APOYO EN LABORES DE DOCENCIA Y ACTIVIDADES DE EXTEN SION E
INVESTIGACION EN LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL EN EL AREA DE
GESTION

JOHN JAIRO SUAREZ LAMUS

Universidad
Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2009



APOYO EN LABORES DE DOCENCIA Y ACTIVIDADES DE EXTEN SION E
INVESTIGACION EN LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL EN EL AREA DE
GESTION

JOHN JAIRO SUAREZ LAMUS

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL

Director del proyecto de grado
Ing. GUILLERMO MEJIA AGUILAR
Docente Escuela de Ingenieria Civil

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2009



AGRADECIMIENTOS

A mi director de proyecto, profesor y amigo, Guillermo Mejia Aguilar por su
orientacion profesional y comprometida al permitirme ser parte del grupo de

trabajo e investigacion en gestion aplicada de la Escuela de Ingenieria Civil.

A mi familia, por ser el nlcleo central de palabras de amor y comprensién que de
manera incondicional me acompafaron de inicio a fin en la busqueda de este

objetivo.

A mi novia, amigos y compafieros, que sin razon alguna mas que el valor de la
amistad, siempre estuvieron a mi lado, brindando apoyo y motivos para finalizar de

la mejor manera este trabajo.

A todo el cuerpo de docentes de la Escuela de Ingenieria Civil, por sus

ensefianzas profesionales y humanas.

A la Universidad Industrial de Santander, alma mater de mi Departamento por
brindarme la oportunidad de desarrollarme como persona y de alcanzar lo que

tiempo atras era tan solo un suefio.



DEDICATORIA

A Dios por brindarme sabiduria y bendiciones, necesarias Para

desarrollar este trabajo de grado.

A mis padres Gilberto Sudrez Triana y Esperanza Lamus Diaz, por
su infinito amor, comprension, palabras de apoyo y sacrificio que

causan en mi admiracion y orgullo de ser su hijo.

A mis hermanos Juan Carlos y Jose Luis, quienes con su sonrisa y

ternura siempre fueron mi motivo y mis ganas.

A Paula Mavrcela, mi nifia bonita, por escucharme, entenderme y
convertirse en parte fundamental de mi vida, por su inmenso y

sincero amor.

A mi Abuelita Graciela y a mi familia, por sus ovaciones y sabios

consejos brindados con sinceridad y amor.

A Mayra, Carlos Andrés, Leidy, Adriana, Edwin, Luxhelena y John
Alexander por ser mds que comparieros durante mi transcurrviv

universitario.



CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt ettt ete et ettt eteetesae e eneens 1
OBUIETIVOS ...ttt ettt e e e e ettt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e aannsnneeaeeeennes 4
1. PLANEACION DE PROCESOS......coiiiiiiiiiie et e e saeee e e e anaeeea e 5
1.1 MARCO CONCEPTUAL ..ottt ettt sne e sna e s 5
1.1.1 Definiciones acerca de la planeacion.................eeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeieien 5
1.1.2 Objetivos de 12 Plan@acion ..............uuuuiiiiiiiiiiiieeaeee e 7
1.1.3 Alcance de 1a Plan@aciOn ..........ccuuuuiiiiiiiiiiiieiee e 9
1.1.4 Importancia y beneficios de la planeacion ............ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiieieiieiiiiens 9
1.1.5 Contenido de [a plan@acion.............coouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
1.1.6 Razones porque se evita la planeacion .............cooooiiiiiiiiiiiiiieiieee e 13
1.2 METODOLOGIA PARA DESARROLLAR LA PLANEACION ........ccccccovvevevnne 14
1.2.1 Requerimientos E@SPECIAIES .........coooiiiiiiiiiiiiie e 15
1.2.2 PAS0S ... eeeeee ettt a e e e e e 23
1.2.3 ReSUItAdOS fINAIES.......ueie s 30
1.3 TECNICAS Y HERRAMIENTAS ..ot 37
1.3.1 HEIAMIBNTAS ..eeviiiiiiiieeeeeie ettt e et e e e e e e e e e aeeaeaeas 38
IO JZ A = Tox o1 Tox= LT PPPPPUURRRRTRP 44
1.4 ESCENARIOS DE LA CONSTRUCCION .......c.coovioeeeeeeeeeeeceeeeee e 52
1.5 GESTION DE PROCESOS .......ouiiiiiiitiiiiiiaesaeassssssessessees e 55
1.6 SEGUIMIENTO DE PROCESOS........coiiiiieiiiieie et 61
1.7 CONTROL DE PROCESOS.......c.ccoiitiiitiietie et 64
1.8 MEJORAMIENTO DE PROCESOS ......cccociiiiiiieieeiee e 66
LA EJERCICIOS ...ttt ettt st re e te e re et e sae e e nreeae e 72
1.9.1 EJErCICIOS FESUEITOS ...uvviuiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e b 72

1.9.2 EJEICICIOS PrOPUESEIOS .....uuuui e eee e e e e e e eeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeseennnnnnns 84



2. PROGRAMACION DE PROCESOS.......cocoiiiiiiiiteeieeieteete e, 86

2.1 INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt 86
2.2 PERSPECTIVA HISTORICA ..., 87
2.3 OBJETIVOS DE LA PROGRAMACION ........ccoieieiiieeeee e, 89
2.4 MODELO GRAFICO DE TIEMPOS.......cooiiioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90
2.4.1 DIAGRAMA DE GANT T .ottt sttt e e et e e e e aaria e eeees 90
2.4.2 DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS DEL CPM.....oocoiiiiiiiicicciii e 91
2.4.3 DIAGRAMA DE REDES........ et 96
2.5 METODOS DE PROGRAMACION........oouiimiirieiiieieieeisieieies e 109
2.5.1 METODO CPM ..ottt ettt te st ts et ete st nareeeteenenaneeareens 110
2.5.2 METODO PERT ...ooitiiieieitt ettt sttt seenens 115
2.6 METODOLOGIA A SEGUIR EN LA PROGRAMACION DE PROCESOS..... 124
2.6.1 PLAN DE TRABAUJO ...ttt et e e e 125
2.6.2 PROGRAMACION DE TIEMPOS .....coiiieieeeecee ettt 127
2.7 DETERMINACION DE TIEMPOS, EMPLEANDO EL ALGORITMO DEL CPM
...................................................................................................................................... 127
2.8 HOLGURAS ..t e e e e e e st a e e e st eee e e e nnnnneeeeas 145
2.9 RUTA CRITICA DE UN PROCESO ......coooivieitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 152
210 EJERCICIOS. ...ttt e e e et e e e e st e e e e e e snnnnaeeaas 157
2.10.1 EJErCICIOS IESUEILOS .......coiiiiiiiiiiiitit ettt e a e 157
2.10.2 EJErCICIOS PrOPUESEOS ...cciiviieveeiiiiiiiiiiaaaseeeeeeeeeaeeeeeeeeeesssssnsrnnnannssaaseaeeeeeeees 172
3. ESTIMACION DE COSTOS....ou.iiimisiissimmssssssssissssssiissssssssisssssssssss s 176
3.1 INTRODUGCCION ....coiiiiie ettt et ee e ee e e ntee e e snnee e e s snee e e e nneeeeans 176
3.2 OBJETIVOS DE LA ESTIMACION DE COSTOS .....oiiivieeeieeeeeeee e 178
3.3 TIPOS DE ESTIMACION DE COSTOS .....ooiiiieieeeeeeeee e 179
3.4 COSTOS INDIRECTOS ...ttt ettt 180
3.5 COSTOS DIRECTOS . ...ttt e e e e ees 182
3.5.1 ESPECITICACIONES .. .ot e e e e e e 182

3.5.2 Cantidades e OBra....c..ov i e 183



RS\ F= LT A= [P RPTTRT 183

3.5.4 MAN0O 0 ODIa ... ittt 185
3.5.5 EQUIPOS Y HEITaMIENTAS......coeiiiiiiiiiiiieae e 187
3.6 METODOLOGIA DE ESTIMACION DE COSTOS - ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS- ..ottt ettt ettt s re et e sbe e e saeeneenneeneensaeneas 188
.7 EJERCICIOS . ...ttt ettt ettt en e 192
3. 7.1 EJErCICIOS IESURIIOS ... .coiiieiiii ittt e e e e e e e e 192
3.7.2 EJEICICIOS PrOPUESTOS ... .ceiiiiiiiieiiiiiiii s e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeetsesanan e e e e e e e e eaea e 227
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e st eeaaeaesnsrneeeaeeaans 228
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e et e e e e e bbb e e ae e s e neees 230



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Marco conceptual de la planeacion. .............cceiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiees 5
Figura 2. Interrogantes que sirven de guia para una buena planeacion. ................. 7
Figura 3. Metodologia para desarrollar la planeacion. ...........ccccceeeeeeiiiiiieieeeiiinnnnns 14
FIQUIA 4. PIOCESO. .....ciiiiiieeititttt ettt s e e e e e e e e e e e e e e aeeesnnnnsannnnes 16
Figura 5. La 0bra COmMO UN SISTEM@........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiri s 22
Figura 6. Operaciones, ProCES0S, tAr€aS. .......cuuuurrrurruuuiiiiaaaaaeeaeeeeaeeeeeeeeeeaeennnennnnes 23
Figura 7. Modelo grafiCo de PrOCESOS. .......uuiiiiiiiiiaaeaeeees et e e 27
Figura 8. Modelo grafico de proCcesos Y tareas. ..........ooevecuvriiiiiiiiieieieeeeeeeeee e 28
Figura 9. Modelo gréfico de tareas y actividades.............ccccovveiiiiiiiiiiiiiieeee s 29
Figura 10. Técnicas y herramientas en la planeacion..............ccccccccevveeieeeiniiennns 37

Figura 11. Diagrama de afinidad para el proceso “Mamposteria en ladrillo H-15". 42
Figura 12. Diagrama de arbol para el proceso “Mamposteria en ladrillo H-15". ....42
Figura 13. Diagrama de flujo para el “Acero” en el proceso de “Fundicion de
(o101 [] 4] 0 F= PP T T TSPPPPN 43

Figura 14. Histograma del consumo de concreto, cemento, ladrillo por semana

para la construccion de una cabafia de desSCanSo. ..........coeeeevvviiiiiieeeiiiiii e 46
Figura 15. Diagrama d€ Parel0. .......coooveeieiiiiiiiiiiiiiiiiii s e e e e e e e e e e e e eeeseeaenennns 48
Figura 16. Diagrama de causa — €feCtO. ..........ceuuuiiiiiiiiiiiiiiin e 49

Figura 17. Diagrama de causa - efecto para el proceso “Mamposteria en ladrillo H-

Figura 18. Diagrama de dispersién para el consumo de cemento por semana en la

construccion de una cabafia de deSCaNSO0. .........ccuvviiiiiiiiiiiiieeee e 50
Figura 19. Escenarios de |a CONSIIUCCION. ..........uuvuurriuiiniiiiiineeeeeeeeeeeeeeeeeeesvenininnnees 53
Figura 20. Procesos y tareas adminiStrativas. ..............eeoeroiionneeeeeeeeeeee e 55

Figura 21. Ciclo NECA para CONrolar. ..........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiees e ee e 66



Figura 22. Ciclo PEEA para MEJOIar. ........couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieasesaeeaeeeeeeeeeeeeeeesesnnnennnnns 67
Figura 23. Definicion de limites para el proceso “Fundicion de columnas™............ 79
Figura 24. Definicion de limites para el proceso “Frisado de muros”...................... 81
Figura 25. Definicion de limites para el proceso “Enchape de bafios”. .................. 84
Figura 26. Diagrama de Gantl.........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis s e e e e e e e e eeee e 91
Figura 27. Esquema ilustrativo de los elementos de un diagrama de precedencias.
............................................................................................................................... 93
Figura 28. Relacion Comienzo @ COMIENZO0.........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e e e e e e e 94
Figura 29. Relacion Fin @ COMIENZO. .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeaenennnns 94
Figura 30. Relacion Fin @ FiN. ... 95
Figura 31. Relacion Desfasada. ...........uuuuuiiiiiiiiiiiieeeee et 95
Figura 32. Tipo de relacion entre actividades, diagrama de Nodos. ...................... 97
Figura 33. Modelo de Diagrama de NOUOS. .........ouuuueuiuimmiiiiiiaaee e ee e e 98
Figura 34. Esquema ilustrativo de los elementos de un diagrama de Nodos. ...... 99
Figura 35. Tipo de relacion entre actividades, diagrama de Flechas................... 100
Figura 36. Modelo de Diagrama de Flechas. .............ccieiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiis 101
Figura 37. Esquema ilustrativo de los elementos de un diagrama de Flechas. ...102
Figura 38. Tip0os de FIECNAS. ......ccoiiiiiiiiiiiic e 103
Figura 39. Representacion de la actividad fictiCia. ..............ccoocciiiiiiiiiiiiiineeeee, 104
Figura 40. Error #1 cometido en el diagrama de Flechas. ..............cccccvvvvvvviiinnns 104
Figura 41. Error #2 cometido en el diagrama de Flechas. ..............cccccevvvvvviininnns 105
Figura 42. Error #3 cometido en el diagrama de Flechas. ..............cccccevvvvviiinnnnns 105
Figura 43. Modelo de Diagrama de Nodos para el ejemplo 5...........ccoovvvvvviviinnns 106
Figura 44. Modelo de Diagrama de Flechas para el ejemplo 5............coovvvviiinnnes 107
Figura 45. Modelo de Diagrama de Precedencias para el ejemplo 6................... 108
Figura 46. Métodos de programacion de tiempoS. .........coovveiiiiiiviiiiiiiiiiieeeeee e 110
Figura 47. Curva de distribucion de probabilidades para las duraciones de una
= To{ 11 V/ o F= Lo F TR PP PRPPPPPP 117
Figura 48. Probabilidad de cumplir un tiempo programado Ts...........ccevvvvvvvvrnnnns 119



Figura 49. Modelo de Diagrama de Nodos para el ejemplo 8............ccevvvvvvvvrinnns 122
Figura 50. Modelo de Diagrama de Flechas para el ejemplo 8..............ccovvvvvnnes 122
Figura 51. Diagrama de nodos con los tiempos tempranos de cada actividad. ...130
Figura 52. Diagrama de nodos con los tiempos tardios de cada actividad. ......... 132
Figura 53. Diagrama de flechas con los tiempos tempranos de cada evento......135
Figura 54. Diagrama de flechas con los tiempos tardios de cada evento............ 137
Figura 55. Diagrama de precedencias con los tiempos tempranos de cada
= o3 1Y/ T = Lo S 141
Figura 56. Diagrama de precedencias con los tiempos tardios de cada actividad.
............................................................................................................................. 144
Figura 57. Diagrama de nodos con las holguras totales de cada actividad. ........ 148
Figura 58. Diagrama de flechas con las holguras totales de cada actividad........ 150
Figura 59. Diagrama de precedencias con las holguras totales de cada actividad.
............................................................................................................................. 151
Figura 60. Diagrama de nodos con la demarcacion de la ruta critica. ................. 154
Figura 61. Diagrama de flechas con la demarcacion de la ruta critica................. 155
Figura 62. Diagrama de precedencias con la demarcacion de la ruta critica....... 156
Figura 63. Diagrama de nodos con los tiempos tempranos de cada actividad. ...162
Figura 64. Diagrama de flechas con los tiempos tempranos de cada actividad...163
Figura 65. Diagrama de nodos con los tiempos tardios de cada actividad. ......... 164
Figura 66. Diagrama de flechas con los tiempos tardios de cada actividad. ....... 165
Figura 67. Diagrama de nodos con la demarcacion de la ruta critica. ................. 167
Figura 68. Diagrama de flechas con la demarcacion de la ruta critica................. 167
Figura 69. Diagrama de precedencias con los tiempos tempranos de cada
ACHVIAAD. ..ot e e e e e e e 169
Figura 70. Diagrama de precedencias con los tiempos tardios de cada actividad.
............................................................................................................................. 171

Figura 71. Diagrama de precedencias con la demarcacion de la ruta critica....... 172



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Procesos, tareas y actividades basicas para una vivienda. ..................... 34
Tabla 2. Simbologia empleada en las cartas de proceso. ........cccceeeeeeiieeeieeeeenennnn, 38

Tabla 3. Cantidades de concreto, cemento y ladrillo utilizados en la construccién

de la cabafna de deSCanSO0. ..........oooiiiiiiiiiiii e 45
Tabla 4. MAtriz DOFA. ... ..ttt e e e 52
Tabla 5. Carta de procesos para el ejemplo 3 “Mamposteria en ladrillo H-15". .....72
Tabla 6. Clasificacion de actividades administrativas y productivas. ..................... 73
Tabla 7. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo.............ccccccuvvvnnneee. 74

Tabla 8. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo para el proceso
“FUNICION A€ COIUMINAS. ... .eiiiieiiei ettt e e e e e e e e aeeeeeeas 78
Tabla 9. Carta de procesos para el proceso “Fundicion de columnas’”. ................. 79
Tabla 10. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo para el proceso
“Frisado A& MUIOS. ... ..ttt e e e e e e e e eeeas 81
Tabla 11. Carta de procesos para el proceso “Frisado de muros”. .............c.c.e...... 81

Tabla 12. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo para el proceso

“ENChAP@ 08 DAMOS. .. .o 83
Tabla 13. Carta de procesos para el proceso “Enchape de bafios”...................... 84
Tabla 14. Tipos de precedencias en el diagrama de Nodos..........ccceeeveeeeeeeenennnenn. 99
Tabla 15. Errores que se pueden presentar en el diagrama de nodos. ............... 100
Tabla 16. Matriz de precedencia para el €Jemplo 5. ........oovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 105
Tabla 17. Matriz de precedencia para el €Jemplo 6. ............evvviiiiiiiiiiiiiineeeeeeeen, 108

Tabla 18. Cantidades de obra, rendimientos, cuadrillas de trabajo y duraciones

para cada actividad que conforma el proceso “Fundicion de muro de contencién”.

Tabla 19. Matriz de precedencia para el ejemplo 8. .........couvvviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee, 120



Tabla 20. Tiempos esperados, desviaciones estandar y varianzas del ejemplo 8.

............................................................................................................................. 121
Tabla 21. Probabilidad de ocurrencia para una duraciéon del proceso de 30 dias.
............................................................................................................................. 124
Tabla 22. Secuencia entre actividades del ejemplo 10...........cccceveeiiiiiiiiiinneeeenenn. 125
Tabla 23. Secuencia entre actividades del ejemplo 11.........ccccocceiiiiiiiiiiinneenennnn. 126
Tabla 24. Matrices de precedencia para el ejlemplo 11.........cccccccvviiiiiiiiiiineeenennnn. 126
Tabla 25. Matriz de precedencias para el ejlemplo 16.............eeeeeiiiiiiiiiinneeennnenen. 141
Tabla 26. Matriz de precedencia para el ejemplo 18. ...........cuvvviiiiiiiiiiiiiieeenenen, 148
Tabla 27. Holguras Totales para el ejemplo 18, mediante el diagrama de nodos.
............................................................................................................................. 149
Tabla 28. Holguras Totales para el ejemplo 18, mediante el diagrama de flechas.
............................................................................................................................. 151

Tabla 29. Holguras Totales para el ejemplo 19, mediante el diagrama de
(o]t o [T g Tol = L SO PP TP PP 152
Tabla 30. Cantidades de obra, rendimientos, cuadrillas de trabajo y duraciones
para cada actividad que conforma el proceso “Fundicion de Zapatas y Vigas de
Y 10 F= T =PTSRS PTPPPPPPPPPRPIN 160
Tabla 31. Matriz de precedencia tipo 1. Para el proceso “Fundicion de Zapatas y
ViIgAS A AMAITE”. ...ttt s e e e e e e et e e et e et eeee bbbt bt aaaeaaseeeaaeeaeeessnesenenns 161
Tabla 32. Holguras Totales para el proceso “Fundicion de Zapatas y Vigas de
Amarre”, mediante el diagrama de NOAOS. ..........covvviiiiiiiiiiiiiiiiniee e 166
Tabla 33. Matriz de precedencia tipo 2. Para el proceso “Fundicion de Zapatas y
ViIgAS A AMAITE”. ..ttt e e e e e e e e e e e e e et eaee b bt b b a s s e aaeeeeaeaeaeaessnssenenns 168

Tabla 34. Matriz de precedencias tipo 1. Para el proceso “Fundicion de columnas”.

Tabla 35. Matriz de precedencias tipo 1. Para el proceso “Mamposteria en ladrillo
L L PP 173



Tabla 36. Matriz de precedencias tipo 2. Para el proceso “Fundicion de columnas”.

............................................................................................................................. 174
Tabla 37. Matriz de precedencias tipo 2. Para el proceso “Mamposteria en ladrillo
[ PP PP 175
Tabla 38. Formato de andlisis de precios Unitarios. ...............eevveiiiiiiinneeneeeeenenen, 191
Tabla 39. Tipos de dosificaciones en volumen de concreto.............cevvvvvvieeeeennns 192

Tabla 40. Formato de analisis de precios unitarios para la “Preparacion de

(670] o o1 (=] {0 LN TP PP 198
Tabla 41. Cantidad de Acero de refuerzo. ..........ooooveiiiiiiiiiiiiii e 200
Tabla 42. Cantidad de CONCIEtO. .........uuuiiiaie e 200
Tabla 43. Cantidad de Formaleteado. ..........cooooeeriiiiiiiiiiiiii e 200
Tabla 44. WBS del proceso “Fundicion de Columnas”. .........cccccvveviiiiiiieeeeeeeenen, 201
Tabla 45. Recursos para el item de COSto “ACEr0”..........ccvvvvurirviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 202
Tabla 46. Recursos para el item de costo “Formaleteado”. ...........cccoeeeeeereeeennn.n. 202
Tabla 47. Recursos para el item de costo “COoNCreto”............vvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeen, 203
Tabla 48. Recursos para el item de costo “Desformaleteado y Curado”. ............ 203
Tabla 49. Rendimientos de EQUIPOS. ........oiiiiiiaieeeeeeee e 204
Tabla 50. Rendimientos de mano de ODra. .........ooovviiiiiiiiiiiiiie e 204

Tabla 51. Consumo de materiales por unidad de obra de todo el proceso, por m®.

