendimiento de las actividades
individualmente. Sin embargo, el seguimiento de todo el proyecto es crucial y nunca se debe

ignorar.
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