............................................................................................................................. 205
Tabla 52. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo “Acero A-
50O PP PSP PPPPTPPUPPPRRP 208

Tabla 53. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo
“FOrMAalEtEaTO”. ... ...ttt 209

Tabla 54. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo

B O70] 1 [0 =7 (0 1 PPN 210
Tabla 55. Formato de analisis de precios unitarios para el “Desformaleteado y
(o1 = (o [ 1 211

Tabla 56. Cantidad de Acero de refuerzo en las zapatas. ........cccoeeeeviiieeeeeeeeennnn. 213



Tabla 57. Cantidad de Acero de refuerzo en las vigas de amarre. ...................... 213

Tabla 58. Cantidad de mortero para los solados en las zapatas. ........................ 213
Tabla 59. Cantidad de mortero para los solados en las vigas de amatrre. ........... 214
Tabla 60. Cantidad de concreto para las zapatas...........ccccceevvvviiiiiiiiiieieneeeeeeee, 214
Tabla 61. Cantidad de concreto para las vigas de amarre..........cccceeeeeeeeeeeeeeenen. 214
Tabla 62. Cantidad de suelo excavado para las zapatas...........ccceeeeeeeeeeereeeeenenn. 215
Tabla 63. Cantidad de suelo excavado para las vigas de amarre........................ 215
Tabla 64. WBS del proceso “Fundicion de Zapatas y Vigas de amarre”.............. 216
Tabla 65. Recursos para el item de costo “EXcavacion”. .........ccccceveeveiieeeeeeeeenenn. 217
Tabla 66. Recursos para el item de COSto “ACEro”..........ccvvveervrviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen, 217
Tabla 67. Recursos para el item de costo “Solados”. ..........ccccevecviiiiiiiiiieieeeeene, 218
Tabla 68. Recursos para el item de costo “CoNCreto”...........uvvvveiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 218
Tabla 69. RendimientoS de EQUIPOS. ........oaiiiieaieee et 219
Tabla 70. Rendimientos de mano de Obra. ... 219

Tabla 71. Consumo de materiales por unidad de obra de todo el proceso, por m®.

Tabla 72. Formato de andlisis de precios unitarios para el item “Excavacion
10T 1018 =TT T PP O PP OPPPPPPPPPP 223

Tabla 73. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo “Acero A-

50O S P PPTPPPPTRPPRTPPRRP 224
Tabla 74. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo “Solados”.
............................................................................................................................. 225

Tabla 75. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo
O] [0 =] o PP 226



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Material@s. .........uuuuiiiiiiiiie e e e e e e e e eeaeeennnes 19
Fotografia 2. Métodos aplicados para realizar el proceso ............ceeevvvvvvvveeerivnnnnns 19
Fotografia 3. Personal que opera €l ProCeSO0. ........cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 20
Fotografia 4. Equipos y maquinaria utilizada en el proceso.............ccccvvvvvvvvvvvvnnnnns 21
Fotografia 5. Medio ambiente que rodea el proCeso..........ccccuuvviviiiiiiiieeieneeneeeees 21

Fotografia 6. Actividades desarrolladas durante el proceso mamposteria de ladrillo

Fotografia 7. Actividades desarrolladas durante el proceso de “Fundicion de
(o0 1] 4] F= 1P 75

............................................................................................................................... 80
Fotografia 9. Actividades desarrolladas durante el proceso de “Enchape de
072 11013 82

Fotografia 10. Actividades desarrolladas durante el proceso de “Fundicion de
zapatas Y Vigas de @mMarTe”.”. ......cuuueiiieiiiiiiiaias e e e e e e e ettt s e e e e e aea e 157

Fotografia 11. Preparacion de concreto en obra, empleando mezcladora.. ........ 195



RESUMEN

TITULO: APOYO EN LABORES DE DOCENCIA Y ACTIVIDADES DE EXTE[\ISION E
INVESTIGACION EN LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL EN EL AREA DE
GESTION*

AUTOR: JOHN JAIRO SUAREZ LAMUS**

PALABRAS CLAVES: Obra, procesos, operaciones, tareas, actividades, planeacion,
programacion, estimacion de costos.

DESCRIPCION:

Una obra de construccién es constituida por diferentes procesos constructivos que a su vez son
conformados por grupos de tareas que encierran actividades afines que emplean materiales,
equipos, herramientas y cuadrillas de trabajo. La intencién del texto de Construccidn es servir de
herramienta académica en la ensefianza de la gestidn de la construccién.

El texto de Construccion se divide en tres capitulos denominados, planeacion de procesos,
programacion de procesos y estimacion de costos que engloban una serie de conceptos, modelos
y metodologias que pretender brindar al estudiante una aproximacién de la realidad de las obras,
esa en donde los materiales y elementos cobran vida. El presente trabajo también pretende crear
en los lectores interés en las metodologias de gestién de obras, en crear interrogantes que motiven
a desarrollar mejores planes de trabajo, nuevos procesos constructivos que conduzcan a
administrar con mayor eficiencia los recursos involucrados y a incrementar los rendimientos que
conlleven a disminuir los costos totales de realizar una obra civil.

Planear un proceso constructivo consiste en establecer sus limites, definir su alcance y la mejor
metodologia que permita alcanzarlo. Programar los diferentes tiempos que determinan la duracién
del proceso, conlleva a emplear Las metodologias de estimacion del PERT y del CPM que
sugieren tiempos basados en andlisis estadisticos y deterministicos respectivamente. Estimar los
costos del proceso implica definir detalladamente los diferentes recursos empleados y consumidos;
al igual que sus precios actualizados y se realiza a través de la metodologia de andlisis de precios
unitarios, basada en items de costo y en unidad de obra.
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DESCRIPTION:

A building site consists of different construction processes, which in turn are made up of task forces
that hold related activities that use materials, equipment, tools and work crews. The intention of the
text of Construction is a tool in education of construction management

The text Construction of is divided into three sections called, process planning, scheduling and cost
estimating processes that encompass a number of concepts, models and methodologies that claim
to offer the student an approximation of the reality of the work, where such materials and come to
life. This work also aims to create in the readers interest in management methodologies works,
create questions that motivate the development of improved work plans, new construction
processes that lead to more efficiently manage the resources involved and to increase vyields
leading to reduce the total costs of carrying out civil works.

Planning a constructive process is to set limits, define its scope and methodology to achieve better
Schedule different times to determine the duration of the process leads to the use of estimation
methodologies of the PERT and the CPM suggests that time based on statistical analysis and
deterministic respectively. Estimating the costs of the process involves the detailed definition of the
different resources used and consumed, as well as their prices are updated through the
methodology of analysis of unit prices based on cost items and unit of work.

*Project of degree
** Physics-Mechanics Engineering Faculty, Civil Engineering School, Director: M. Sc. Guillermo
Mejia Aguilar



INTRODUCCION

Durante el transcurrir de su vida universitaria, el estudiante de Ingenieria Civil de
la Universidad Industrial de Santander —UIS-, es rodeado de un ambiente tedrico,
en el que prevalecen los calculos matematicos de cualquier estructura civil y se
obvia o simplemente se deja a la imaginacion la metodologia, los recursos, el

tiempo y el dinero que conlleva construir dichos elementos disefiados.

Por lo anterior, el presente trabajo de grado pretende ser una herramienta
dinamica para los estudiantes de pregrado que se enfrentan por primera vez a las
obras de construccion, ya que ensefia de manera clara y sencilla los pasos
necesarios para la apropiada gestion de cualquier obra civil. Con el propdsito de
analizar detalladamente las diferentes etapas de los Procesos Constructivos en
una obra, el texto de Construccion se ha dividido en tres grandes capitulos

denominados: Planeacién, Programacion y Estimacion de Costos.

Planear un Proceso Constructivo sugiere definir de manera clara y objetiva desde
donde se inicia hasta su terminacién: tareas, actividades, metodologias y recursos
necesarios para alcanzar lo propuesto. Formular estrategias tacticas y operativas
conducen a desarrollar medios que brinden la oportunidad de realizar seguimiento
a cada tarea involucrada dentro del proceso, a su vez pueden arrojar resultados

gue permitan controlar y mejorar cada actividad dentro del mismo.

La Programacion de Tiempos, resulta ser de suma importancia en el resultado
final de un proceso; ya que se establece una fecha de inicio y terminacion a cada
actividad, controlando asi el tiempo de duracion. Se estudiaran los métodos del

CPM y PERT como herramientas de estimacion de tiempos y se emplearan los



diagramas de redes y de precedencias como graficos para determinar dichos
tiempos. Un proceso que tarde mas de lo presupuestado contribuye con
disminucion de utilidades econdmicas o con pérdidas en el valor total de la obra,
sin olvidar que el factor econdmico es quien finalmente prevalece en la

construccién de cualquier obra civil.

Estimar las cantidades de obra, la cantidad de materiales, el nimero de equipos y
herramientas, la calidad y cantidad de personal requerido durante el proceso,
dentro de las especificaciones técnicas requeridas, al igual que el valor econémico
de los anteriores recursos mencionados hacen parte de la Metodologia de Analisis
de Precios Unitarios, que sirve de herramienta para la estimacion de los costos

gue conlleva realizar un Proceso Constructivo.



JUSTIFICACION

La carencia de un material bibliografico de facil acceso a los estudiantes, impreso
y actualizado que permita visualizar, investigar y reforzar los conocimientos en
forma didactica de temas aplicados en Gestion de la Construccién, es un factor
importante que incide en la clara y apropiada obtencién del conocimiento de los
estudiantes que cursan la Asignatura de Construccion. Es importante implementar
un texto guia para la asignatura de Construccion que brinde al alumno una
herramienta Pedagodgica y Metodologica, le permita explorar y trabajar con los
conceptos y problemas que la administracion de cualquier obra civil demanda, le
permita revisar ejemplos y ejercicios con el propdsito de despejar dudas surgidas
en clase y le invite al desarrollo de nuevos y 6ptimos procesos de gestion, es una

urgencia manifiesta de la Escuela.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Brindar apoyo en labores de docencia y actividades de extension e
investigacion en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial

de Santander, especificamente en el area de Gestion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Revisar y actualizar el texto gufa para la asignatura de Construccién®. Los
temas a revisar son: Planeacion de procesos y operaciones, programacion

de procesos y estimacion de costos de procesos en la construccion.

» Servir de apoyo en actividades generales que se presenten en el area de

Gestion en la Escuela de Ingenieria Civil.

% Construccion es el nombre de la asignatura de octavo nivel del nuevo pensum que reemplaza a
la asignatura Construccion I.



1. PLANEACION DE PROCESOS

1.1 MARCO CONCEPTUAL

Figura 1. Marco conceptual de la planeacion.

Definiciéon Objetivos

Importancia

¢Por qué no se
realiza?

Contenido Alcance

Fuente: El Autor.

1.1.1 Definiciones acerca de la planeacion

¢, Qué es planear?

En los diccionarios, planear* es un verbo, que significa trazar o formar el plan de

una obra metdédicamente organizado para obtener un objetivo determinado.

Planear, consiste en tener una definicién clara, desde donde se inicia hasta donde

se quiere llegar y las tareas y actividades que se deben realizar para alcanzarlo.

Para Serpell, “La planeacién puede ser definida como la determinacion de la

metodologia o camino que se va a utilizar para el cumplimiento de un objetivo

especifico™.

* Diccionario de la Lengua Espafiola. Vigésima primera ediciéon. Madrid. 1992. p.1147.

*SERPELL, Alfredo. Administracion de operaciones de construccién. Segunda edicién. México D.F.

Alfaomega grupo editores S.A. p.81.



¢,Como se desarrolla la planificacion?

La planeacién o planificacion se desarrolla a través de un conjunto de actividades
relacionadas y logicas que deben realizarse como etapa de cualquier proceso,
para cumplir las metas fijjadas y satisfacer las demandas aprovechando de la
mejor manera los recursos, entendiéndose también como la administracion de
recursos para producir bienes y/o servicios que ofrece una organizacion o

empresa.

¢, Qué implica la planeacion?

Para brindar control e implementar esta metodologia es necesario identificar los
limites del proceso, su alcance y las actividades que lo componen, intentandoles
dar un orden de ejecucion, se debe mirar la capacidad del proceso y analizar
dentro de las actividades empleadas cuales de ellas son convenientes realizar
dentro del proceso y cuales delegarlas a otros sistemas, conociéndose esto como
integracion vertical, a manera de ejemplo en la construccion de un muro se
analizaria por razones de costo, personal y tiempo si el mortero es mejor
prepararlo en obra o adquirirlo ya hecho. A través de la planeacion se busca
brindar control a un proceso desde su inicio hasta su final, tener conocimiento de
gué y cuanto se necesita para lograr un producto. En la planeacion se deben dar

respuesta a los siguientes interrogantes:



Figura 2. Interrogantes que sirven de guia para una buena planeacion.

¢Donde se va ¢ Es necesario
hacer? hacerlo?

¢Quésevaa
lograr?

¢ Por qué ahi?

¢, Coémo se hace? ¢ Quién lo va

hacer?

¢Por qué de esa
manera? ¢ Por qué?

Fuente: El Autor.
1.1.2 Objetivos de la planeacion

Objetivo general: Conocer de una manera casi precisa el resultado final que se
debe alcanzar y tener claras las técnicas y estrategias que se deben utilizar para

lograrlo.

Objetivos particulares:

* Recopilar y analizar informacién necesaria para identificar y solucionar
problemas con el propésito de brindar soluciones oportunas, calcular

riesgos y anticipar consecuencias.

» Definir detalladamente los procesos y actividades que contiene una obra
como herramienta de ejecucion y control, estableciendo prioridades,
responsabilidades y asignando recursos, garantizando asi el logro de los

objetivos con eficacia.



* Formular estrategias tacticas y operativas que sean oportunas y especificas

que permitan lograr las metas u objetivos.

» Garantizar la calidad y eficiencia del trabajo.

Estrategias para lograr los objetivos

Una planeacion debe ser desarrollada bajo el establecimiento de objetivos que
permitan conocer el buen funcionamiento del proceso y de la empresa; Para
alcanzar estos objetivos se requiere implementar algunas estrategias como: la

flexibilidad, el tiempo, la calidad y el costo:

Flexibilidad: Es la posibilidad de cambiar la forma de realizar el proceso en un

momento determinado, incluyendo la variabilidad en la produccién o rendimiento.

Tiempo: Es muy importante, por la responsabilidad que se adquiere con el cliente
en la entrega oportuna del producto y con el control del rendimiento que debe
tener los empleados segun un estudio o estadisticas de tiempos habitualmente

usados para determinada actividad.

Control de calidad: Debe ser realizado en el proceso, el producto, el personal y
en todo aquello que involucre directamente la satisfaccion de la demanda que se

maneja en la construccion.

Costo: En el momento de disefiar y/o desarrollar un proyecto de construccion, el
dinero disponible es el factor que predomina; el cliente puede tener una idea de lo
gue quiere pero segun su solvencia economica puede hacer todo o parte de su
suefio realidad. En la planeacién se debe procurar bajar al maximo los costos en

insumos garantizando siempre un buen producto.



1.1.3 Alcance de la planeacion

Brindar una serie de herramientas que enuncien la metodologia para elaborar un
plan de trabajo, en el que se ensefie de manera ordenada y secuencial las fases
de ejecucion de una obra de construccioén, se enuncien los distintos procesos que
se necesitan para llevarla a cabo, el conjunto de tareas y actividades que requiere
cada proceso constructivo e identificar las metodologias de seguimiento y control
de cada una de estas actividades que facilitaran la evaluacién del producto final
entregado. La planeacion no va medir ningun resultado tangible, tan solo
identificara, enunciara y planeara la forma de transformar los insumos en
productos, el control que se debe ejercer y todos los recursos y parametros

empleados para ello.

1.1.4 Importancia y beneficios de la planeacion

» Sirve como base de referencia para el seguimiento y control.

» Permite definir la forma como se lleva a cabo una operacion, los sistemas y

procedimientos que ésta implica.

» Permite una utilizacion eficiente de los recursos y fortalece la posicion del
administrador frente a la transferencia de responsabilidades al personal de

obra.

« Ofrece un mejoramiento en los sistemas productivos y operativos de una

organizacion.

» Permite tener una vision clara, en tres etapas: inicial, durante y final. Las
etapas de la planificacion se pueden llevar a cabo realizando una
evaluacion de la capacidad actual y proyectandola hacia el futuro, haciendo



una estimacion de las necesidades y lo que se quiere realizar, teniendo en
cuenta qué se va hacer y la disposicion para hacerlo, definiendo las
alternativas, seleccionando la mejor e implementando los planes para

llevarla a cabo.

Permite minimizar costos y maximizar utilidades, con una mejor utilizacion
de recursos que logran sostenimiento en el mercado y consolidacion

financiera.

Logra minimizar costos de inventario, porque estableciendo una buena
planeacion se obtiene una clara medida del inventario que debe utilizarse,
reduciendo asi costos generales en la obra pues en cierta manera se
reducen desperdicios de materiales que permanecen almacenados en vez

de utilizarse.

Reduce cambios en los niveles de produccion, ya que se logra un mejor

control sobre la productividad obtenida en cada obra.

Minimiza cambios en el personal de trabajo, evitando improductividad,

incremento en los gastos de entrenamiento y seleccion.

Maximiza el servicio al cliente, viéndose reflejado en una mayor satisfaccion

de los duefios de la obra y los receptores finales del producto.

Mejora el aprovechamiento del espacio en la obra.

Logra una alta percepciéon de los acontecimientos futuros, previendo

obstaculos para evitarlos a tiempo.
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» Asegura que las actividades se realicen correctamente, en el lugar indicado,

en el momento preciso y que efectivamente se ejecuten.

1.1.5 Contenido de la planeacion

Distribucion en planta de las instalaciones: Dentro de la planeacion de debe
disefar la distribucion en planta de las instalaciones para la produccion,
brindando comodidad a los empleados y evitando el desperdicio de tiempo
en transporte. Se puede hablar de un tipo de distribucion en planta segun el
tipo de proyecto, por ejemplo en la industria de la construccion podemos
hablar de una distribucién de planta fija y una distribucién en planta por

procesos.

Distribucion de planta fija: Recibe este nombre porque el producto, es decir,

la obra no se mueve, los obreros y materiales se mueven en funcién de ella.

Distribucion _en planta por procesos: Recibe este nombre porque

internamente la obra se maneja en procesos mas pequefios en donde los

materiales se van moviendo.

Manejar la distribucion de planta mediante procesos, le brinda flexibilidad a
la obra al permitir pequefios cambios en el método de trabajo o del producto
gue pueden ser controlados eficientemente.

Descripcion del proceso a montar

Claridad en el alcance que se quiere obtener, esto se logra con la definicion

de sus objetivos.

11



Montar un plan de trabajo con la definicibn de las actividades que
intervienen en la elaboracién del producto. Se debe dar una asignaciéon de

trabajo con una secuencia dada.

Andlisis de los métodos que seran usados para hacer un seguimiento al
proceso, dejando claro como y cuando se desarrollaran, por ejemplo
encuestas, muestreos y también en qué momento se tomaran las
correcciones necesarias, sin olvidar que se habla de realizar procesos
basados en la mejora continua. Es necesario tener en cuenta que el control
depende ademas del tipo de materiales que se usan, de la compromiso e
interés que el trabajador asuma; logrando que el empleado adopte un

sentido de pertenencia con la empresa.

Formulacion de redes de actividades.

Métodos de produccion, consiste en dividir trabajo a realizar y en establecer

sobre los tipos de mecanismos de coordinacion de dicho trabajo.

Planificacion a corto plazo, es un método méas dedicado inferior a quince

dias en los que se asigna trabajos, recursos, responsabilidades y objetivos.

Factor calidad, influye directamente en el gusto del cliente por el producto y

en la reduccion de costos y aumento de formalidad.

Métodos de trabajo, consiste en decidir sobre las mejores combinaciones

de procesos en término de costos, calidad, eficiencia, mano de obra.

12



1.1.6 Razones porque se evita la planeacion

» Limitado valor préactico: Algunos administradores, gerentes, empresarios,

afirman que la planeacion es demasiado tedrica.

« Consume mucho tiempo: Algunos administradores aseguran que se

malgasta el tiempo al no verse ningun producto final tangible.

« Muy costosa: Algunas empresas se oponen a gastar recursos diferentes a

los procesos que generan el producto tangible.

» Pereza: Las personas no desean realizar el esfuerzo que genera reunirse a

disefar un plan de trabajo.

» Experiencia desagradable: Quiza por experiencias previas desagradables
en el momento de formular un plan de trabajo o en los resultados que se

obtuvieron.

* Exceso de confianza: Con el pasar del tiempo, las personas adquieren

experiencia y por ende confian menos en la planeacion formal.

» Miedo: Este sentimiento se experimenta por temor al fracaso, ya que el
riesgo disminuye si no se lleva a cabo ninguna accion, y por temor a lo
desconocido, porque las personas se sentirian inseguras con los nuevos

sistemas de trabajo o con su habilidad para desarrollarlos.

» Demora las acciones: Las emergencias y apariciones subitas de situaciones

imprevistas demandan decisiones al momento.

13



* Ahoga la iniciativa: Se cree que la planeacion obliga a las personas a

ejecutar su trabajo de una manera rigida.

1.2 METODOLOGIA PARA DESARROLLAR LA PLANEACION

Figura 3. Metodologia para desarrollar la planeacion.

Observacion sistematica

¢ Qué es un proceso?

Requerimientos Limites
iniciales Procesos
Caracteristicas
Factores

Definir y limitar el proceso

Operaciones

Identificar, definir y clasificar actividades

Agrupar actividades en tareas

Identificacion proceso /

Modelar secuencia de actividades y tareas

Analisis de métodos

Alcance del proceso

Resultados finales

Plan de trabajo
Plan de actividades

Seguimiento y control

Fuente: El Autor.
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1.2.1 Requerimientos especiales

v" Observacion sistematica

Este tipo de observacion, se da bajo normas especificas sobre un campo

debidamente delimitado y con una finalidad previamente definida.

La observacion sistematica debe desarrollarse en términos cuantitativos y

puede ser de campo o de laboratorio; produce datos e informacion.

La observacion sistematica se realiza de acuerdo a una serie de criterios
previamente establecidos. Dichos criterios se resumen en: a) la intencion,
b) el objeto, c) el sujeto, d) el procedimiento mental. A continuacion se

definiran cada uno de estos criterios:

* Intencion: Busca determinar cual es el propésito o la voluntad de la

actividad, tarea, proceso u obra a desarrollar.

* Objeto: Es observar cual es el fin o por qué se desarrolla la actividad,

tarea, proceso u obra.

» Sujeto: Consiste en analizar las personas, cuantas, qué caracteristicas
deben tener para llevar a cabo la ejecucion de la actividad, tarea,

proceso u obra.
* Procedimiento mental: Consiste en imaginar la manera como se

realizara el trabajo, los métodos a seguir, el movimiento de las personas,

materiales para conseguir el objeto de lo que se esta desarrollando.

15



v" Procesos
¢,Qué es un proceso?
Un proceso es definido como el conjunto de actividades relacionadas que al ser
articuladas transforman unos insumos o recursos Vvariables (entradas) en

productos finales con valor (salidas); logrando definirse también como un sistema.

Figura 4. Proceso.

wﬂTMDADEs‘

PROCESO

‘ TAREAS '

INSUMOS PRODUCTOS

Fuente: El Autor.

Limites de un proceso

Los limites de un proceso determinan el area en la cual se desarrollara el proceso,
se lograra el cumplimiento de los objetivos, y determinaran el alcance del proceso,

desde donde inicia (limite inicial) hasta donde finaliza (limite final).

» Limite inicial: El inicio de un proceso es determinado por la culminacién de
un proceso previo, todo proceso inicia con una actividad que puede ser el
final de un proceso anterior o una actividad independiente que marca el
comienzo del conjunto de actividades que conforman el sistema como un

proceso.

16



» Limite final: EIl fin de un proceso es determinado por la ultima actividad
desarrollada en dicho proceso. Luego de terminado el proceso se abre paso
a otros procesos, que so6lo pueden comenzar si se ha terminado el proceso
actual. Dentro de un sistema no puede iniciar un proceso sin que el proceso

predecesor haya culminado totalmente.

Ejemplo 1. Definicion de limites para el proceso “Fundicidn de columnas del primer

nivel”.

— ~

Fuente: El Autor.

Caracteristicas de un proceso

* Flujo: Procedimientos o técnicas empleadas para convertir los insumos o

recursos (input = entradas) en productos con valor (salidas = output).

» Efectividad: Es directamente proporcional a la satisfaccion generada en las

necesidades del cliente y se relaciona con la calidad del proceso.

» Eficiencia: Tiene que ver con el uso acertado de los recursos para generar

los productos.

17



» Adaptabilidad: Flexibilidad para cambiar cualquier expectativa propuesta
por el cliente o por cualquier circunstancia influyente en el proceso

(ambiental, econémica, social, etc.).

» Tiempo de ciclo: Es el tiempo necesario para transformar los insumos en

productos (entradas en salidas).

» Costos: Valor monetario de todo el proceso.

Factores que intervienen en los procesos

Durante la transformacion de los insumos y recursos en productos intervienen
ocho factores claves conocidos como las ocho emes, segun Marifio Navarrete. p.
13.

» Tipo de gerencia que guia el proceso (managment): Se refiere hacia el
énfasis de la gerencia: puede ser una gerencia enfocada hacia la calidad,
cantidad, las personas o respecto al estilo propio del gerente que puede ser
democratico, autocratico o de la vista gorda (laisse — faire).

* Materiales empleados (materials): En cuanto a tipo, calidad, suministro a
tiempo y cantidad de materiales empleados durante el proceso. Cualquier
falla en este factor puede causar grandes retrasos de tiempo y pérdidas

econdémicas.
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Fotografia 1. Materiales.

Fuente: Fotografias tomadas por alumnos durante la asignatura construccion |.

» Métodos de trabajo empleados durante el proceso (me  thods): Son las
practicas utilizadas para desarrollar el proceso; todos los trabajadores que
intervienen con el proceso deben tener clara la metodologia que rige su
trabajo, la manera de ejecutar las actividades y los procedimientos que

permiten obtener el producto final.

Fotografia 2. Métodos aplicados para realizar el proceso.

Fuente: Fotografias tomadas por alumnos de la asignatura construccion |.
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Personal que opera el proceso (manpower): Caracteristicas como
experiencia y conocimiento en el area de desempefio del personal que va
trabajar, éstas personas deben estar dispuestas a aprender nuevos
conceptos, utilizar nuevas herramientas y tecnologia apropiada con el
proposito de incrementar la productividad, la competitividad y mejorar la

calidad de los resultados en obra.

Fotografia 3. Personal que opera el proceso.

Fuente: Fotografias tomadas por alumnos durante la asignatura construccion |.

Equipos y maquinaria utilizados (machines): Es importante emplear
equipos y maquinaria en buen estado, con tecnologia apropiada, que
brinden seguridad y rendimiento para desarrollar el proceso con una mayor

productividad.
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Fotografia 4. Equipos y maquinaria utilizada en el proceso.

Fuente: Fotografias tomadas por alumnos durante la asignatura construccion |.

* Medio ambiente (enviromental media): Incluye conceptos como ahorro
del agua, contaminacion auditiva, visual, conservacion del aire, las
condiciones de riesgo profesional como accidentes de trabajadores,

enfermedades, entre otros.

Fotografia 5. Medio ambiente que rodea el proceso.

Fuente: Fotografias tomadas por alumnos durante la asignatura construccion |.
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» Factor econémico (money): Valor monetario de los recursos (materiales,
equipos, mano de obra) empleados para la transformacion de insumos en
productos. También se deben realizar estudios econdmicos que permitan

saber con cuanto dinero se dispone para desarrollar el proceso.

» Sistema utilizado para la medicion de resultados de | proceso
(measurements): Se refiere a los sistemas que controlan, supervisan y
miden la eficiencia, calidad y el trabajo efectuado en la obtencion del
producto final; es desarrollado por supervisores, interventores, auditores
internos y externos, etc. Con el propoésito de tomar medidas correctivas y

conocer en qué se esté trabajando erradamente.
v' Operaciones

Se puede definir una operacion como un conjunto de procesos que mantienen
alguna afinidad entre si. Por ejemplo los procesos constructivos como: “Fundicién
de zapatas”, “Fundiciéon de columnas”, “Fundicién de vigas” son procesos que
tienen como afinidad ser de concreto y brindar soporte estructural a una vivienda;
estos procesos podrian agruparse en una operacion denominada “Estructuras de

soporte”.

Figura 5. La obra como un sistema.

PROCESOS
CONSTRUCTIVOS,

PRODUCTOS

Fuente: Escuela de Ingenieria Civil. Gma.
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Figura 6. Operaciones, procesos, tareas.

ACTVIVIDADES
CONTRIBUTIVAS,

Fuente: Escuela de Ingenieria Civil. Gma.

1.2.2 Pasos

v' Identificacion del proceso

Definicidn del proceso:

« WBS (Work breakdown structure):  Estructura desagregada de tareas,
consiste en definir el proceso a desarrollar o a trabajar, definir las tareas
gue requieren y a su vez desagregar estas tareas en las actividades
necesarias para poder ser efectuadas. Responde al interrogante ¢Qué

tareas y actividades conforman el proceso?

* Programa de tiempos: Consiste en estimar la duracién de cada actividad,
tarea y proceso; de acuerdo a datos estadisticos o mediciones en obra.
Responde al interrogante ¢ Cuanto demora ejecutar el proceso?
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Programa de presupuestos: Intenta estimar el precio econdmico del

proceso. Responde al interrogante ¢ Cuanto cuesta ejecutar el proceso?

Limite predecesor y sucesor: Consiste en definir qué proceso o actividad
precede al proceso bajo estudio y qué proceso o actividad sucede o

continua después del proceso bajo estudio.

Identificar, definir y clasificar actividades:

Actividad: Una actividad es una accién o conjunto de acciones realizadas con

procedimiento, con regularidad y planeacion, que requieren la capacidad de un

grupo de trabajo y que de manera articulada con otras actividades constituyen las

tareas que conforman la estructura de trabajo de las obras.

Definir las actividades requeridas para el proceso, segun:

Objetivos y metas: De acuerdo al objetivo del proceso y a su alcance, se

pueden definir las actividades.

Productos y subproductos:  Segun lo qué se quiera producir, la forma
para lograrlo, la cantidad de productos y subproductos, se pueden definir
las actividades. Por ejemplo construir un muro con ladrillo a la vista no
requiere las mismas actividades que entregar el muro pintado; este ultimo
necesita de un pafiete y friso sobre el ladrillo que logre una superficie lisa

apta para la pintura.

Transformacion y manipulacion de material: Las actividades pueden
variar de acuerdo al sistema empleado para transformar o manejar el
material; no requieren las mismas actividades fundir una losa con concreto

hecho en obra a fundir una losa con concreto traido de una planta.
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Clasificar las actividades en:

Administrativas / Productivas

Las Actividades Administrativas son aquellas que permiten modificar los

procesos a través de un nuevo direccionamiento y son efectuadas por la

gerencia del proyecto.

Las Actividades Productivas transforman insumos o recursos en productos

tangibles y se utilizan para la representacion de la programacion del
proceso. Su resultado final es cantidad de obra ejecutada. Pueden

clasificarse en Operaciones, Procesos, Tareas

Tareas / Procesos

La Tarea es la actividad productiva basica del proceso constructivo, es el
concepto unitario de trabajo; es conformada por un grupo de actividades
afines.

El Proceso es un conjunto de tareas afines que a su vez contienen un grupo

de actividades afines.
Contributivas / No contributivas
Dentro de las actividades productivas se encuentran las actividades

contributivas que son esenciales para el desarrollo del proceso y las

actividades no contributivas que no son esenciales para el desarrollo del

proceso.
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Agregan valor / Sirven de apoyo

Las actividades contributivas son actividades que agregan valor al proceso,

es decir contribuyen de manera directa a la produccién y las actividades de

apoyo son aquellas que deben realizarse para que el trabajo productivo

pueda llevarse a cabo.

Ejemplos:

Actividades no contributivas: Caminar de un lado a otro, tomar gaseosa,
hablar.

Actividades de apoyo: recoger escombros, descargar materiales, limpiar el
espacio.

Actividades que agregan valor: Colocacién de ladrillos, armado de refuerzo.

Agrupar actividades en tareas:

Una vez clasificadas las actividades, se procede a agrupar éstas actividades en

tareas, teniendo en cuenta que las actividades se relacionen entre si de alguna

manera; para ello se debe seguir el siguiente procedimiento

Definir actividades productivas:  Tener en cuenta solo las actividades que
agregan valor al proceso, las actividades de apoyo necesarias y omitir las

actividades no contributivas ya que no son esenciales para la produccion.
Agrupar actividades de apoyo: Todas las actividades de apoyo

necesarias escogidas se deben agrupar en torno o alrededor de las
actividades que agregan valor para establecer las tareas.
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« Agrupar tareas: Una vez elegidas y clasificadas las tareas que agregan
valor, sus tareas de apoyo necesarias; se agrupan en torno o alrededor del

proceso ya definido para analizar.

Modelar secuencia de actividades y tareas:

Una manera facil y dinamica de observar la secuencia en que el proceso se
desarrolla; es decir, los insumos o recursos se transforman para convertirse en
productos tangibles es a través de modelos gréficos, donde interactian las
actividades, las tareas, los procesos mediante fotografias, flechas, imagenes, que
hacen de una manera préactica ver lo que esta sucediendo en la obra.

Figura 7. Modelo grafico de procesos.

FUNDICION
DE CIMENTACION

FUNDICION PLACA
DE ENTREPISO

Fuente: El Autor.
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Figura 8. Modelo gréfico de procesos y tareas.

FUNDICION

DE CIMENTACION

CORTE

Transporte
Medicion

FLEJADO

Enderezado
Flgurado

AMARRE

Transporte

Colocacién FORMALETAS
Armado Corte

Transporte
Medicién
Colocacién

PREPARACION
CONCRETO

Transporte
Mezcla materiales

VACIADO
CONCRETO

Transporte
Vibrado

FUNDICION PLACA
DE ENTREPISO

Fuente: El Autor.
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Figura 9. Modelo gréfico de tareas y actividades.

Fuente: El Autor.

v" Andlisis de métodos

Para analizar otras alternativas de tareas y actividades necesarias para llevar a

cabo el proceso, se deben seguir los siguientes pasos:

* ldentificar y definir alternativas
* Analizar criterios de seleccion
« Evaluar alternativas

» Seleccionar método apropiado
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Consiste en analizar otras alternativas, un nuevo conjunto de tareas y actividades
gue logren el mismo objetivo pero que puedan desarrollarse mediante una
metodologia distinta que quiza pueda ofrecer un ahorro en tiempo, dinero, mano
de obra, consumo de recursos, etc. Para luego con criterio de eficiencia

seleccionar la mejor.

1.2.3 Resultados finales

v Elaboracion del plan de trabajo

El plan de trabajo como herramienta de planificacion, permite identificar, definir,
ordenar y sistematizar informacion para que pueda tenerse una vision general del
trabajo a realizar y asi poder formular: objetivos, metas, actividades,
procedimientos, recursos, responsabilidades y cronograma de actividades.
Permite definir estrategias de ejecucidn, seguimiento y control de los procesos a

desarrollar.

Alcance del proceso:

El alcance del proceso abarca el trabajo que debe realizarse para entregar un
producto, servicio o resultado final, con las funciones y caracteristicas
especificadas; se debe definir y describir con detalle los productos entregables del

proceso, asi como el trabajo requerido para crear tales productos.

» Definicion: Definir el proceso y asignarle el nombre mas adecuado, de tal

manera que facilite la comunicacion.

» Delimitacion: Delimitar el proceso consiste en definir cuando empieza

(limite inicial) y cuando termina (limite final); también en este paso se
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identifica el limite predecesor que le da paso al proceso en estudio y el
limite sucesor que es el proceso que inicia al finalizar el proceso en estudio.

Requerimientos y caracteristicas del producto final . ldentificar y definir
qué requiere y cuales son las caracteristicas que debe tener el producto
final son tareas que demandan un andlisis detallado del producto a
entregar. Por ejemplo al trabajar el proceso de “fundicion de columnas” se
necesita saber qué resistencia debe tener el concreto, 3000psi, 2500psi u

otra.

Condiciones requeridas para comenzar el proceso: Consiste en
identificar y definir las caracteristicas y condiciones necesarias para darle
inicio al proceso, por ejemplo en un “proceso de excavacion”, se debe
esperar a que las condiciones ambientales sean favorables, que las lluvias
no sean prolongadas y fuertes porque impedirian un eficiente trabajo de
excavacion o para el “proceso de fundicion de columnas” es necesario tener
totalmente armado el refuerzo y formaleteado el espacio a fundir para poder

iniciarlo.

Plan de actividades:

Procedimiento paso a paso: Describir el procedimiento de transformacién
de los insumos a productos, requiere desglosar con mucho detalle cada
paso productivo necesario para finalizar el producto.

Clasificacion de actividades:  Analizar cada actividad requerida en el

proceso, agregarle valor o grado de contribucibn y posteriormente

clasificarla en tareas segun la afinidad que las relacione.
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» Estructura desagregada de tareas y procesos: Consiste en responder el
interrogante ¢Qué tareas y actividades conforman el proceso? Las tareas
requieren: Definicion del alcance (limites), descripcion del procedimiento
(forma de ejecutas las actividades), definicion de recursos (materiales
utilizados, equipos necesitados y mano de obra empleada), indicar el lugar
apropiado y el momento propicio para desarrollar las tareas, definicion de

condiciones de costo y tiempo, definicion de parametros de costo y tiempo.

» Relacion de precedencias: Consiste en asignar un orden a la ejecucion de
las actividades dentro de una tarea y en relacionar las tareas de acuerdo
también a un orden de ejecucion dentro de un proceso. Responde a
interrogantes como ¢Qué actividad continua o sucede a la que se esta
realizando?, ¢Qué actividad precede a la actividad que da inicio a el
proceso?, luego de esta tarea ¢ cuél sigue? Por ejemplo la preparacion del
concreto precede al vaciado del mismo y sucede al formaleteado en el

proceso de fundicién de columnas.

* Modelo gréafico: Son diagramas que permiten plasmar sobre el papel el
movimiento o recorrido que hacen los recursos (materiales, equipos, mano
de obra) durante la transformacion de los insumos en productos, ensefian
de manera dinamica y facil la relacion de precedencias de actividades y
tareas requeridas para llevar a cabo el proceso. Mas adelante en el capitulo

3.4 Técnicas y herramientas se estudiara con detalle estos graficos.

Sequimiento y control:

El seguimiento y control del proceso es la Ultima etapa que debe ir contenida en el
plan de trabajo, esta etapa serd objeto de estudio detallado mas adelante. Debe

contener los siguientes items:
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» Definir los indicadores e indices del proceso (tiempo y costo).
» Priorizar las actividades a controlar.

» Realizar mediciones y datos.

* Procesar y analizar informacion.

e Tomar decisiones Yy acciones oportunas cuando se identifiquen
desviaciones.

Ejemplo 2. Planeacién del proyecto correspondiente a la construccion de una

casa.

La construccién de una vivienda de un solo nivel acarrea una serie de procesos
constructivos, el acertado desglose de estos procesos y la apropiada definicion de
las actividades necesarias para llevarlos a buen término permiten planear la obra 'y
observar los resultados tangibles que se esperan de ella. A continuacién se
presentara una tabla que ensefia algunos procesos constructivos, tareas y

actividades que hacen parte de la obra negra de una vivienda de un solo nivel.
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Tabla 1. Procesos, tareas y actividades basicas para una vivienda.

PRELIMINARES

Localizacion

Medicion del terreno

Demarcacion de los limites de la
vivienda

Descapote y
Replanteo del

Desmonte del lote

Nivelacién topogréfica

Limpieza y retiro de material

terreno Demarcacion de las divisiones de la
casa
Excavacion Corte manual
manual Acarreo interno
Relleno con recebo
Relleno -
Acarreo interno
Excavacion Corte manual
manual Acarreo interno
Preparacion del solado
Solados p
Vaciado del solado
Acero de Corte y figurado acero
ZAPATAS refuerzo Amarre del acero
o Preparacion del concreto
Fundicién de las -
Transporte interno
Zapatas .
Vaciado del concreto
Curado Aplicacion de aditivos
Relleno Compactacion manual
CIMENTACIONES &
Excavacioén Corte manual
manual Acarreo interno
Preparacion del solado
Solados p
Vaciado del solado
VIGAS DE Acero de Corte y figurado acero
refuerzo
AMARRE Amarre del acero

Fundicion de las
vigas de amarre

Preparacion del concreto

Transporte interno

Vaciado del concreto

Curado

Aplicacion de aditivos

Relleno

Compactacion manual

Fuente: El Autor.
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ESTRUCTURAS
DE SOPORTE

Acero de refuerzo

Corte y figurado acero

Amarre del acero

Replanteo de ejes

Medicion de distancias

Armado columna

Armado de la columna

Formaleteado

Fabricacion de tableros

Instalacion de formaletas

Preparacion del concreto

COLUMNAS
Fundicion de las TranSpOfte interno
columnas Vaciado del concreto
Vibrado del concreto
Aju_ste_de Ajuste de verticalidad
verticalidad
Desformaleteado Retiro manual de formaletas
Curado Aplicacion de aditivos
Corte y figurado acero
Acero de refuerzo
Amarre del acero
Armado de la viga Armado de la viga
Fabricacion de tableros
Formaleteado —
Instalacion de formaletas
VIGAS Preparacion del concreto

Fundicion de las
vigas aéreas

Transporte interno

Vaciado del concreto

Vibrado del concreto

Desformaleteado

Retiro manual de formaletas

Curado

Aplicacion de aditivos

MUROS DE
MAMPOSTERIA

MAMPOSTERIA
EN LADRILLO H-
15 (Muros de
cerramiento)

Preliminares de la
mamposteria

Transporte interno de ladrillos

Demarcacion de ejes con cimbra 'y
metro

Armado del muro

Preparacion del mortero

Mortero de nivelacion

Pega de ladrillo

Verificacion de nivel y plomada

Aseo y limpieza

Retiro de mortero sobrante

MAMPOSTERIA
EN LADRILLO H-
10 (Muros
divisorios)

Preliminares de la
mamposteria

Transporte interno de ladrillos

Demarcacion de ejes con cimbra 'y
metro

Armado del muro

Preparacion del mortero

Mortero de nivelacion

Pega de ladrillo

Verificacién de nivel y plomada
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Instalacion de
cerchas

Amarre y elevacion

Anclaje en columnas

Elevacion de correas

TEJA DE Instalacion de Alineacién de correas sobre cerchas
CUBIERTA ASBESTO correas .
CEMENTO Anclaje de correas
Elevacion y alineacién
Instalacién de -
. Anclaje a la correa
tejas
Instalacién de caballetes
Apertura de zanjas Replanteo y excavacién de zanjas
Instalacién de Medicién y corte de la tuberia
tuberia Sanitaria | Empalme de accesorios y tuberia P.V.C
Fabricacién de formaletas
Cajas de Colocacion de formaletas
INSTALACION inspeccion Preparacion del mortero
SANITARIAY .
PLUVIAL Vaciado del mortero
Relleno de zanjas Compactaciéon manual
B Instalacién canaleta de aguas lluvias
Instalamonl de Medicién y corte de la tuberia P.V.C
aguas lluvias
Empalme de accesorios y tuberia
Acometida Empalme de redes con alcantarillado
INSTALACIONES Acometida Empalme con red matriz
Instalacion medidor de agua
o Replanteo y excavacién de zanjas
Adecuacion inicial —
INSTALACION Rompimiento de paredes
HIDRAULICA Instalacion de Medicion y corte de la tuberia P.V.C
tuberia Empalme de accesorios y tuberia P.V.C
o Compactacion manual
Adecuacion final
Resane de paredes
Acometida Instalacion de contador
Instalacion de ductos eléctricos
INSTALACION Instalacién del cableado dentro de
ELECTRICA Cableado eléctrico ductos
Ubicacién de salidas eléctricas
Colocacion de elementos eléctricos
Transporte interno
Base —
Instalacion de base, recebo arenoso
PLACA DE — X
PISOS CONTRAPISO Preparacion del concreto simple

Fundicion del piso

Transporte interno

Vaciado del concreto simple
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1.3 TECNICAS Y HERRAMIENTAS

Figura 10. Técnicas y herramientas en la planeacion.

Cartas de proceso

Diagrama de flujo

Herramientas

Diagrama de arbol

Diagrama de afinidad

Hoja de control

Histogramas

Diagrama de pareto

Apoyo Diagrama de dispersion

Diagrama de causa-efecto

Estratificacion

Técnicas Grafica de control

Encuestas

Visualizacion

Matriz DOFA

Fuente: El Autor.

¢, Qué son?

Estas herramientas y técnicas son croquis, ya sean distribuidos en el espacio,
como recorrido que haga un material o en el tiempo con la secuencia de las tareas
y actividades y sirven como guia para asegurar la calidad de un producto y el

cumplimiento de la planeacion.
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1.3.1 Herramientas °

Cartas de proceso:

Estan conformadas por una serie de simbolos que representan cada parte del

proceso y que correctamente enlazados realizan la secuencia establecida para la

ejecucion de una operacion.

Tabla 2. Simbologia empleada en las cartas de proceso.

Procedimiento - Actividad. Es un paso

OPERACION definido en un proceso, generalmente
produce cambios.
Desplazamiento. Cualquier movimiento de
TRANSPORTE

obreros, materiales o equipos.

ALMACENAMIENTO

Almacenamiento planificado y autorizado, que

es controlado

Demora no prevista, generalmente temporal,

producto de una secuencia poco apropiada, o

DEMORA ) L
del que no se logré una coordinacion entre los
pasos de la operacién
. Actividad de Control de calidad o verificacion
INSPECCION

O
-
\ 4
i
=

de cantidades, medidas, peso, etc.

Fuente: Administracion de operaciones de construccion. Serpell. Op. Cit. P. 90.

® SERPELL, Alfredo. Administracién de operaciones de construccion. Segunda edicién. México

D.F. Alfaomega grupo editores S.A. p.90.
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Diagrama de flujo:

Estan conformadas por una serie de simbolos que representan cada parte del
proceso y que correctamente enlazados realizan la secuencia establecida para la
ejecucion de una operacién o el recorrido dentro de la obra de un material

importante.

Diagrama de afinidad:

Organiza la informacion reunida en sesiones de lluvia de ideas (Brainstorming),
gue se obtienen dandole participacion a el personal involucrado en el proyecto,
para que aporten sus ideas; Los trabajadores de la obra, expresaran sus opiniones
sobre cada una de las actividades que deben realizarse y posteriormente basados
en obras similares realizadas decidiran cuales de ellas se efectuaran, para asi

conformar cada uno de los procesos contenidos en el proyecto.

Diagrama de arbol:

Representa graficamente las tareas necesarias para realizar un proceso y las

actividades que a su vez conforman cada tarea.

Ejemplo 3. Proceso de Mamposteria en ladrillo H-15.

La mamposteria en ladrillo H-15, es utilizada preferiblemente para muros
divisorios, estos soportan su propio peso y sirven ademas para darle rigidez a los
muros de carga. Para que no se volteen estos muros, deben estar adheridos a la
estructura (losa, techo o muros cargueros), con mortero de pega en los bordes de
contacto y deben tener un grueso minimo de 10cms. Las siguientes son las

actividades desarrolladas durante el proceso:
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» Bodegaje del material en obra.
» Transporte interno de material.
* Replanteo.

* Preparaciéon del mortero.

» Mortero de nivelacion.

» Colocacion del ladrillo.

» Verificacion de nivel y plomada.
e Terminacion del muro.

» Limpieza del muro.

Fotografia 6. Actividades desarrolladas durante el proceso mamposteria de ladrillo
H-15.

2. TRANSPORTE INTERNO LADRILLO
v' Equipos: Carretilla
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

3. REPLANTEO
v" Equipos: Cimbra, metro y escuadra. 4. PREPARACION MORTERO DE PEGA
v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1) v/ Materiales: Cemento, arena, agua.

v' Equipos: Palustre, batea, balde.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1)




6. COLOCACION DE LADRILLO

v' Materiales: Mortero de Pega y ladrillo.

v' Equipos: palustre, batea, balde, pala,
elevador, plomada y nivel.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1)

5. MORTERO DE NIVELACION

v" Materiales: Mortero de Pega.

v" Equipos: palustre, batea, balde, regla e hilo.
¥v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1)

N 1 /19/2007

7. VERIFICACION DE NIVEL Y PLOMADA 8. TERMINACION DE MURO
v" Materiales: Mortero de Pega, y ladrillo. Materiales: Mortero de Pega, y
v' Equipos: Plomada, nivel, hilo y cinta ladrillo.
métrica. Equipos: palustre, batea, balde,
v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1) pala, regla, plomada y nivel.
Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1)

9. LIMPIEZA DEL MURO

v" Equipos y materiales: Palustre,
esponja, bayetilla y agua.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

“!;.-"611-2095
NN

Fuente: Fotografias tomadas por alumnos en la asignatura construccion I.
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Figura 11. Diagrama de afinidad para el proceso “Mamposteria en ladrillo H-15".

Replanteo  Mortero de nivelacion  Colocaci6 ndel ladrillo  Terminacién muro

l l l l

Medicion de limites  Acarreo interno  Distribucion del mortero Fijacién dltima fila
Y angulos rectos. De materiales de ladrillos
Marcacién de espesor  Dosificacién y Verificacion de Limpieza de residuos
Del muro preparacion de mezcla nivelacion de mortero

Fuente: El Autor.

Figura 12. Diagrama de arbol para el proceso “Mamposteria en ladrillo H-15".

Medicion de limites y
angulo recto

Marcacion del espesor

Replanteo
P del muro

A

Acarreo interno de
materiales

Mortero de nivelacion
Dosificacion y
preparacion de mezcla

/\

MAMPOSTERIA
H-15
Distribucién del mortero

Colocacion del ladrillo

Verificacion de
nivelacion

/\

Fijacién ultima fila de
ladrillos

Terminacién del muro

Limpieza de residuos
de mortero

/\

Fuente: El Autor.
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Figura 13. Diagrama de flujo para el “Acero” en el proceso de “Fundicion de
columnas”.

Compra del Acero (Barras de Acero estructural corrugado)
Transporte a la obra

Inspeccion de la calidad y cantidad de acero que llega
a la obra.

Almacenamiento en espacio al aire libre dentro de la obra

Transporte del acero al sitio de corte

¢=3/8 Medicion

Corte de flejes
Medicion

Corte varillas de

e Flejado
refuerzo principal

Transporte al sitio de amarre

Amarre del acero (Refuerzo longitudinal y transversal)

Transporte al sitio de montaje de la columna

Montaje del acero de refuerzo de la columna sobre la zapata

Amarre de los estribos suplementarios de la columna

Verificacion final de las distancias entre flejes y nimero de
barras en la columna.

Fuente: El Autor.
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1.3.2 Técnicas ’

Técnicas de apoyo:

Hoja de control:

También llamada hoja de registro, es empleada para reunir y clasificar informacién
segun determinadas categorias. Primero, se identifica lo que se quiere estudiar;
segundo, se detalla la categoria que lo caracteriza; tercero, se registra en una
hoja, indicando la frecuencia de observacién procurando siempre que refleje la
verdad. Su funcién es facilitar el analisis de datos y permitir observar variaciones
en ellos de (peso, volumen, longitud, calidad, etc.), ademéas de hallar y apartar lo
gue se encuentre defectuoso y las causas que lo produjeron.

Histogramas:

Grafico que representa una serie de medidas clasificadas y ordenadas que se
ubican en forma de filas y columnas; utilizados para obtener una informacion clara
y efectiva de la variabilidad de un sistema, permitiendo encontrar cualquier cambio

en el sistema e identificar anomalias al examinar la forma del grafico.

" MARINO NAVARRETE, Hernando. Gerencia de procesos. Alfa omega S.A. Bogota. 2001. p. 107.
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Tabla 3. Cantidades de concreto, cemento y ladrillo utilizados en la construccion
de la cabafia de descanso.

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 28,9 180
5 3,38 44,6 0
6 3,75 73,26 0
7 0 0 0
8 5,042 66,55 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 14,41 108 0
14 2,236 29,51 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 3,272 43,19 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 4,95 986
22 0 25,34 3616
23 0 23,49 1424
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 33 0
27 0 0 0
28 0 0 0

Fuente: El Autor.
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Figura 14. Histograma del consumo de concreto, cemento, ladrillo por semana
para la construccion de una cabafia de descanso.
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Fuente: Trabajo de construccion Il, segundo semestre de 2008. Grupo de trabajo

Dinaljo.
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Diagrama de pareto:

Herramienta empleada para darle prioridad a los problemas o a las causas que lo
generan. Su objetivo es seleccionar entre varias opciones de proyectos, revisando
variables como el costo, calidad, rendimiento y economia, el mas util. También se
conoce como la regla 80/20, si se tiene un problema con muchas causas, el 20%
de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas solo
resuelven el 20% del problema.

Procedimientos para elaborar el diagrama de Pareto:

a) ldentificar el problema a analizar.

b) Disefiar una tabla para conteo o verificacion de datos, en el que se registren

los totales.

c) Recoger los datos y el célculo de totales.

d) Elaborar una tabla de datos para el diagrama conformada con la lista de
items, los totales individuales, los totales acumulados, la composicion
porcentual y los porcentajes acumulados.

e) Clasificar y llenar la tabla respectiva con los items por orden de cantidad.

f) Construir un grafico de barras representando las cantidades y porcentajes

de cada item.

g) Dibujar la curva acumulada y unir finalmente los puntos con una linea

continua.
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h) Escribir cualquier anotacion relevante sobre el diagrama.

Figura 15. Diagrama de pareto.
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Fuente: Trabajo de construccién Il, segundo semestre de 2007

Diagrama de causa — efecto

Conocido como espina de pescado es un grafico que permite observar
rapidamente los factores esenciales para realizar un proceso determinado.

Cualquier proceso constructivo requiere: maquinaria, mano de hombre, método de

desarrollo y materiales.
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Figura 16. Diagrama de causa — efecto.
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Fuente: El Autor.
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Figura 17. Diagrama de causa - efecto para el proceso “Mamposteria en ladrillo H-
15",
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-

Fuente: El Autor.

Diagrama de dispersion:

Grafico que permite el andlisis y estudio de variables como: una caracteristica de

calidad y un factor que la afecta, dos caracteristicas de calidad relacionadas, o dos



factores relacionados con una sola caracteristica de calidad o sencillamente el

consumo de material o cualquier agente sujeto a cambio durante la obra.

Figura 18. Diagrama de dispersion para el consumo de cemento por semana en la
construccion de una cabafia de descanso.
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Fuente: El Autor.

Estratificacion:

Consiste en clasificar la informacion recopilada sobre una caracteristica de
calidad, dicha informacion se clasifica de acuerdo a trabajadores individuales en

equipos y maquinas especificas. Los criterios efectivos para la estratificacion son:

a) Tipo de defecto.

b) Causa y efecto.

c) Localizacién del defecto.

d) Material, producto, fecha de produccién, grupo de trabajo, operador,

proveedor, etc.
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Gréafica de control:

Gréfica lineal en la que se determina estadisticamente un limite de control superior
y un limite de control inferior a ambos lados de la linea central que refleja el
producto del proceso. Estos limites proveen sefales estadisticas que ponen en
aviso a la administracion del proceso indicando si el proceso esta bajo control o
no, si el resultado requiere explicacion y los pasos a seguir para una mejora del
proceso. Son muy utiles para estudiar propiedades de los productos, factores de

variabilidad en el proceso, costos, errores y otros datos administrativos.

Técnicas de visualizacion:

Encuestas

Su objetivo es recopilar informacion requerida a través de una serie de personas
gue visitan obras similares y realizan algunas preguntas sobre procesos

constructivos, maquinaria, rendimientos, tiempos, etc.

Matriz de seleccion de problemas:

Méas conocida como matriz DOFA, es una herramienta de gran utilidad para
entender y tomar decisiones en toda clase de situaciones en negocios Yy
empresas. DOFA es el acrénimo de Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y
Amenazas. Los encabezados de la matriz proveen un buen marco de referencia
para revisar la estrategia, posicion y direccion de una empresa, propuesta de

negocios o idea.?

8El analisis DOFA, http://www.latinpymes.com/asp_noticia.
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Tabla 4. Matriz DOFA.

FORTALEZAS "F"

Lista de fortalezas

DEBILIDADES "D"
Lista de debilidades

OPORTUNIDADES
"O" Lista de

oportunidades

ESTRATEGIAS "FO"
Uso de fortalezas
para aprovechar

oportunidades

ESTRATEGIAS "DO"
Vencer debilidades
aprovechando

oportunidades

AMENAZAS "A"

Lista de amenazas

ESTRATEGIAS "FA"
Uso de fortalezas
para evitar

amenazas

ESTRATEGIAS "DA"
Reducir al minimo las
debilidades y evitar las

amenazas

Fuente: www.sercol.org.co/graficas/dofa.gif’

1.4 ESCENARIOS DE LA CONSTRUCCION

La construccion puede ser definida como la combinacion de materiales y servicios
para la produccion de bienes tangibles y puede caracterizarse de otras industrias
en poseer una planta moévil de trabajo y en crear un producto fijo, necesarios para
el sano crecimiento de la economia de cualquier sociedad. La industria de la
construccién ocupa un sector importante y dinAmico en la economia de un pais
por su vinculacion con la creacion de infraestructura basica como: apertura de
caminos, carreteras, puentes, centrales eléctricas, hidroeléctricas, presas, obras
de irrigacion, construcciones industriales, comerciales, escenarios deportivos,
plantas petroquimicas; ademas de satisfacer necesidades humanas como
suministro de agua potable, plantas de saneamiento, obras de vivienda, centros

hospitalarios y centros educativos.

® MUNOZ, Jairo. Metodologias para el diagnéstico y el disefio de metas. Publicaciones Pizarrén No
24. http://www.sercol.org.co/pizarra24.htm.
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La industria de la construccién es administrada por empresas constructoras que
en su gran mayoria se encargan de planear, disefiar, ejecutar y evaluar los
diversos proyectos que realizardn cualquier obra civil con un propdsito especifico
ya sea de proveer algun servicio o satisfacer una necesidad. La construccion se
concibe bajo tres escenarios de desempefio: a) Empresa, b) Proyecto, c) Obra;
siendo este ultimo escenario la esencia de esta industria, donde se transforman
los insumos en productos y objeto de estudio de nuestra asignatura y del presente

texto.

Figura 19. Escenarios de la construccion.

Escenario
productivo

PROYECTO

Fuente: Escuela de Ingenieria Civil. Gma.

Obras de Construccion

Una obra de construccion es el espacio fisico en donde se ejecutan y llevan a la
realidad tangible los proyectos disefiados por arquitectos e ingenieros con el
propésito de satisfacer la necesidad de alguien o de una comunidad denominada
cliente. Una obra de construccion consiste en desarrollar una serie de actividades
debidamente coordinadas y planificadas que permiten materializar paso a paso el

producto tangible a entregar; en su ejecucion intervienen desde los ingenieros
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constructores que pueden ser Auxiliares, Residentes, Directores, como Arquitectos
e Ingenieros calculistas, contratistas, interventores, hasta los obreros como
maestros, contramaestros y ayudantes que contribuyen con la actividad
productiva; es decir, la accibn humana que tiene como fin aportar
significativamente al proceso constructivo, obteniendo como resultado cantidad de

obra ejecutada.

Para desarrollar las obras de construccion, es necesario analizar el trabajo en
procesos y tareas tanto administrativas como productivas. A continuacion se
estudiaran los procesos y tareas de tipo administrativo ya que los de tipo

productivo fueron analizados previamente.

Para administrar procesos constructivos se deben precisar metas claras e
implementar metodologias que conlleven al logro de esos objetivos, mediante
planes de accion enfocados en la gestion, control, seguimiento y mejoramiento de
actividades, empleando siempre de la mejor manera los recursos y medios

necesarios para alcanzar los resultados que se esperan.

54



Figura 20. Procesos y tareas administrativas.

Ciclo de produccion

Identificacién procesos

Gestion Clasificacion procesos
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Control de Procesos

Productivivdad

Control

Ciclo NECA

{1

Herramientas de obtencion de informacion

Ciclo PEEA

Modelo de Mejoramiento

Mejoramiento

Mejoramiento segun el Kaizen

i

Eliminacion Mudas

Fuente: El Autor.

1.5 GESTION DE PROCESOS

Ciclo de produccion:

Planeacion: Se debe determinar objetivos, disefiar e implementar estrategias y
politicas, determinar el marco referencial del trabajo y formular el plan de
actividades (WBS) que debidamente realizadas transformaran los recursos e
insumos en productos tangibles y conformaran cada unos de los distintos

procesos constructivos que constituyen una obra de construccion.
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Organizacion: Distribuir y asignar responsabilidades y recursos de acuerdo al
plan de actividades formulado (WBS). Se debe determinar qué se necesita, como,

en qué momento, quién y donde se realiza.

Direccién: Bajo este ciclo se coordinan productivamente todos los recursos y

actividades necesarias y trabajadas que materializan el proyecto.

Control: Consiste en plantear un seguimiento, idear una serie de sistemas de
medidas que permitan indicar dénde y de qué proporcion son las fallas presentes,
con el propdsito de formular mejoramiento y asegurar el buen cumplimiento de los

procesos con la calidad esperada.

Identificacion de procesos:

Identificar los procesos a desarrollar en una organizacion es un factor clave para el
buen funcionamiento de la misma y para obtener un producto final esperado. Se
necesita determinar cuales son, cOmo se describen, qué requieren, quiénes los
desarrollan, como se relacionan entre ellos, para qué se hacen, entre otras
caracteristicas. El objetivo de identificar y clasificar los procesos es obtener
medidas del trabajo que se esta desarrollando con el fin de poder identificar las

fallas, mejorarlas y asi poder satisfacer al cliente.

Una manera facil y practica de determinar los procesos que una organizacion debe
desarrollar es revisar su mision y vision del futuro. Los procesos que surgen en el
planteamiento de la mision, de la razén de ser de la organizacion se han
denominado procesos misionales y aquellos que surgen de la declaratoria de la

vision se han denominado procesos visionarios.

Procesos Misionales: Establecen los procesos esenciales en que la organizacion

debe trabajar, identifica clientes, mercado y el tipo de tecnologia a utilizar.
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Procesos Visionarios: Determinan factores que conllevan al éxito, competencias

a desarrollar, necesidades de mejoramiento a mediano y largo plazo.

Clasificacion de procesos

Luego de identificar los procesos principales (misionales y/o visionarios), se
procede a clasificarlos de acuerdo a su caracter dentro de la organizacion. Esta
clasificacion se logra desagregando cada proceso principal en subprocesos,

imprimiéndole asi mas detalle.

Algunos beneficios de la clasificacion de procesos es que establece cuales son los
resultados que se producen y cual es el siguiente paso de todo el proceso asi

como especifica quién es el responsable de la gerencia de todo el proceso.

Procesos Organizacionales

* Son actividades que transforman entradas en salidas que son ejecutadas al

interior de una misma area funcional.

* Son procesos de caracter horizontal o transversal cuya responsabilidad
recae en toda la organizacion y generan valor a el cliente externo (duefio de

la obra, interventor).

* Un ejemplo clasico de actividades horizontales en una obra de construccion
seria: la pega de ladrillos no puede realizarse si previamente la mezcla no
ha sido preparada y esta mezcla no puede desarrollarse si no se ha

adquirido el material (cemento, arena, agua).

57



Procesos Funcionales

» Se desarrollan al interior de cada proceso, generando valor a las personas

u obreros que ejecutan el proceso.

* Son procesos de caracter vertical y se generan al interior de una misma

area funcional.

* Un ejemplo de actividades verticales seria la nivelacion de un muro en
mamposteria el cual al irse levantando agrega valor a los trabajadores que

pegan los ladrillos.

Megaprocesos

Los megaprocesos agrupan los principales procesos que debe realizar una
organizacion de acuerdo con las actividades necesarias para cumplir con la misién
y la vision de la organizacion. Estos macroprocesos se han clasificado en tres

tipos: procesos gerenciales, procesos operativos y procesos de soporte. *°

Procesos Gerenciales: Se realizan con el proposito de brindar direccion a toda la
organizacién mediante estrategias corporativas y son responsabilidad total de la

alta gerencia.

Procesos Operativos: Son los procesos constructivos desarrollados por los
obreros y coordinados por los ingenieros directores, residentes y auxiliares,
encargados de transformar los insumos y recursos en productos tangibles.

% MARINO NAVARRETE, Hernando. Gerencia de procesos. Alfa omega S.A. Bogota, Colombia.
2001. p. 37
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Procesos de Apoyo: Los procesos de apoyo se encargan de dar soporte a los

procesos operativos con el propdsito de realizar eficientemente cada actividad.

Disefio del proceso

El disefio del proceso consiste en seleccionar los materiales, mano de obra,

equipos, herramientas, operaciones, flujos de trabajo y métodos que conducen a

la elaboracion del producto final. Debe presentar un analisis detallado de cada una

de las actividades que componen el proceso, clasificarlas segun su contribucién y

determinar cuales son esenciales o no para el cumplimiento de los objetivos.

Factores condicionantes

Flexibilidad: Es la adaptabilidad al cambio del proceso debido a una
posible variacion en algun recurso empleado, estas variaciones pueden
traer consigo retrasos de tiempo, disminucion de calidad y aumentos de

costos.

Capital empleado: En el desarrollo de un proceso constructivo, las
operaciones pueden desarrollarse manualmente o mecanicamente, siendo
este ultimo parametro un factor influyente en el incremento del capital
necesario para llevar a cabo el proceso porque se requiere el alquiler o
compra de equipos; un aumento del personal que trabaja en el proceso
puede significar un aumento de costos, sin embargo también se deberia
considerar el aumento en productividad de cantidad ejecutada y analizar las

diferencias en precios que esto originaria.

59



Modelo para la gerencia de procesos: *

En la practica de la gerencia de procesos es importante establecer objetivos e
idear metodologias que conduzcan al logro de los mismos, mediante planes de

seguimiento, control y mejoramiento.

Ejecucién

Es la puesta en marcha de todo lo planeado, ademas de los administradores de la
obra, los empleados son los directamente responsables de la calidad del producto

final. La producciéon depende del trabajador y de las condiciones de su entorno.

Seguimiento

Etapa correspondiente al proceso de obtencion de informacion sobre la obra, que
se acompafia en la toma de datos, en el analisis y evaluacion de resultados
mediante la formulacion de encuestas, toma de tiempos, fotografias, videos, entre
otros. Es responsabilidad de los ingenieros directores, residentes, auxiliares y de

las personas encargadas de la auditoria.

Control

Posterior al seguimiento sigue el control, que consiste en comparar los datos
arrojados en la etapa previa con lo inicialmente planeado, y a partir de los
resultados tomar decisiones sobre el desarrollo futuro de la obra. Un buen
producto se mide por el grado de calidad que brinde, calidad en su elaboracion y
en su servicio, enfocandose al cumplimiento de la norma de calidad ISO 9000.

" MARINO NAVARRETE, Hernando. Gerencia de procesos. Alfa omega S.A. Bogota, Colombia.
2001. p. 43
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Mejoramiento

Un enfoque de mejora continua sobre los procesos desde su planeacion, implica
gue siempre se tenga la posibilidad de ser mejorado dicho proceso. El
mejoramiento involucra actividades, manejo de recursos y concientizacién del

personal.

1.6 SEGUIMIENTO DE PROCESOS

¢En qué consiste el seguimiento de un proceso?

El seguimiento de un proceso consiste en medir el proceso con el propésito de
observar, controlar y administrar con precision cada tarea y cada actividad que lo
conforman para tomar decisiones oportunas de manera inteligente. Para llevar a
cabo el seguimiento, es necesario valerse de una serie de herramientas practicas
y dindmicas como: formulacidén de encuestas, toma de datos, fotografias, videos y
evaluacion de tiempos. Las mediciones son una herramienta Util para el
mejoramiento, pues por medio de ellas se puede verificar que las actividades y
requisitos programados se estén cumpliendo.

Medidores e indicadores 2

Los medidores e indicadores son herramientas que exteriorizan las posibles fallas,
errores, inconvenientes, resultados que se presentan en las actividades de un
proceso constructivo o en las salidas de dicho proceso. Se caracterizan por:
poderse medir, tener significado (definicion sobre qué es y qué pretende medir) y

poderse controlar.

2 MARINO NAVARRETE, Hernando. Gerencia de procesos. Alfa omega S.A. Bogota, Colombia.
2001. p. 69
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Importancia de la medicion

Los medidores e indicadores son empleados con el propésito de:

Evaluar el desempefio del proceso y medir el grado de cumplimiento de los

objetivos.

Establecer el grado de estabilidad del proceso y definir el tipo de

mejoramiento.

Fijar el nivel de desempefio alcanzado por el proceso.

Sugerir tendencias, evaluar efectividad y proveer anomalias.

Identificar problemas o detectar oportunidades de mejoramiento.

Facilitar la comunicacion entre ingenieros y obreros.

Determinar si el proceso continGia siendo competitivo.

Tipos de Indicadores

Indicadores de proceso: Son puntos de control, que por lo general
constituyen actividades o eventos que conforman el proceso. Mide la
variacion existente en el proceso a través de las actividades, miden el qué

hace el proceso.

Indicadores de resultado:  Miden los resultados o producto final del

proceso con los requerimientos inicialmente establecidos, para ello es
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necesario conocer y considerar las especificaciones propuestas por las
normas vigentes y por los disefiadores de la obra.

Indicadores de eficacia: Mide el logro de los resultados propuestos, la

forma en que se hicieron las cosas.

Indicadores de eficiencia: Mide el rendimiento y la productividad de los

recursos empleados en el proceso.

Eficiencia: Es la capacidad para lograr los objetivos con el minimo de

recursos posibles.

Eficacia: Es la capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera.

Efectividad: Es la cuantificacion de la meta, del objetivo.

Efectividad = Eficiencia + Eficacia

Herramientas de obtenciéon de informacion

a) Informes de control: Informes de costo, Informes de avance, Informes de

productividad, e informes de calidad.

b) Informacion sobre métodos y procedimientos: Cuestionarios, encuestas

de interrupciones y demoras, muestreo del trabajo, cartas de proceso,
técnicas de observacibn como: estudio de tiempos con cronémetros,
fotografias a intervalos de tiempo y videos.

c) Sistemas informales:  Observacion directa, reuniones informales vy

preguntas a los trabajadores.
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1.7 CONTROL DE PROCESOS

Controlar el proceso consiste en cumplir los modelos y operaciones establecidas
para el desarrollo del proceso y el producto, con el propésito de verificar una
adecuada ejecucion y que los resultados del proceso plasmen las expectativas y

necesidades del duefio de la obra.

En esta etapa de la administracion se conocen los resultados de los datos
tomados durante la etapa de seguimiento y se identifican las Desviaciones y
anomalias que se presentan durante la ejecucion del proceso; un parametro de
obligado analisis es la productividad. A continuacion se cuestionan algunos

conceptos relacionados con este parametro fundamental.

Productividad *3

La productividad puede ser definida como la relacién entre la cantidad producida y
la cantidad de recursos empleados. Un valor bajo de productividad es originado
por una pobre planeacion y un mal manejo de recursos, afectando de esta manera

el valor del producto final a entregar.

Productividad = Cantidad producida / Recursos empl eados

La productividad se coliga a un proceso de transformacion y es afectada por los
recursos necesarios para producir el producto como: mano de obra, materiales,
maquinaria y equipo. En los materiales se debe evitar desperdicios, en la mano de
obra recae el ritmo de trabajo del proceso y en la maquinaria se debe evitar las

pérdidas en la utilizacion de este tipo de recurso.

¥ SERPELL, Alfredo. Administracién de operaciones de construccién. Segunda edicién. México
D.F. Alfaomega grupo editores S.A. p.29.
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Factores que perjudican la productividad: El disefio deficiente, clima
adverso, mano de obra incapaz, administracion deficiente, informacion

insuficiente y materiales de mala calidad, entre otros.

Factores que incrementan la productividad: Buena supervision,
procedimientos apropiados, planificacion adecuada, buena organizacion y

unos incentivos apropiados, entre otros.

Ciclo NECA

El ciclo NECA, es una herramienta administrativa que permite controlar el proceso.

El gerente de la obra debe girar varias veces el ciclo de control, con el propdsito

de encontrar anomalias y ejercer de esta manera el control sobre el proceso. A

continuacion se explicara cada una de las fases que constituyen este ciclo:

N. Normalizar el proceso: Consiste en reglamentar con algunas normas el

proceso que soporten, guien Yy limiten la ejecucion.

E. Ejecutar el proceso: Realizar paso a paso el proceso, siguiendo la

norma previamente establecida.

C. Comprobar la estabilidad del proceso: Verificar si los resultados
entregados por el proceso siguen el procedimiento establecido. En esta
fase se miden las actividades y sus resultados, se analizan anomalias y

determinan variaciones con lo planeado.

A. Actuar: Es la toma de acciones que conlleven a eliminar las causas de

las anomalias y variaciones presentes en el proceso.
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Figura 21. Ciclo NECA para controlar.

Fuente: Gerencia de procesos. Marifio Navarrete. p. 45

1.8 MEJORAMIENTO DE PROCESOS

Mejoramiento significa buscar continuamente nuevas maneras de hacer mejor el
trabajo, de desarrollar nuevos procesos que produzcan productos con mayor
calidad con el propésito de satisfacer las expectativas de los duefios de la obra y

superarlas, maravillandolos con los resultados.

El mejoramiento puede lograrse mediante innovacién, cambiando las tareas que
se desarrollan y la manera como se elaboran; esta forma de aplicar el
mejoramiento se denomina reingenieria de procesos, trae mejoramiento a través

de capital invertido, tecnologia aplicada.

Otra manera de lograr mejoramiento es haciendo de este una tarea continua,
perenne, paso a paso desarrollada por todas las personas que interactian con el
proceso; esta forma de alcanzar el mejoramiento es llamada bajo el término
japonés Kaizen y se fundamenta en los conceptos de habilidad y creatividad.

Ciclo PEEA

Es una técnica que busca mejorar constantemente e innovar en el desarrollo de

cualquier proceso constructivo y es una metodologia que intenta mejorar un
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proceso existente con la confianza de que a nivel mundial muchas empresas han

adoptado este sistema de mejoramiento en sus agendas de trabajo. A

continuacién se explicara cada una de las fases que constituyen este ciclo:

P. Planear. Elaborar un plan de accion para mejorar el proceso,
estableciendo metas que permitan evaluar los objetivos; y, responder a los

interrogantes, qué, por qué, cuando, donde y como se realiza el proceso.

E. Ejecutar: Llevar a cabo el plan de accion, invirtiendo en capacitacion de
las personas que intervienen en el proceso con el proposito de mejorar su
desempefio. Posteriormente desarrollar una prueba “piloto” como prueba y

error.

E. Estudiar: Analizar detalladamente los resultados arrojados en la anterior
prueba, como su efectividad. Es quiza la etapa mas importante del ciclo de
mejoramiento porque requiere cantidad y calidad de tiempo de parte de los

gerentes de la obra.

A. Actuar: Adoptar los cambio arrojados en la anterior etapa, formular y
establecer un nuevo tipo de procedimiento para el proceso que conduzca a

resultados esperados y de calidad.

Figura 22. Ciclo PEEA para mejorar.

Fuente: Gerencia de procesos. Marifio Navarrete. Op. Cit. P. 48
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Luego de mejorar el proceso, el ciclo debe girarse de nuevo, hasta que sea

pertinente hincar un nuevo ciclo de mejoramiento.

Modelo de mejoramiento

El éxito en el mejoramiento es basado en darle respuesta a tres interrogantes,
como lo son: ¢ Cual es el objetivo que se intenta alcanzar?, ¢Qué conocimientos
se tienen acerca del proceso?, ¢ Queé estrategias se deben formular para mejorar?
A continuacién se estudiara cada uno de estos interrogantes que conforman el

modelo de mejoramiento.

Objetivo a alcanzar

Entre los ingenieros y trabajadores que intervienen en el desarrollo de un proceso
se debe establecer cual es el objetivo que se desea alcanzar y cuales son los
esfuerzos que cada uno debe aplicar para mejorar sus actividades y rendimientos
con el propésito de mejorar el proceso.

Catalogar conocimiento actual

Los ingenieros y trabajadores deben contestar qué conocimientos poseen acerca
del proceso, en qué consiste el mismo y analizar las actividades que agregan valor
o no al proceso.

Estrategia de aprendizaje

Desarrollar una metodologia de aprendizaje que permita incrementar el

conocimiento acerca del proceso, desarrollando y probando cambios a través de

aplicar el ciclo PEEA para mejorar.
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Actividades y estrategias del modelo:

» l|dentificar oportunidades de mejoramiento: Analizar informacion
existente sobre el proceso, realizar un analisis de Pareto (visto en las
técnicas de planeacién) para priorizar actividades y establecer la manera de

desarrollar el mejoramiento, individual o en equipo.

» Describir y analizar el proceso actual: Definir y describir los limites y
etapas del proceso mediante el diagrama de flujo (visto en herramientas de
la planeacion), identificar medidores de resultado y de procesos (visto en

tipos de indicadores).

» Escuchar al cliente: Atender a los requerimientos del cliente, duefio de la

obra antes, durante y después de entregar el producto.

» Catalogar los conocimientos: Determinar las cusas de los errores,
defectos y problemas del proceso, entender la relacion causa-efecto
ayudandose del diagrama causa-efecto (visto en técnicas de apoyo),
elaborar un catalogo de conocimientos acerca del proceso e identificar qué

no se sabe acerca del proceso.
» Desarrollar una estrategia de aprendizaje:  Implementar un procedimiento
gue conduzca a llenar las falencias de conocimientos y a preparar

técnicamente el equipo de trabajo.

» Desarrollar y ejecutar soluciones:  Implantar cambios que conduzcan al

exito del proceso.
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» Medir y monitorear los cambios:  Desarrollar y ejecutar un plan de accion
gue permita medir, comunicar y controlar los cambios que mejoran el

proceso.

* Mejoramiento suficiente: Analizar los resultados obtenidos por el

mejoramiento.

Mejoramiento seqln el KAIZEN 1

Kaizen es un término japonés que se indica un mejoramiento continuo,
desarrollado paso a paso por todas las personas involucradas en el proceso, es un
mejoramiento progresivo e incesante que involucra cambios pequefios pero muy
benéficos. Para alcanzar el mejoramiento continuo y obtener una produccion justo
a tiempo (Just in time) es necesario estandarizar y eliminar mudas (desperdicios) a
través de la metodologia japonesa de las “5 S”, llamada de esta forma porque las
5 palabras japonesas comienzan con la letra “S”. A continuacién se describiran los

5 pasos empleados para alcanzar el mejoramiento en obra:

» Seiri: Retirar del lugar cualquier estorbo que perjudique con el buen trabajo
del proceso. Refiriéendose a estorbos, todas esas cosas que no son

necesarias para el desarrollo del proceso.

» Seiton: Brindarle una metodologia al desarrollo de las actividades,

ejecutarlas una por una y ubicarlas dentro del espacio fisico de la obra.

» Seiso: Asear o limpiar el espacio fisico de trabajo, los equipos a utilizar,

para mejorar seguridad y mantenimiento.

* MARINO NAVARRETE, Hernando. Gerencia de procesos. Alfa omega S.A. Bogota, Colombia.
2001. p. 04.
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» Seiketsu: Corregir todos los detalles que indiquen mala calidad, también
sugiere la utilizacion de elementos de proteccidén para evitar accidentes en

los empleados, como cascos, botas, gafas, guantes, entre otros.

» Shitsuke: Implementar una continuidad de los pasos anteriores a todos los

procesos desarrollados en la ejecucion de la obra.

Eliminaciéon de mudas o desperdicios:

* Mudas de movimiento: Eliminar los movimientos de personal en obra que
son innecesarios para el desarrollo de cada actividad, ya que generan una

disminucion de rendimiento.

* Mudas de transporte: La falta de planear el traslado de materiales dentro
de la obra, generan retrasos en la ejecucion de tareas y actividades; se
debe planear la cantidad de materiales a mover y la forma de hacerlo para

cada proceso.

* Mudas de sobreproduccion: Se presentan cuando se construye mas de lo
demandado, muchas veces por malos céalculos en cantidad de material y

por ineficiencia técnica de los obreros.

* Mudas de espera: Se producen por llegada tarde de materiales requeridos,
tiempos excesivos en el desarrollo de alguna actividad, carencia o dafio en

herramientas y equipos o por la ausencia de supervisores.
* Mudas por fallas y correccién:  Son originadas por errores presentes al

final de la obra y/o durante la ejecucion del proceso ya que en ocasiones se

toman medidas correctivas que atrasan el tiempo de entrega del producto.
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1.9 EJERCICIOS

1.9.1 Ejercicios resueltos

Ejercicio 1. Disefiar la carta de procesos para el ejemplo 3 “Mamposteria en
ladrillo H-15" ya estudiado. De acuerdo a la metodologia planteada en el capitulo

Cartas de proceso.

Tabla 5. Carta de procesos para el ejemplo 3 “Mamposteria en ladrillo H-15".

SIMBOLO ACTIVIDAD

Bodegaje del material

Transporte interno

Replanteo

Preparacion del mortero

Mortero de nivelacion

Colocacioén del ladrillo

Verificacion de nivel y plomada

Terminacién del muro

olo|lle|c|e|mE|¢

Limpieza del muro

Fuente: El Autor.
Ejercicio 2. Clasificar la siguiente lista de actividades en administrativas y

actividades productivas; de acuerdo a la metodologia de clasificacion ya

planteada.
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Tabla 6. Clasificacion de actividades administrativas y productivas.

ACTIVIDAD PRODUCTIVA | ADMINISTRATIVA
Compra de
materiales X
Bodegaje de
materiales X
Excavacion
mecanica X
Preparacion de
mortero X
Transporte vertical
de ladrillos X
Contratacion de
personal X
Limpieza de muro X
Elaboracion de
planos X
Corte de acero X
Vaciado de concreto X

Fuente: El Autor.
Ejercicio 3. Clasificar cada una de las actividades productivas propuestas en el

ejemplo 3. Proceso de “Mamposteria en ladrillo H-15". Segun el grado de

contribucion al proceso; de acuerdo a la metodologia de clasificacion planteada.
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Tabla 7. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo.

ACTIVIDAD CONTRIBUTIVAS CONTRII\II;DUTIVAS DE APOYO
Bodegaje del material X
Transporte interno X
Replanteo X
Preparacion del mortero de pega X
Mortero de nivelacion X
Colocacion del ladrillo X
Verificacion de nivel y plomada X
Terminacion del muro X
Limpieza del muro X

Fuente: El Autor.

Ejercicio 4. Clasificacion de actividades productivas, carta de procesos y limites

para el proceso “Fundicion de columnas”.

Clasificar cada una de las actividades productivas ejecutadas en el proceso de

“Fundiciéon de columnas” realizado en la construccion de edificios. Clasificar las

actividades en contributivas, no contributivas y de apoyo, de manera similar al

ejercicio 1.3. Luego de tener claras las actividades productivas se procede a

realizar una carta de procesos para el mismo y determinar los limites anterior y

posterior guiados con la metodologia del capitulo Cartas de procesos y el capitulo

Limites de un proceso respectivamente.
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Fotografia 7. Actividades desarrolladas durante el proceso de “Fundicion de

columnas”.

1. BODEGAJE DEL ACERO
v Herramienta: Guantes.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

2. CORTE DEL ACERO

v" Materiales: Barras y chipas de acero.
v' Equipos: Metro, tronzadora, cizalla.
¥v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

3. FLEJADO Y FIGURADO DEL ACERO
Materiales: Barras y chipas de acero.
Equipos: Tablén con pines de acero, tubo
metalico.

Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

4. AMARRE DEL ACERO

v' Materiales: Barras y estribos de acero,
alambre negro.

v Equipos: Metro, bichiroco, alicates.

¥v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

5. REPLANTEO

v' Equipos: Cimbra, metro y
escuadra.

¥v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1)




6. ARMADO DE COLUMNA 7. COLOCACION DE FORMALETAS

v' Materiales: Columna amarrada. v' Materiales: Formaletas metalicas, tornillos.
v/ Equipos: Metro, andamios. v' Equipos: Martillo, llaves especiales.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 3) v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

8. DESCARGUE DE CONCRETO (Camion)
v' Materiales: Concreto.

v" Equipos: Camion, depésito momentaneo.
¥v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

9. TRANSPORTE INTERNO DEL
CONCRETO (VERTICAL Y HORIZONTAL)
v' Equipos: Polea, balde, Carretilla,
guantes.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 3)
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. VACIADO DEL CONCRETO
Materiales: Concreto.
Equipos: Baldes, andamios.
Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1)

. VIBRADO DEL CONCRETO
Materiales: Concreto.
Equipos: Vibrador eléctrico.
Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1)

12. AJUSTE DE VERTICALIDAD . RETIRO DE FORMALETAS

v" Equipos: Metro, parales metalicos. Materiales: Formaletas metélicas, tornillos.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 1) Equipos: Martillo, llaves especiales.

Mano de Obra: Cuadrilla (O x 2)

. CURADO
Materiales: Aditivo especial o agua.

Equipos: Aspersor manual, manguera.
Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

Fuente: El Autor.
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Tabla 8. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo para el proceso

“Fundicion de columnas”.

NO

ACTIVIDAD CONTRIBUTIVAS CONTRIBUTIVAS DE APOYO
Bodegaje del material X
Corte del acero X
Flejado y figurado del acero X
Amarre del acero X
Demarcacion de ejes X
Armado de la columna X
Colocacion de formaletas X
Descargue de concreto (preparado X
en fabrica)
Transporte del concreto X
Vaciado del concreto X
Vibrado del concreto X
Ajuste de verticalidad X
Retiro de formaletas X
Curado X

Fuente: El Autor.
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Tabla 9. Carta de procesos para el proceso “Fundicién de columnas”.

SIMBOLO ACTIVIDAD

Bodegaje del material

Corte del acero

Flejado y figurado del acero

Amarre del acero

Demarcacion de ejes

Armado de la columna

Colocaciéon de formaletas

Descargue de concreto
(preparado en fabrica)

Transporte del concreto

Vaciado del concreto

Vibrado del concreto

Ajuste de verticalidad

Retiro de formaletas

Curado

éle|Hele|l |e|t|c|l|leee|l4

Fuente: El Autor.

Figura 23. Definicion de limites para el proceso “Fundicion de columnas”.

— ~

Fuente: El Autor.
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Ejercicio 5. Clasificar cada una de las actividades productivas ejecutadas en el
proceso de “Frisado de muros” en contributivas, no contributivas y de apoyo.

Los muros a entregar deben estar listos para aplicar estuco o instalar sobre ellos
algun tipo de enchape.

Fotografia 8. Actividades desarrolladas durante el proceso de “Frisado de muros”.

18/06/2008

1. PREPARACION MORTERO DE FRISO 2. APLICACION DEL MORTERO DE FRISO
v" Materiales: Cemento, arena, agua. v" Materiales: Mortero

v' Equipos: Pala, batea, balde. v' Equipos: Pala, batea, palustre

v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1) v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)
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3. NIVELACION DEL MORTERO
v Equipos: Palustre, elemento metalico.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

4. ALISADO DEL MORTERO
v' Equipos: Llana metalica o de madera.
Fuente: El Autor. v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)
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Tabla 10. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo para el proceso

“Frisado de muros”.

ACTIVIDAD CONTRIBUTIVAS | NO CONTRIBUTIVAS | DE APOYO
Preparacion del mortero para frisar X
Aplicacion del mortero de friso X
Nivelacion de mortero en el muro X
Alisado de muros X

Fuente: El Autor.

Tabla 11. Carta de procesos para el proceso “Frisado de muros”.

SIMBOLO

ACTIVIDAD

Preparacion del mortero para frisar

Fijacion del mortero en los muros

Nivelacién de mortero en el muro

Alisado de muros

Fuente: El Autor.

Figura 24. Definicion de limites para el proceso “Frisado de muros”.

—

Fuente: El Autor.
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Ejercicio 6. Clasificar cada una de las actividades productivas ejecutadas en el
proceso de “Enchape de bafios” en contributivas, no contributivas y de apoyo.

Fotografia 9. Actividades desarrolladas durante el proceso de “Enchape de

bafios”.

2. APLICACION DE MEZCLA EN PARED
v"  Materiales: Mortero
v' Equipos: Palustre, llana metélica.
1. PREPARACION DE MEZCLA v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

Materiales: Cemento, Aglutinante

especial, agua.

Equipos: Palustre, balde.

Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

3. CORTE DE BALDOSAS 4. COLOCACION DEL ENCHAPE
v' Materiales: Baldosas, enchape v' Materiales: Mortero, baldosas.
v' Equipos: Cortadora mecanica v" Equipos: Martillo de goma.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1) v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)
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5. EMBOQUILLADO DE JUNTAS

v/ Materiales: Material de emboquillado.
v' Equipos: Palustre, llana encauchada.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

Fuente: El Autor.

6. LIMPIEZA
v'  Equipos y materiales: Esponja,

bayetilla y agua.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

Tabla 12. Clasificacion de actividades contributivas y de apoyo para el proceso

“Enchape de bafos”.

ACTIVIDAD CONTRIBUTIVAS CONTRII\II;)UTIVAS APT)EYO
Preparacion de mezcla X
Fijacion de capa de mezcla en el piso o
pared X
Corte de baldosas X
Colocacion del enchape X
Emboquillado de juntas X

Limpieza

Fuente: El Autor.
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Tabla 13. Carta de procesos para el proceso “Enchape de bafios”.

)
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=
o

ACTIVIDAD

Preparacion de mezcla para pegar enchape

Fijacion de capa de mezcla en el piso o pared

Corte de baldosas

Colocacién del enchape

Brechado sobre el enchape

Limpieza

Fuente: El Autor.

Figura 25. Definicion de limites para el proceso “Enchape de bafios”.

— ~

Fuente: El Autor.

1.9.2 Ejercicios propuestos

Ejercicio 1. Para los tres procesos constructivos llevados a cabo en la construccion
de una vivienda de dos niveles “cimentacion, incluyendo zapatas y vigas de
amarre; placa de entrepiso e instalacion hidro-sanitaria” determinar los limites

anterior y posterior en cada uno de ellos.
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Ejercicio 2. Para los tres procesos constructivos llevados a cabo en la construccion
de una vivienda de dos niveles “cimentacion, incluyendo zapatas y vigas de
amarre; placa de entrepiso e instalacion hidro-sanitaria” identificar el conjunto de
actividades productivas necesarias para su realizacion y clasificar cada una de las

actividades en contributivas, no contributivas y de apoyo.
Ejercicio 3. Desarrollar el diagrama de flujo de los materiales: concreto, acero y

tuberia en los procesos constructivos: cimentacién, placa de entrepiso e

instalaciones hidro-sanitarias respectivamente. Guiarse de la figura 13.
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2. PROGRAMACION DE PROCESOS

2.1 INTRODUCCION

En el primer capitulo del texto se estudio en detalle la definicion de la planeacion
de un proceso, su metodologia de desarrollo y las bases que permiten definir las
actividades y tareas que conforman un proceso, su precedencia y la asignacion de
diferentes recursos que intervienen en ellos. El segundo paso para gestionar un
proceso constructivo es el de encontrar la duracion de dicho proceso; para ello, se
debe partir de la elaboracion de un plan de trabajo a seguir, que ensefie una
definicion del proceso y que plasme de manera clara y ordenada su planeacion.

Es aqui donde se enlaza el primer capitulo del texto con la programacion.

La programacion de tiempos resulta ser bastante importante en el resultado final
de un proceso; ya que asigna una fecha de inicio y fin a cada actividad que
controlan el tiempo de duracién del proceso. Un proceso que tarde mas de lo
presupuestado contribuye con disminucién de utilidades econdmicas o con
pérdidas en el valor total de la obra, recordando que el factor econémico es quien
finalmente prevalece en la construccidén de cualquier obra civil. Es por eso, que el
manejo de tiempos en una obra requiere de un analisis detallado de varios
parametros como la definicibn objetiva de la estructura desagregada de
actividades de un proceso (WBS), el tipo de proceso constructivo a desarrollar, la
calidad y cantidad de obreros y cuadrillas de trabajo, la calidad y cantidad de los
materiales y una muy importante, el rendimiento de las diferentes cuadrillas de

trabajo y de los distintos equipos necesarios para efectuar un proceso, entre otras.
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La estimacion de la duracion de un proceso puede desarrollarse a traves de varias
herramientas metodolégicas de programacién, como el PERT y el CPM, con la
ayuda de una serie de modelos graficos como la matriz de precedencia, el
diagrama de Gantt y diagramas de redes conocidos como diagramas de nodos y
de flechas. Finalmente se determinara una ruta critica para el proceso que
enmarcard las actividades criticas, es decir aquellas de mayor cuidado cuyo
retraso ocasionaria un aumento en la duracion final del proceso. Conociendo la
ruta critica se estimaria la duracion final del proceso, que es el principal objetivo a

lo largo de este capitulo.

2.2 PERSPECTIVA HISTORICA

Antes del desarrollo de los métodos PERT y CPM, el sistema que mejor
representaba y controlaba un plan de trabajo en la construccion era la carta de
Gantt o diagrama de barras, que a pesar de su gran utilidad, demostraba
ineficiencias al no mostrar las relaciones de precedencias entre las actividades o
diferentes etapas que conformaban un proceso y en no permitir ver qué
actividades son necesario acelerar para que la duracion del proyecto sea la
estimada en caso de retrasos.

Entre los afios 1956 y 1958 debido a los desarrollos tecnoldgicos y cientificos, la
necesidad de establecer mejores sistemas de planeacion y control de operaciones
aplicados en proyectos complejos conllevo a varios paises, principalmente a

Estados Unidos y Gran Bretafia a interesarse en estudiar estos problemas.
En el afio de 1958 la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina

Norteamericana comenzO el proyecto del “submarino atémico Polaris”, en el

proyecto estaban vinculados 250 contratistas directos y alrededor de 9.000
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subcontratistas™; observando la necesidad de coordinar y controlar estos
esfuerzos, los contratistas debieron estimar el tiempo requerido de sus
operaciones bajo ciertos criterios que contemplaban el grado de suerte o éxito de
su realizacion, con el objetivo de desarrollar los procesos con eficacia bajo un nivel
razonable de costo y tiempo; para luego someter a procesos matematicos estas
estimaciones y asi determinar la fecha de terminacién de cada contrato, y a este
procedimiento probabilistico se le denomino PERT, siglas de las palabras
inglesas: Program Evaluation and Review Technique, que traduce Programa de
evaluacion y revisidon técnica. Esta nueva herramienta permitié reducir el tiempo

presupuestado inicial del proyecto de 5 afios, a 3 afos.

De manera paralela la empresa constructora E.I. Du Pont de Nemours, quien
trabajaba construyendo importantes plantas quimicas en América, desarrollé un
sistema de mejoramiento en la planificacion y programacion de dichos proyectos
constructivos, denominado inicialmente “Programacién y planeacion de proyectos
(PPS), cuyas siglas en ingles corresponden a: Proyect Planning and Scehuling”
gue luego denomindé CPM, siglas de las palabras inglesas: Critical Path Method,
gue traduce Método de la ruta critica. Este sistema incluia los trabajos de disefio,
construccién y mantenimiento de dichas obras civiles; generd grandes resultados
a la compafiia en su primer afio de aplicacion, ya que eliminé las demoras y le
permitié ahorrar mas de un millon de dolares. Al requerir el método CPM una serie
de tiempo y costos realistas, hacian que fuera mas representativo que el PERT.
Este punto de andlisis le dio mayor acogida a esta herramienta en la industria de

la construccion.

* CHUEN, Luis Yu. Aplicaciones practicas del PERT y CPM. Tercera edicién. Espafia, Ediciones
Deusto, 1969. p.17.
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2.3 OBJETIVOS DE LA PROGRAMACION

» Obtener un conocimiento mas o menos acertado de las fechas de inicio y
terminacion de cada actividad para asi poder estimar la duracion que
tendran las actividades, tareas y el proceso en general, que conlleven a un

eficiente control durante la ejecucién de obra.

» Determinar el nimero de actividades requeridas en cada periodo de tiempo,

por ejemplo por dias, semanas 0 meses.

» Identificar las actividades criticas, que componen la ruta critica, es decir,
aquellas cuyo retraso en la ejecucion suponen un incremento en la duracion
total del proceso.

» Detectar y cuantificar las holguras de las actividades no criticas, es decir, el
tiempo que pueden retrasarse (en su comienzo o finalizacion) sin que el

proceso se vea retrasado por ello.

* Hacer una asignacion de los recursos (cuadrillas, materiales, equipos) de
las actividades teniendo en cuenta las prioridades que se puedan presentar
guiados por la ruta critica y otras restricciones que se puedan presentar

durante la ejecucion de los procesos.
* Tener conocimiento claro de las diferentes fechas importantes en la
administracion de un proceso como son, contratos de obreros, compra y

transporte de materiales, alquiler de maquinarias, etc.

* Encontrar las actividades y tareas que requieren una aceleracion para

contrarrestar el retraso general del proceso.
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» Continuar con el proposito planteado en la planeacién de lograr una buena
metodologia que conlleve a la realizacion de un proceso eficiente y de
caracteristicas técnicas excelentes que contribuyan con un proceso

econdmico para el duefio de la obra.

2.4 MODELO GRAFICO DE TIEMPOS

Con el proposito de conocer de manera clara la marcha de la obra, entender y
controlar su avance en el tiempo; se han credo algunas herramientas gréaficas que
permiten estos logros de una forma dindmica y objetiva, a continuacion se
enunciardn y explicaran con detalle cada uno de estos modelos graficos de
tiempos.

2.4.1 DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Gantt es una herramienta grafica de barras desarrollada por el
ingeniero Norteamericano Henry Gantt para la programacion del arsenal Frankford
durante la | Guerra Mundial. Su objetivo es mostrar las fechas de comienzo y
terminacion de las actividades y las duraciones estimadas a lo largo de un periodo
de tiempo determinado, pero omitiendo las relaciones y dependencias entre dichas
actividades. El grafico consiste en un sistema de coordenadas, en donde el eje
horizontal representa la escala de tiempos que se estd manejando, cuya unidad
puede ser horas, dias, semanas, meses u otra. El eje vertical indica las
actividades a realizar; la duracién y posicion en el tiempo de cada actividad se
representa mediante el dibujo de lineas horizontales. Las actividades son

representadas por medio de rectangulos cuya longitud sefiala su duracion y cuya

!® CHASE B, Richard. JACOBS Robert. AQUILANO Nicholas. Administracion de la Produccién y
Operaciones: Para una ventaja competitiva. Décima edicién. México. Mc Graw Hill, 2005.p79
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altura no tiene importancia. La posicion de cada blogue rectangular en el diagrama
sefiala los instantes de inicio y terminacion de cada actividad a que corresponden.

Como ventajas del diagrama de Gantt estd la facilidad de construccion,
comprension y la visualizacion que ofrece de la distribucion temporal del proceso;
como desventajas, no muestra relaciones entre tareas, no muestra la
dependencia que existe entre ellas, no permite hacer calculos y el concepto de

porcentaje de realizacion es un concepto subjetivo.

Este tipo de diagrama sirvi6 como base para la elaboracion de redes

direccionadas como las de PERT y CPM.

Figura 26. Diagrama de Gantt.

Tiempo

A

Actividades

\4

Fuente: El Autor.

2.4.2 DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS DEL CPM

El sistema de precedencias del CPM, permite emplear varios tipos de relaciones
entre las actividades, generando asi una mayor flexibilidad en el desarrollo de la
red del CPM.
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Elementos del diagrama de precedencias del CPM
Actividades
La actividad de construccién en este tipo de grafico es normalmente representada

por un rectangulo; dentro de él se colocan usualmente tres articulos de

informacion, en orden descendente, estos son: el numero de la actividad, un

namero entero que por motivos practicos representa la actividad para quien

desarrolla la programacion; el nhombre o descripcidon de la actividad, caracteres

alfabéticos que ensefian la actividad y por ultimo la duracion de la actividad, que

determina el tiempo previsto que demora en realizarse.

Tiempos relacionados con cada actividad

El borde izquierdo de la caja estd asociado con los tiempos de inicio de la
actividad, el borde derecho es denominado borde final ya que cualquier contacto

de las flechas con este sector relaciona los tiempos finales de la actividad.

En la parte superior y a cada lado de la caja, aparecen unos nameros que
representan los distintos tiempos con que el método del CPM trabaja (tiempos
tempranos y tiempos tardios); en el sector izquierdo se ubican el tiempo temprano
inicial sobre el tiempo tardio inicial de la actividad y en el sector derecho se ubican

el tiempo temprano final sobre el tiempo tardio final.
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Figura 27. Esquema ilustrativo de los elementos de un diagrama de precedencias.

ESTx/LSTx EFTx /LFTx

>
Tiempos finales

ACTIVIDAD #
DESCRIPCION

Tiempos de inicio
P Tx

PP E——

(HY)

Fuente: Construction Planning and Scheduling. Donn E. Hancher. University of

Kentucky

ESTx: (Early start time). Tiempo temprano inicial
LSTx: (Late start time). Tiempo tardio inicial
EFTx: (Early finish time). Tiempo temprano final
LFTx: (Late finish time). Tiempo tardio final

Tx: (Time). Duracion de la actividad

Relaciones de precedencia del CPM

Cada actividad en un diagrama de precedencias debe contener la anterior
informacion y debe ser relacionada con las otras actividades que conforman el
proceso por medio de unas flechas que servirdn de conectores. A continuacion se

enunciara cada relacion de precedencia.

* Relacion Comienzo a Comienzo: Establece que las actividades deben
empezar en la misma fecha; que la actividad B no puede empezar antes de
que inicie la actividad A, esto requiere que el tiempo temprano inicial de B
sea mayor o igual que el tiempo temprano inicial de A, la situacion mayor
puede ocurrir cuando la actividad B esté precedida por otra actividad con
una limitacion de tiempo temprano inicial mayor que el tiempo de la

actividad A. Su forma de representacion es la siguiente:

93



Figura 28. Relacion Comienzo a Comienzo.

Fuente: Construction Planning and Scheduling. Donn E. Hancher. University of

Kentucky.

Relacién Fin a Comienzo: Establece que La actividad siguiente no puede
iniciar hasta que la anterior no haya concluido, que la actividad B no puede
empezar antes que la actividad A sea finalizada, esto requiere que el tiempo
temprano inicial de la actividad B sea mayor o igual que el tiempo temprano
final, es una de las relaciones mas empleadas en el diagrama de

precedencias, una forma de representarlo es la siguiente:

Figura 29. Relacion Fin a Comienzo.

Fuente: Construction Planning and Scheduling. Donn E. Hancher. University of

Kentucky.

Relacion Fin a Fin: Establece que dos o mas actividades deben terminar
en la misma fecha, que la actividad B no puede terminar antes que la
actividad A finalice, requiere que el tiempo temprano final de B sea mayor o
igual que el tiempo temprano final de A. Con su representacion en la red se
podra saber cudles deben ser sus fechas de inicio para cumplir con el

requisito.
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Figura 30. Relacion Fin a Fin.

Fuente: Construction Planning and Scheduling. Donn E. Hancher. University of

Kentucky.

* Relacién Desfasada: Es una relacion que representa un retraso o desfase
entre dos actividades, el desfase puede ser demostrado por cualquiera de
las tres relaciones de precedencia normal, comienzo a comienzo, fin a
comienzo y fin a fin. Un ejemplo de esta representacion es la siguiente
relacion desfasada que muestra una relacibn comienzo a comienzo
desfasada, esto significa que la actividad B no puede comenzar hasta que

se haya completado X dias de trabajo en la actividad A.

Figura 31. Relacion Desfasada.

—

Fuente: Construction Planning and Scheduling. Donn E. Hancher. University of
Kentucky.
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2.4.3 DIAGRAMA DE REDES

Son instrumentos de orden y control de actividades, tareas, procesos o0 proyectos
gue combinan dinamicamente en un diagrama las actividades y eventos,
representadas por nodos y flechas para describir e ilustrar de manera légica la
ejecucion del proceso. Para conseguir un diagrama de red Eeficiente, las
actividades utilizadas deben ser de facil identificacion, tener inicio y fin
determinados, presentar relacion entre ellas y un tiempo de duracion determinado.
En el presente capitulo, se explicara en detalle dos tipos de gréaficos de redes,

conocidos mediante el nombre de diagrama de flechas y diagrama de nodos.

Conceptos y definiciones

Programacion: La programacion de una obra consiste en determinar los tiempos
gue tardan en realizarse todas las actividades que conforman un proceso con el
objetivo de lograr una coordinacion en conjunto para poder calcular asi, la

duracion total de cada proceso y de la obra en general.

Proceso: Un proceso es definido como el conjunto de actividades relacionadas
gue al ser articuladas transforman unos insumos o recursos variables (entradas)
en productos finales con valor (salidas); logrando definirse también como un

sistema.

Actividad: Una actividad es una accién o conjunto de acciones realizadas con
procedimiento, con regularidad y planeacion, que requieren la capacidad de un
grupo de trabajo y que de manera articulada con otras actividades constituyen las

tareas que conforman la estructura de trabajo de las obras.

Evento: Es el instante de inicio y/o finalizacién de una actividad o un conjunto de

actividades. Los eventos no consumen tiempo ni recursos.
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Propiedades fundamentales de los eventos y activida  des

* En un diagrama de redes, una actividad sucesora solo puede comenzar

cuando termine la ultima de sus actividades predecesoras.

* Hasta que no se hayan realizado completamente las actividades que llegan

a un evento, este Ultimo no puede concretarse.

Diagrama de nodos

En el diagrama de nodos, las actividades son representadas por nodos y las
relaciones entre actividades a través de flechas que indican el sentido de la
secuencia. Cada flecha se usa sélo para conectar dos nodos y pueden cruzarse
siempre y cuando se respeten las precedencias, el nimero de nodos es igual al
namero de actividades mas dos, ya que se debe colocar un nodo que indique el

inicio del proceso y otro nodo que indique su finalizacion.
Figura 32. Tipo de relacion entre actividades, diagrama de Nodos.
R R R
® 0 Q@

R: Relacion entre actividades. Siempre la relacion va ser fin a comienzo.
A, B, C: Actividades.

Fuente: El Autor.
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Figura 33. Modelo de Diagrama de Nodos.

Fuente: El Autor.

Elementos del diagrama de nodos

Actividades

Dentro del nodo que representa la actividad se colocan usualmente tres articulos
de informacioén, en orden descendente, estos son: la holgura total de la actividad,
tiempo disponible que puede tomar la actividad sin que afecte la duracion total del
proceso; la actividad, usualmente se identifica con una letra mayuscula y por

ultimo la duracion de la actividad, que determina el tiempo previsto que demora en

realizarse la actividad.

Tiempos relacionados con cada actividad

El sector izquierdo del nodo que normalmente es una figura circular esta asociado
con los tiempos de inicio de la actividad y el sector derecho esta relacionado con
los tiempos finales de la actividad.

En la parte superior izquierda del nodo se ubica el tiempo tardio inicial de la
actividad y en la inferior izquierda el tiempo temprano inicial; en el sector superior
derecho se encuentra el tiempo tardio final y en el inferior derecho el tiempo

temprano final.
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Figura 34. Esquema ilustrativo de los elementos de un diagrama de Nodos.
LS LF

ES EF

ES: Tiempo temprano inicial.
EF: Tiempo temprano final.
LF: Tiempo tardio final.

LS: Tiempo tardio inicial.

Fuente: El Autor.

Tabla 14. Tipos de precedencias en el diagrama de nodos.

TIPO DE
PRECEDENCIA =SQLENA
La actividad A
precede la H
actividad B

La actividad A
precede a las
actividades By C

Las actividades A
y B preceden a la
actividad C

Yéb

@
@
®

Fuente: El Autor.
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Tabla 15. Errores que se pueden presentar en el diagrama de nodos.

TIPO DE ERROR ESQUEMA
Las actividades se <
preceden - »
mutuamente

Se forma un anillo A
de errores, donde :
las actividades se
preceden -
mutuamente

Diagrama de flechas

Fuente: El Autor.

En el diagrama de flechas las actividades estan representadas por flechas que
tienen sentido cuya longitud, forma y grosor carecen de significado. La actividad
inicia y finaliza en un instante determinado, denominado evento inicial y evento
final respectivamente, que seran caracterizados por nodos. Es importante conocer
gue la flecha que representa la actividad siempre debe dirigirse de izquierda a

derecha, siguiendo el comportamiento de avance del tiempo.

Figura 35. Tipo de relacion entre actividades, diagrama de Flechas.

Actividad Predecesora

Actividad Sucesora

Fuente: El Autor.
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Las actividades se dibujan de manera que representen las relaciones de
precedencia entre ellas e indicando los recorridos posibles a través del diagrama
desde el evento inicial hasta el final, siguiendo el sentido de las flechas deben
corresponder con las secuencias en que deben realizarse las distintas actividades,

es decir, las rutas del proyecto.

Figura 36. Modelo de Diagrama de Flechas.

Evento
inicial /

Fuente: El Autor.

Toda actividad comienza en un evento inicial y finaliza en un evento final, este
ultimo sera el nuevo evento inicial de la actividad siguiente. El evento final de una
actividad permite controlar la secuencia de las actividades ya que hasta que no
terminen todas las actividades que lleguen a él, no pueden iniciar las que salen de

este nodo.

En toda la malla que representa la programacion del proceso solo puede existir un
evento al que no llegue ninguna flecha (evento inicial) y uno del que no salga
ninguna flecha (evento final). No se debe dejar eventos sueltos al terminar la red,
todos deben ir relacionados, su numeracion normalmente asciende en la red de

izquierda a derecha.
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Elementos del diagrama de flechas

Actividades

Sobre la flecha que representa la actividad se ubicaran dos articulos de
informacion; el primero en sentido descendente es la holgura total de la actividad,
tiempo disponible que puede tomar la actividad sin que afecte la duracion total del

proceso y el nombre de la actividad, normalmente representado por una letra

mayuscula. La duracion de la actividad se ubica bajo la flecha.

Tiempos relacionados con cada actividad

Los tiempos tempranos y tiempos tardios de las actividades seran ubicados en el

sector izquierdo y derecho respectivamente de un 6valo situado al lado de cada
evento; por lo tanto se hara registro de estos tiempos cada vez que se presente un

evento. Ninguna actividad puede representarse dos veces en la red.

Figura 37. Esquema ilustrativo de los elementos de un diagrama de Flechas.

Holgura Total
Evento Actividad _ (Evento

I J
Duracion

Fuente: ANTILL, James M. Método de la ruta critica y su aplicacion a la

construccion.

Tipos de Flechas

La forma, longitud y grosor de la flecha en el diagrama no tiene importancia; pues
se dibujaran de acuerdo con las necesidades y comodidad de presentacion de la
red. Pueden ser horizontales, verticales, ascendentes, descendentes curvas,

rectas, quebradas, etc.
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Figura 38. Tipos de Flechas.

TIPQ DE FLECHA

Flecha Recta

Flecha Curva

Flecha arqueada | [

~ Flecha en
Angulos Rectos

Flecha en Lineas | { =
Rectas '

Flecha en Angulo J
Recto -

Fuente: El Autor.

Actividades ficticias

Las actividades ficticias permiten mantener una relacibn de precedencia
adecuada, cuando circunstancias especiales asi lo ameriten, no consumen
trabajo, tiempo ni recursos. Son representadas por una linea punteada. Una tipica
circunstancia en la que se debe emplear la actividad o flecha ficticia es cuando
paralelamente un conjunto de actividades parten del mismo evento y finalizan en
un evento en comun. Hecho que originaria confusiones en suponer que es
requisito que todas las actividades finalicen o comiencen sin haberlo requerido y

en cuanto al tiempo o duracion de cada una de las actividades.
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Figura 39. Representacion de la actividad ficticia.

Fuente: El Autor.

Ejemplo 4. Uso de la actividad ficticia, cuando un conjunto de actividades parten

del mismo evento y llegan a un evento en coman.

Las actividades A, B y C, parten del mismo nodo (Evento inicial) y llegan a un
evento comun (Evento # 1), para representar lo anterior, se requiere emplear las
actividades ficticias B’ y C’, ademas de ubicar los eventos # 2 y # 3. Lo mismo
ocurre con las actividades F y E que parten del evento # 4 para llegar al evento #
6.

Fuente: El Autor.

Figura 40. Error #1 cometido en el diagrama de Flechas.
' B ’
B
— >

Su solucion, es emplear una actividad ficticia, como la empleada en la figura # 20.

Fuente: El Autor.
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Figura 41. Error #2 cometido en el diagrama de Flechas.

inicial Final
- D Cc

Fuente: El Autor.

Figura 42. Error #3 cometido en el diagrama de Flechas.

Evento
inicial

Fuente: El Autor.

El error radica, en que no se deben dejar eventos sueltos en la red. Todos deben ir

relacionados de inicio a fin.

Ejemplo 5. Para la siguiente matriz de precedencias, elaborar un modelo de

diagrama de nodos y un modelo de diagrama de flechas.

Tabla 16. Matriz de precedencia para el ejemplo 5.

E A B C D E F
A i X | X

B i X

c i X

D i X
E mir) X
F il

Fuente: El Autor.
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Figura 43. Modelo de Diagrama de Nodos para el ejemplo 5.

Inicio » B

Fuente: El Autor.

Modelo de construccion:

» El primer paso en la construccion del diagrama es ubicar el nodo de inicio y
a partir de él, enlazar todas las actividades que en la matriz carezcan de

actividades predecesoras, como las actividades Ay B.

* Luego se ubican las actividades que suceden a las actividades A y B, que
en el ejemplo son C, D y E para posteriormente enlazarlas a través de

flechas en sentido del tiempo, es decir, de izquierda a derecha.

» El anterior proceso de enlace de actividades a través de flechas se continta
sin dejar de observar la matriz de precedencia hasta alcanzar el fin del
proceso, que esta representado por un nodo final, al que llegan actividades

gue no presentan actividades sucesoras.

» Es importante como ultimo paso, revisar que en toda la red no se presenten

actividades sueltas; absolutamente todas deben ir enlazadas.
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Figura 44. Modelo de Diagrama de Flechas para el ejemplo 5.

Evento
inicial /

Fuente: El Autor.

Modelo de construccion:

» El primer paso en la construccion del diagrama de flechas es ubicar el
evento de inicio y a partir de él, enlazar todas las actividades que en la
matriz carezcan de actividades predecesoras, como las actividades A y B.
Estas actividades representadas a través de flechas deben llegar a eventos,
estos Ultimos deben numerarse en el sentido del tiempo, es decir en orden

ascendente de izquierda a derecha.

* Luego se ubican las actividades que suceden a las actividades A y B, que
en el ejemplo son C, D y E partiendo de los eventos 1y 2 respectivamente.

Cada actividad debe tener un evento inicial y un evento final.

» EIl anterior proceso de enlace de actividades a través de los eventos se
continda sin dejar de observar la matriz de precedencia hasta alcanzar el fin
del proceso, que esta representado por un evento final, al que llegan

actividades que no presentan actividades sucesoras.
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» Es importante como ultimo paso, revisar que en toda la red no se presenten
eventos sueltos; absolutamente todos deben ir enlazados. Excepto los
eventos inicial y final.

Ejemplo 6. Para la siguiente matriz de precedencias, elaborar un modelo de
diagrama de precedencias del CPM.

Tabla 17. Matriz de precedencia para el ejemplo 6.

ACTIVIDAD TIPO
PREDECESORA | PRECEDENCIA
-- Fin-Com --
-- Fin-Com --
Com-Com --
A Fin-Com --
B Com-Com --
C Fin-Com X
D
E

ACTIVIDAD DESFASE

M |m O Ow >

Com-Com X'
Fin-Fin --

Fuente: El Autor.

Figura 45. Modelo de Diagrama de Precedencias para el ejemplo 6.

Fuente: El Autor.
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Modelo de construccion:

» El primer paso en la construccion del diagrama es ubicar el rectangulo de
inicio y a partir de él, enlazar todas las actividades segun el tipo de
precedencia que en la matriz carezcan de actividades predecesoras, como
las actividades A, B y C.

* Luego se ubican las actividades que suceden a las actividades A, By C,
gue en el ejemplo son D y E, la actividad D es precedida por A, a través de
un enlace fin a comienzo y por B, a través de un enlace fin a fin. La
actividad E es precedida por C y se enlazan mediante una relacion fin a

comienzo desfasada un tiempo X.

» El anterior proceso de enlace de actividades a través de los diferentes tipos
de relacion se continda sin dejar de observar la matriz de precedencia hasta
alcanzar el fin del proceso, que esta representado por un rectangulo final, al

gue llegan actividades que no presentan actividades sucesoras.

» Es importante como ultimo paso, revisar que en toda la red no se presenten
actividades sueltas y que los tipos de relaciones entre actividades sean los

gue se indican en la matriz de precedencias.

2.5 METODOS DE PROGRAMACION

En la actualidad existen varios métodos para planificar y seguir el avance en el
tiempo de una obra, debido a su objetividad, facil manejo y presencia en el
mercado laboral, algunos son mas empleados que otros. En el transcurrir del texto
se estudiara con detalle los métodos del CPM (método de la ruta critica) y el
PERT, cuyos inicios enunciados en la perspectiva historica de la programacion
han trascendido en el tiempo y actualmente figuran en las primeras posiciones de

utilizacion tanto en la industria de la construccion como en el desarrollo de
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programas computacionales que ayudan al ingeniero en el proceso de planear,
sequir, evaluar y controlar una obra civil. Con el propdsito de crear expectativa en
el estudiante por conocer a fondo otros métodos de programacién se enunciaran

algunos de ellos:

Figura 46. Métodos de programacion de tiempos.

PERT GERT

RESOURCE
LOADING

Fuente: El Autor.

2.5.1 METODO CPM

(Critical Path Metod; Método del Camino o Ruta Critica)

El método del CPM basa su procedimiento de célculo para resolver el problema de
tiempos de duracién de actividades involucradas en un proceso, en respuestas
deterministicas, es decir estimando las duraciones en base al rendimiento y la
productividad de los recursos activos como son, las cuadrillas de trabajo y los

equipos.

De esta manera el método CPM considera los tiempos de duracion de cada

actividad, fijos (basados en experiencias pasadas, rendimientos y productividad) y
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motiva a los ingenieros a una optimizaciéon de los recursos activos con el propdsito

de reducir las duraciones y los costos de cada proceso involucrados en una obra.

Tiempos de duracion de una actividad

Para calcular el tiempo de duracion de una actividad y del proceso en general, se

deben considerar y conocer ciertos parametros, como:

» Cantidad de obra a ejecutar.

* Rendimiento de las cuadrillas de trabajo y equipos presentes en el
desarrollo de la actividad. Factor que puede ser determinado a través de
experiencias previas de la empresa constructora, tablas de rendimientos
elaboradas por otras empresas o por diferentes autores y a través de
mediciones hechas directamente en el proceso por ingenieros y personal de

la obra.

 Numero de trabajadores que desarrollan las actividades; asi como la

conformacion y el nUmero de cuadrillas disponibles.

Con los anteriores parametros se puede estimar de una manera objetiva el tiempo

de duracién de cada actividad; para ello, se debe seguir la siguiente ecuacion:

CantObra* Rendto

Tiempo= . -
#trabajadores#cuadrillas
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Rendimiento de mano de obra: '’ Se define como el tiempo demandado por una
cuadrilla calificada de trabajo o por un trabajador para realizar una actividad o
tarea con un alcance definido. Se expresa en términos de tiempo demandado
(horas hombre u horas cuadrilla) sobre unidad de trabajo. Algunas maneras de

representar el rendimiento son:

h*H h*H h*H_  h*H _h*C_ h*C h*C_  h*C
m> " m* " mL " Unidad ' m® m®  mL ' Unidad

h: Horas
H: Hombres
C: Cuadrillas

Productividad de la mano de obra: Define la cantidad de obra que puede
producir un hombre o una cuadrilla de trabajo definida durante un periodo de
tiempo. La productividad se refiere al inverso del rendimiento de la mano de obra.

Algunas maneras de representar la productividad son:

2 3

m> m* _ mL _ Unidad m _m® mL _Unidad
h*H  h*H  h*H' h*H '~ h*C’ h*C’ h*C' h*C

Cuadrillas de trabajo: Normalmente las cuadrillas de trabajo, representan un
grupo de trabajadores, conformados por maestros oficiales y por ayudantes
encargados de ejecutar cada actividad que posteriormente materializa el proceso.
Se expresa en términos de numero de oficiales y nimero de ayudantes. Algunos

autores representan una cuadrilla de trabajo de la siguiente manera:

" MEJIA AGUILAR, Guillermo, HERNANDEZ, Triny Carolina. Seguimiento de la productividad en
obra: técnicas de medicién de rendimientos de mano de obra. Universidad Industrial de Santander.
2007.
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(Ix2) ; Cuadrilla integrada por 1 oficial y 2 ayudantes.
(Ox1) ; Cuadrilla integrada por 0 oficiales y 1 ayudante.
(Ix4) ; Cuadrilla integrada por 1 oficial y 4 ayudantes.

Productividad: En la industria de la construccion, la productividad se refiere al
rendimiento de un equipo empleado en una hora de actividad. La productividad
suele expresarse en términos de porcentaje. Por ejemplo, un equipo que presenta
un factor de productividad del 70% significa que por cada hora el equipo trabaja el
70% efectivamente; es decir de 60 minutos trabaja realmente 42 minutos.

Ejemplo 7. Determinar el tiempo de duracion de las actividades que conforman el
proceso de fundicion de un muro de contencion, cuyas dimensiones son: 16.5m x
2.3m x 0.15m. Teniendo como datos las distintas cantidades de obra a ejecutar, el
namero de trabajadores empleados y sus respectivos rendimientos.

Tabla 18. Cantidades de obra, rendimientos, cuadrillas de trabajo y duraciones
para cada actividad que conforma el proceso “Fundicion de muro de contencion”.

Id Tarea Cant Unid Redto h-Cd/Un (t:igl(l)a l[jglrc;r;
1 Corte (10% desperdicio) 397,535 Kg 0,01 (0x2) 3,98
2 Figurado 379,31 Kg 0,021 (0x2) 7,97
3 Amarre 433,985 Kg 0,048 (1x2) 20,83
4 Formaleteado 38,64 MA2 0,96 (1x1) 37,09
5 Preparacién concreto (5% desp) 5,7 MA"3 0,426 (1x4) 2,43
6 Vaciado concreto 5,7 MA"3 0,3 (1x4) 1,71
7 Desformaleteado 38,64 MA2 0,96 (1x1) 37,09
8 Curado (Aditivo-antisol Sika) 37,95 MA2 0,15 (Ox1) 5,69
Duracion total Proceso 116,79

Fuente: El Autor.
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Modelo de desarrollo del ejemplo

Las cantidades de obra a ejecutar, el nimero de trabajadores que participan en
ellas y el rendimiento que presentan en el desarrollo de su trabajo, son datos que
en la practica se obtienen a través de experiencia o de tablas elaboradas por
diferentes autores. Para el ejemplo, las anteriores variables son proporcionadas y
su obtencién no viene al caso estudiarla.

Para obtener la duracion de cada actividad, se recurre a la ecuacion que involucra

los parametros de cantidad de obra, nimero de trabajadores y rendimiento de los

mMismos:
. _ CantObra* Rendto
Tiempo= .
#cuadrillas
*
397,535Kg* 0,01h Cd
» Actividad de Corte: Tiempo= Cd 9 - 3,98horas

El rendimiento anterior significa que una cuadrilla de (0x2) trabajadores corta 1Kg
de acero en 0,01 horas de trabajo.

El valor de 3,98 horas, significa que una cuadrilla de (0x2) trabajadores tarda en
cortar los 397.535Kg de acero en 3,98 horas.

El mismo procedimiento se sigue con las otras actividades que conforman el

proceso; cuyos valores se muestran en la tabla 18.
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2.5.2 METODO PERT

(Program evaluation and review technique, Técnica de Evaluaciéon y Revision de

Proyectos)

Con el propdsito de eliminar la incertidumbre generada en la determinacién de los
tiempos de duracion de las actividades empleada en la metodologia del CPM, se
ha desarrollado y utilizado el método PERT, quien basa su procedimiento de
analisis en variables aleatorias con cierta distribucion de probabilidad. La
metodologia del PERT es (til en procesos innovativos, proyectos de investigacion

y en actividades donde haya inseguridad en los tiempos de terminacion.

Tiempos de duracién de una actividad

PERT toma en cuenta esta incertidumbre usando tres tipos de estimaciones para
los tiempos de las actividades, con el propésito de obtener informacion béasica
sobre su distribucion de probabilidad y de estimar un tiempo de duracién mucho
mas real, llamado Tiempo esperado (t¢). Para una misma actividad se determinan
tres tiempos de duracion: el Tiempo optimista (t,), el Tiempo mas probable (tmp) Y

el Tiempo pesimista (tp).

Tiempo optimista (t ,): Representa el tiempo minimo requerido para realizar una

actividad si se tiene buena suerte.

Tiempo mas probable (t mp): Representa el tiempo normal en que la actividad
deberia desarrollarse, es basado en la experiencia y se obtiene a través de repetir
la actividad determinado nimero de veces bajo circunstancias esencialmente

iguales.
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Tiempo pesimista (t ,): Representa un tiempo sobreestimado, el tiempo maximo
requerido para realizar una actividad, ya que supone retrasos, fallas y que se

presenta en condiciones desfavorables.

Por lo general, la informacién relacionada con los valores de estos tiempos es

obtenida por las personas que van a realizar la actividad.

Distribucion de probabilidad

Una vez determinadas las tres estimaciones de tiempos anteriores, se procede a
graficar una curva de distribucion de probabilidades, que por su forma, puede ser
tomada, como una curva de distribucion beta con la que se pueden hacer varias
aproximaciones en calculos matematicos, que sirven como manejo de informacién
de tiempos. El valor medio de la distribucion (te) no coincide, con el tiempo mas
probable (tmp), sin embargo es el tiempo que divide el area bajo la curva en dos
partes iguales, es decir, en dos areas con el 50% de probabilidad
aproximadamente. Por lo anterior, el tiempo medio esperado es supuesto con un
50% de probabilidad de que la duracién real lo exceda. La incertidumbre presente
en la estimacion del tiempo esperado se expresa a través de medidas de
dispersion como la desviacion estandar (o) y/o la varianza (Vie).
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Figura 47. Curva de distribucion de probabilidades para las duraciones de una
actividad.'®

A
momento
mas
la actividad —— ~— probable.
S termina dentro /
S de este margen. //
k] N
E AN 5"“’ ordenada el tiempo medio
(1} \ ‘ ______ esperado.(divide el drea bajo la
‘8 / _— curva en mitades aprox)
= |
Q | ; ‘ /
-]
’ 50%
o,
tiempo ‘ 5 0 %o ‘ ‘
optimista e N S~ tiempo
- \>// L“ pesimista
— | -
0 to tmp te tp
tiempo

Curva de distribucion de probabilidades
para la duracion de una actividad
Esta grafica describe la distribucién de los tiempos de una actividad, ubicando en
los dos extremos de la curva los tiempos optimista y pesimista debido a su poca
probabilidad de ocurrencia; el tiempo mas probable siempre seréa el valor mas alto
en la grafica y puede estar ubicado en cualquier punto dentro del intervalo

definido por los dos tiempos anteriores. Mientras mas pequefio sea este intervalo
mas real sera la duracion estimada (te).

El tiempo medio esperado, puede ser calculado mediante la siguiente ecuacién®®:

o= to+4tmp+tp
6
La desviacién estandar que mide la incertidumbre es:

8 ANTILL, James M. Método de la ruta critica y su aplicacién a la construccion. Primera edicion.
México Editorial Limusa-Willey S.A, 1969. p.277.

9 EDELSTEIN, Isaac E. Programacion de obras: Técnicas Gantt, CPM, PERT, Aplicadas a la
construccion. Argentina. Editorial Libreria Mitre. p 47.
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La varianza, que calcula las variaciones de los tiempos de cada actividad, es el
cuadrado de la desviacion estandar:

_ (tp-to)*

te = (ote)?
v (ote) %

Si to+tp = 2tmp, el tiempo medio esperado es igual al tiempo mas probable, de lo

contrario tendran valores diferentes, tanto mayor o menor, como se observa en la

gréfica anterior.
¢,Como se calcula la duracion del proceso?

La duracion del proceso se calcula sumando el tiempo medio esperado (t) de
cada actividad a lo largo de la ruta critica, esta serd una duracién media. Cuando
en el proceso se generan mas de una ruta critica, la duracién del mismo se toma
como la méxima de las duraciones generadas a lo largo de las rutas criticas. El

concepto de ruta critica seré analizado en detalle mas adelante.
¢, Cual es la probabilidad de finalizar el proceso en una fecha establecida?

Partiendo de la teoria de probabilidades, es posible determinar las probabilidades
de finalizar el proceso en una fecha establecida Ts, para ello es necesario trazar
una curva de distribucion normal con centro en el tiempo medio esperado Te. La
probabilidad se obtiene determinando el porcentaje del area cortada por este
tiempo, como se observa en la figura.
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Figura 48. Probabilidad de cumplir un tiempo programado Ts%.

A Prob (Ts)=[4drea sombreada / drea bajo la curva]%

__ Tiempo medio

% - ~ esperado del evento
S

=

‘r% Curva normal de distribucion
s [

S o

Q.

o
= _

Ts Te tiempo
Probabilidad de cumplir el tiempo programado TS

Para este calculo, varios autores han recopilado informacién de los valores de
probabilidad para diferentes tiempos esperados; las tablas se emplean de manera
sencilla, entrando con un factor “Z", que esta en funcién del tiempo medio

esperado y del tiempo que se quiere calcular; con esto se obtiene la probabilidad.

_Ts-Te
ole

z

Si se conoce la probabilidad de ocurrencia o de riesgo de un evento, es posible
determinar el factor “Z” con ayuda de las tablas y con éste parametro, el valor de
tiempo que ésta probabilidad causa, empleando la anterior ecuacion de la

siguiente manera:

Ts=Te+Z*odTe

% ANTILL, James M. Método de la ruta critica y su aplicacion a la construccion. Primera edicion.
México. Editorial Limusa-Willey S.A, 1969. p.279.
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Ejemplo 8. Para la siguiente matriz de precedencias se han asignado unos valores
de los tiempos, optimista, mas probable y pesimista. Calcular los tiempos
esperados, las desviaciones estandar y varianzas de cada actividad y la ruta mas
larga del proceso de acuerdo a la metodologia del PERT.

Tabla 19. Matriz de precedencia para el ejemplo 8.

acTviDAD | [ ACTVIDAD | o i tlRC) | Probable (imp) | Pesimista ()
FREDIECES IR dias dias dias

A - 3 6 8

B -- 2 4 4

C -- 1 2 3

D C 6 7 8

E D,B 2 4 6

F AE 6 10 14
G AE 1 2 4

H F 3 6 9

| G 10 11 12
J C 14 16 20
K H,I 2 8 10

Fuente: PICON, Viviana Carolina. VELASCO, Alba Carolina. Elaboracion de texto
guia para la asignatura de construccion |. Trabajo de grado .Universidad Industrial
de Santander. Bucaramanga, 2007.

Modelo de desarrollo del ejemplo:

La metodologia del PERT, permite calcular el tiempo esperado, la desviacion

estandar y la varianza de cada actividad a través de las siguientes ecuaciones:

_ _ 2
te= 10T AMP+1p ote=P_1© vte = (ote)® = (tp=t0)"

6 6 36
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Entonces, reemplazando los tiempos optimista, mas probable y pesimista para

actividad, en las anteriores ecuaciones, se determinan los tres parametros

especificados. A manera de detalle, se calculara el tiempo esperado, la desviaciéon

estandar y la varianza de la actividad “A” . La determinacion de los demas valores

se propone como actividad del estudiante.

» Tiempo esperado:

te. = 3+4*6+8
®) 6
te,, =5.83dias
* Desviacion estandar:
ote ﬁ
(A) 6
ote,, =0.83
* Varianza:
8-3)°
vte = (ote)? :(
(ote)“(a) %6

vte = (ote)*(n = 0.69

Tabla 20. Tiempos esperados, desviaciones estandar y varianzas del ejemplo 8.

Tiempo
ACTIVIDAD PRAE%-II-EI\(/:IESA(?R A (to) dias %?;F;) (tp) dias Esper;do Desviacién | Varianza

(te) dias
A - 3 6 8 5.83 0.83 0.69
B -- 2 4 4 3.67 0.33 0.11
C -- 1 2 3 2.00 0.33 0.11
D C 6 7 8 7.00 0.33 0.11
E D,B 2 4 6 4.00 0.67 0.44
F AE 6 10 14 10.00 1.33 1.78
G AE 1 2 4 2.17 0.50 0.25
H F 3 6 9 6.00 1.00 1.00
I G 10 11 12 11.00 0.33 0.11
J C 14 16 20 16.33 1.00 1.00
K H,l 2 8 10 7.33 1.33 1.78
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Para determinar la ruta mas larga de la red; se debe esquematizar esta a través
de un diagrama de flechas o de nodos que permita visualizar los distintos caminos

gue conducen al nodo final.

Figura 49. Modelo de Diagrama de Nodos para el ejemplo 8.

Fuente: El Autor.

Figura 50. Modelo de Diagrama de Flechas para el ejemplo 8.

Fuente: El Autor.
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Analisis de rutas:

e A+F+H+K=583+10+6+ 7.33=29.16 dias

e A+G+I1+K=583+217+ 11+ 7.33=26.33dias

e B+tE+F+H+K=3.67+4+10+6+ 7.33=31dias

e B+E+G+I+K=3.67+4+217+ 11+ 7.33 =28.17 dias

« C+D+E+F+H+K=2+7+4+10+6+ 7.33=36.33dias
e C+D+E+G+I1+K=2+7+4+217+ 11+ 7.33=33.5dias
« C+J=2+16.33=18.33 dias

Del anterior andlisis se encuentra que laruta méas largaes:C+ D+ E+F +H + K,
gue presenta una duracion de 36.33 dias. Al sumar las varianzas de estas

actividades, se obtiene una varianza total de la ruta més larga de: vte = 5.22.

Ejemplo 9. Para el ejemplo 8 se obtuvo una duracién de 36.33 dias al recorrer la
ruta mas larga. Calcular la probabilidad de que el mismo proceso tenga una
duracion de 30 dias.

Modelo de desarrollo del ejemplo:
Para calcular la probabilidad de ocurrencia, en primera medida se debe hallar el

valor del factor “Z”, para luego entrar a una tabla de distribucion normal y

determinar la probabilidad de ocurrencia buscada.

7= Ts-Te
cle
7= 30-36.33
/b.22
Z=-277
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Con el valor de -2.77, se entra a la tabla de distribucion normal (Anexo 1) y se

determina el valor de la probabilidad de ocurrencia.

Tabla 21. Probabilidad de ocurrencia para una duracion del proceso de 30 dias.

Z PROBABILIDAD
Normal 0.07
2.7 0.0028

Fuente: MEREDITH, Jack. Administracion de las operaciones.

Entonces, la probabilidad de que el proceso tarde 30 dias es de: 0.28%.

2.6 METODOLOGIA A SEGUIR EN LA PROGRAMACION DE PROC ESOS

Con el proposito de facilitarle al estudiante la comprension y el desarrollo de la
asignacion de tiempos a las actividades para estimar por medio de una
herramienta metodolégica de programacion la duracién total del proceso; se
enuncia a continuacién una metodologia clara y sencilla que describe los pasos
gue se deben aplicar para cumplir con el objetivo esencial de la programacion de
un proceso. La metodologia se divide en dos etapas; la primera denominada “Plan
de trabajo”, consiste en retomar informacion del proceso de manera clara y
objetiva ya determinada en la etapa de planeacion del proceso (capitulo # 1 del

presente texto) y la segunda etapa denominada “Programacién de tiempos”,

donde se estiman los diferentes tiempos de duracién de cada actividad y de todo
el proceso, teniendo como base los modelos graficos de tiempos y algunos

métodos de programacion.

124



2.6.1 PLAN DE TRABAJO

Un plan de trabajo es una maniobra que ensefia la manera en que un objetivo
debe ser alcanzado, las etapas necesarias en las que se ha dividido el trabajo. A
continuaciéon se enuncian los diferentes items que comprenden el plan de trabajo

en la programacion de procesos.

Definicion del objetivo:  Intenta definir el producto final del proceso, la cantidad
de obra a ejecutar y las caracteristicas del proceso. Por ejemplo: 15 m?® de
columnas fundidas de 35 x 35cm de 3.000psi de resistencia; 60 m? de
mamposteria comin con ladrillo H-15; 10 m? de zapatas fundidas en concreto de

3.000psi de dimensiones 1.5m x 1.5m x 0.3m.

Estructura de actividades: Es la definicién del plan de actividades, la estructura

desagregada de trabajo (WBS) que conforma el proceso.

Relacion de precedencias: Definicibn de la secuencia que deben tener las
actividades en el proceso, para que éste sea alcanzado totalmente. La relacion se

plasma en una matriz de precedencias.

Ejemplo 10. Para la actividad “Colocacion del ladrillo” correspondiente al proceso
“Mamposteria comun”, determinar las actividades predecesoras y sucesoras.
Tabla 22. Secuencia entre actividades del ejemplo 10.

Actividad Colocacion del ladrillo
Actividad predecesora Mortero de nivelacién
Actividad Sucesora Verificacion de nivel y plomada

Fuente: El Autor.
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Ejemplo 11. Para la actividad “Amarre del acero” correspondiente al proceso
“Fundicidon de columnas”, determinar las actividades predecesoras y sucesoras.

Tabla 23. Secuencia entre actividades del ejemplo 11.

Actividad Amarre del acero
Actividades Corte del acero
Predecesoras Flejado del acero

Armado de la columna
Formaleteado de la columna

Actividades Sucesoras

Fuente: El Autor.

Matriz de precedencias: Es una herramienta grafica que permite resumir y
mostrar de manera clara las precedencias entre las distintas actividades
involucradas con un proceso. A cada actividad se le asigna una letra mayuscula

gue de manera didactica la representara en la matriz.

Tabla 24. Matrices de precedencia para el ejemplo 11.

ACTIVIDAD REPRESENTACION DAEDECESORA
Corte del acero A -
Flejado del acero B A
Amarre del acero C B
Armado de la columna D C
e :

Fuente: El Autor.
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P S A B C D E

A i X

B i X

C | X X
D | X

E i

Fuente: El Autor.

2.6.2 PROGRAMACION DE TIEMPOS

La programacion de tiempos consiste en estimar la duracién de cada actividad
involucrada dentro de un proceso, a traveés de las duraciones deterministicas
basadas en rendimientos y productividad, metodologia propuesta por el método
CPM,; y a través de duraciones probabilisticas basadas en variables aleatorias con
cierta distribucion de probabilidad, desarrollada por el método PERT. Se estudiara
en detalle, la programacion de los tiempos de cada actividad utilizando el algoritmo

del CPM, conocido también con el nombre del “paso adelante y el paso atras”.

2.7 DETERMINACION DE TIEMPOS, EMPLEANDO EL ALGORITM O DEL CPM

Cuando se describieron los modelos gréficos de tiempos, como los diagramas de
precedencia y diagramas de red (diagrama de nodos y de flechas), se enunciaron

una serie de tiempos denominados “tiempos tempranos” y “tiempos tardios” para

cada actividad, cuyo calculo se hace indispensable para determinar la duracion

total y ruta critica del proceso empleando la metodologia del CPM. A continuacién
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se describird la metodologia de célculo de estos tiempos y su representacion en
los diagramas de precedencia y redes.

Metodologia de calculo

La metodologia de céalculo de tiempos para cada actividad utilizando el algoritmo
del CPM, emplea dos conceptos denominados “paso adelante” y “paso atras”, con
los que programa todas las actividades lo mas temprano posible en que pueden
comenzar y terminar y lo mas tarde posible en que pueden comenzar y terminar
respectivamente. Con el paso adelante, se calculan los tiempos tempranos
recorriendo la red desde el inicio al fin, es decir de izquierda a derecha, siguiendo
el sentido de avance del tiempo y con el paso atras se calculan los tiempos tardios

recorriendo la red desde el fin hasta el inicio, es decir de derecha a izquierda.

Nomenclatura utilizada en el diagrama de nodos

Actividad predecesora: Actividad i

Actividad sucesora: Actividad |

T;: Duracion de la actividad i.

T;: Duracion de la actividad j.

ESi: Tiempo temprano de inicio para la actividad i (Early Start).

Este valor serd el maximo de los tiempos mas tempranos de terminacion de sus

actividades predecesoras inmediatas.
EFi: Tiempo temprano de terminacion para la actividad i (Early Finish).
También es el tiempo méas temprano de inicio de la actividad siguiente o sucesora,

ES;.

EF = ES; + T;

128



LF;: Tiempo mas lejano (tardio) de terminacién para la actividad i (Last Finish).
Este valor serd el minimo de los tiempos mas tardios de inicio de sus actividades

sucesoras inmediatas.

LS;: Tiempo mas lejano (tardio) de iniciacion para la actividad i (Last Start).

Se obtiene, a través de la siguiente ecuacion.

LSi = LFi - Ti

Procedimiento de programacion del “paso adelante”

» Establecer y dibujar la red de secuencia de actividades, identificando cada
una de ellas dentro de un nodo Yy la relacion entre actividades por medio de

flechas, en el sentido del tiempo; es decir, de izquierda a derecha.

» Determinar el tiempo de duracion de cada actividad, a través de las
metodologias de programacion del CPM y del PERT. Ubicar este valor

dentro del nodo que representa cada actividad.

* En el primer nodo que representa el inicio del proceso, asignar un valor de
cero, que representa que todo el proceso parte desde un comienzo que

carece de duracion.

» Transmitir este valor cero a las siguientes actividades que suceden al inicio
del proceso, como valor del tiempo temprano inicial ES;, ubicado en la parte

inferior izquierda del nodo.

* Al anterior valor, se le suma el tiempo de duracion de la actividad y se
obtiene el tiempo temprano final de la actividad EF;, ubicado en la parte

inferior derecha del nodo.
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» Este ultimo valor hallado, EF; se coloca en la siguiente actividad de la red
como tiempo temprano inicial ES; de dicha actividad. Si la actividad
sucesora es precedida por varias actividades, hay que escoger el mayor

valor de EF;.

* Asi, se continla avanzando hasta alcanzar la actividad final, cuyo valor

representara el tiempo minimo que demoraria en desarrollarse el proceso.

Ejemplo 12. Determinar los tiempos tempranos para cada actividad del ejemplo 8,
a través de la metodologia del paso adelante, utilizando el diagrama de Nodos.
Por motivos de facilidad matematica, aproximar las duraciones obtenidas en dicho

ejemplo.

Figura 51. Diagrama de nodos con los tiempos tempranos de cada actividad.

36.5

Fuente: El Autor.

Modelo de desarrollo del ejemplo:

* Al nodo que representa el inicio del proceso, asignar un valor de cero como

tiempo temprano inicial.
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A las actividades A, B y C que suceden el nodo inicial, transmitir este valor

de cero como tiempo temprano inicial.

Para las actividades A, B y C, el EF;, se obtiene sumando a los valores de

cero la duraciéon de cada actividad.

Para las demés actividades, el EF; se consigue sumando el ES; con la
duracion de cada actividad. Por ejemplo para la actividad D, el EFj =2 + 7 =
9

El EF; de la actividad C (2), se transmite a sus actividades sucesoras Dy J
como ES;.

Para conocer el ES; de la actividad E, que es precedida por las actividades
B y D, se debe escoger el mayor valor de EF;. En este caso entre 4 y 9,

obteniendo un ES; = 9.

Para las otras actividades que estan precedidas por mas de una actividad,
como F y G, se debe escoger el mayor valor de EF; de A y E, para

determinar el ES;.

El tiempo temprano inicial del nodo final ser4 el mayor de los valores de
tiempo temprano final que lo precedan. En el ejemplo, el mayor valor entre
36.5y 18.5 es 36.5 dias.

Procedimiento de programacion del “paso atras”

El tiempo temprano inicial del nodo que representa el fin del proceso, se
transmite como tiempo tardio final LF; a cada una de las actividades que
proceden dicho nodo, ubicandolo en el extremo superior derecho del nodo,

dando inicio de esta manera al “paso atras”.
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* Al anterior valor se le resta el tiempo de duracion de la actividad para
obtener asi el tiempo tardio inicial de la actividad LS;, que se ubica en el

extremo superior izquierdo del nodo.
» Este ultimo valor hallado, LS;, se coloca en la anterior actividad de la red
como tiempo tardio final LF; de dicha actividad. Si la actividad antecesora

precede a mas de una actividad, hay que escoger el menor valor de LS;.

» Asi se continta retrocediendo hasta alcanzar el nodo inicial del proceso,

donde el tiempo tardio final debe ser cero.

Ejemplo 13. Determinar los tiempos tardios para cada actividad del ejemplo 8, a

través de la metodologia del paso atras, utilizando el diagrama de Nodos.

Figura 52. Diagrama de nodos con los tiempos tardios de cada actividad.

Fuente: El Autor.
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Modelo de desarrollo del ejemplo:

El tiempo temprano inicial para el nodo final de 36.5 dias, se transmite

como tiempo temprano final de dicho nodo.

El anterior valor se transmite a las actividades predecesoras K y J como
LF;.

Para las actividades K y J se calcula el LS;, restando al LF;la duracion de la
actividad. Para K es: LS; = 36.5-7.5=29y paraJes LS;= 36.5—-16.5 =
20.

A las actividades H e |, que preceden la actividad K, se transmite el valor
encontrado de LS; (29) como valor de LF;y una vez mas se calcula el LS;,

restando la duracion de la actividad. LS; )= 23 y LS = 15.5.

Para el nodo A, que precede a dos actividades (F y G), el valor de LF; es el
menor de los valores de LS; de dichas actividades. EI menor valor entre

15.5y 13 es 13. El mismo analisis se requiere para las actividades E y C.

El tiempo tardio final del nodo inicial sera el menor de los valores de tiempo
temprano inicial que lo sucedan y debe ser cero. En el ejemplo, el menor

valorentre 7,5y 0 es 0.

Nomenclatura utilizada en el diagrama de flechas

Tx: Tiempo de duracion de cada una de las actividades de la red.
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ES: Tiempo minimo o tiempo temprano para el evento inicial. Antes del ES
no puede realizarse un evento y por ende no puede darse inicio a ninguna

de las actividades que comienzan en él.

EF: Tiempo minimo o tiempo temprano para el evento final.
EF = ES + Ty

LF: Tiempo de terminacion mas tardia permisible o tiempo maximo para el
evento final. Después del LF no puede suceder el evento sin que se

retrasen las actividades que parten de él.

LS: Tiempo de terminacion més tardia permisible o tiempo méximo para el
evento inicial.
LS =LF - Ty

Procedimiento de programacion del “paso adelante”

Establecer y dibujar la red de secuencia de actividades, identificando cada
una de ellas por medio de flechas que inician y finalizan en eventos,

representados por nodos.

Determinar el tiempo de duracion de cada actividad, a través de las
metodologias de programacion del CPM y del PERT. Ubicar este valor

debajo de la flecha que representa cada actividad.
En el primer evento que representa el inicio del proceso, asignar un valor de

cero, que significa que todo el proceso parte desde un comienzo que

carece de duracion.
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* Los eventos que solo reciben las actividades que parten del inicio del
proceso (evento inicial), tendran como valor de tiempo temprano ES, la

duracién de dicha actividad.

» Al anterior valor, se le suma el tiempo de duracion de cada actividad que
parte de él y se obtiene el tiempo temprano del evento final EF. Si el evento
recibe varias actividades, es el mayor valor de la suma entre el tiempo
temprano del evento inicial y la duracion de cada una de estas actividades.
El valor se ubica en la parte izquierda del évalo de tiempos que acompafa
al evento final.

* Asi, se continla avanzando hasta calcular el tiempo temprano del ultimo

evento numerado, cuyo valor representara la duracion minima del proceso.

Ejemplo 14. Determinar los tiempos tempranos para cada evento del ejemplo 8, a
través de la metodologia del paso adelante, utilizando el diagrama de Flechas. Por
motivos de facilidad matematica, aproximar las duraciones obtenidas en dicho
ejemplo.

Figura 53. Diagrama de flechas con los tiempos tempranos de cada evento.

F
10 H
A 6
y G
6 E 2.5 |
Evento', g ‘@
inicial /
2
J
16.5

Fuente: El Autor.
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Modelo de desarrollo del ejemplo:

Asignar un valor de cero al tiempo temprano ES del primer evento que

representa el inicio del proceso.

El evento # 1, solo recibe la actividad C que proviene del evento inicial; por
lo tanto su ES sera la duracion de la actividad. ES = duracion actividad C =
2 dias.

Los eventos que reciben méas de una actividad como los eventos # 2, 3y 6,
tendran por EF el mayor valor de la suma entre el ES del evento inicial y la
duracion de la actividad. Por ejemplo el evento # 2 presenta un EF = 9, que
es el mayor valorentre 0 +4y 2 + 7.

El tiempo temprano del evento final sera el mayor valor de la suma entre los
ES y la duracién de las actividades que lo precedan, el mayor valor entre 29
+75 y2+16.5es EF = 36.5 dias.

Procedimiento de programacion del “paso atras”

El tiempo temprano del dltimo evento del proceso EF, se transmite como
tiempo tardio del Ultimo evento del proceso LF, ubicando en la parte
derecha del 6valo de tiempos que acomparfa al evento final del proceso;

dando inicio de esta manera al “paso atras”.

Al anterior valor se le resta el tiempo de duracion de la actividad para
obtener asi el tiempo tardio del evento inicial LS, que se ubica en el sector
derecho del évalo de tiempos. Si del evento parten varias actividades, el LS,
es el menor valor de la resta entre el tiempo tardio del evento final y la

duracion de cada una de estas actividades.
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» Asi se continta retrocediendo hasta alcanzar el evento inicial del proceso,
donde el tiempo tardio debe ser cero.

Ejemplo 15. Determinar los tiempos tardios para cada evento del ejemplo 8, a

través de la metodologia del paso atras, utilizando el diagrama de Flechas.

Figura 54. Diagrama de flechas con los tiempos tardios de cada evento.

Evento
inicial /

Fuente: El Autor.

Modelo de desarrollo del ejemplo:

» El tiempo temprano para el evento final de 36.5 dias, se transmite como
tiempo tardio de dicho evento.

» Al anterior valor se le resta la duracion de cada actividad que llega a él y se
obtiene el LS del evento inicial. Para el evento # 6, el LS = 36.5 - 7.5 = 29.

» Para aquellos eventos de los que parten mas de una actividad, como los
eventos # 1y # 3, el LS sera el menor valor de la diferencia entre el LF y la
duracion de la actividad. Para el evento # 3, el LS = 23 — 10 0 18 — 2.5;

como el menor valor es 13, este sera el valor definitivo.
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» El tiempo tardio del evento inicial sera el menor de las diferencias entre los
LF y las duraciones de cada actividad y debe ser cero. En el ejemplo, el

menor valor lo genera el evento # 1 y la actividad C.

Nomenclatura utilizada en el diagrama de precedenci as del CPM

Actividad predecesora: Actividad i
Actividad sucesora: Actividad |

T;: Duracion de la actividad i.

EST;: Tiempo temprano de inicio para la actividad i (Early Start). La forma de
determinar su valor, varia de acuerdo al tipo de relacion de precedencia entre las

actividades y sera el maximo de los valores encontrados.

* Relacion fin a comienzo: EST,; seréa el valor del tiempo temprano de

terminacion de su actividad predecesora inmediata.

* Relacién comienzo a comienzo: El valor de EST,; sera el mismo valor del

tiempo temprano de inicio de su actividad predecesora inmediata.

* Relacion desfasada: El valor del EST; varia segun la relacion de desfase,
por ejemplo si es fin a comienzo, EST; sera la suma entre los tiempos
tempranos de terminacion y el valor de desfase que se presente; si es
comienzo a comienzo, EST; seré la suma entre el tiempo temprano de inicio

y el valor de desfase que se presente.

EFT:: Tiempo temprano final para la actividad i (Early Finish). Su valor se
consigue, sumandole al tiempo temprano de inicio anteriormente calculado la

duracién de la actividad.
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EFT,

EST, + T,

LFT;: Tiempo tardio final para la actividad i (Last Finish). La forma de determinar

su valor, varia de acuerdo al tipo de relacion de precedencia entre las actividades

sucesoras y sera el minimo de los valores encontrados.

Relacion fin a comienzo: LFT; sera el valor del tiempo tardio de inicio de
su actividad sucesora inmediata. LFT; = LST;

Relaciéon comienzo a comienzo: El valor de LFT; ser&a el mismo valor del

tiempo tardio de inicio de su actividad sucesora inmediata. LFT; = LST;

Relacion desfasada: Si el tipo de relacion es comienzo a comienzo, el
valor del LFT; sera la suma entre el tiempo tardio de inicio de la actividad
sucesora LST; y el desfase que se presente. Si el tipo de relacion es fin a
comienzo, el valor del LFT; sera la resta entre el tiempo tardio de inicio de
la actividad sucesora LST; y el desfase que se presente. Si el tipo de
relacion es fin a fin, LFT; sera la diferencia entre el tiempo tardio final de la

actividad sucesora LFT; y el desfase presente.

Relacion fin a fin:  El valor de LFT; sera el mismo valor del tiempo tardio de
terminacion de su actividad sucesora inmediata. LFT; = LFT;

LST;: Tiempo tardio inicial para la actividad i (Last Start). Su valor se consigue,

restandole al tiempo tardio de terminacion anteriormente calculado la duracién de

la actividad.

LSi = LFi - Ti
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Procedimiento de programacion del “paso adelante”

» Establecer y dibujar la red de secuencia de actividades, identificando cada
una de ellas dentro de un rectangulo y la relacion entre actividades por

medio de flechas, en el sentido del tiempo; es decir, de izquierda a derecha.

» Determinar el tiempo de duraciébn de cada actividad, a través de las
metodologias de programacion del CPM y del PERT. Ubicar este valor

dentro del bloque que representa cada actividad.

* En el primer rectangulo que representa el inicio del proceso, asignar un
valor de cero, que representa que todo el proceso parte desde un comienzo

gue carece de duracion.

» Transmitir este valor cero a las siguientes actividades que suceden al inicio
del proceso, como valor del tiempo temprano inicial EST;, ubicado en la

parte superior izquierda del bloque.

* Al anterior valor, se le suma el tiempo de duracion de la actividad y se
obtiene el tiempo temprano final de la actividad EFT;, ubicado en la parte

superior derecha del bloque.
» Dependiendo del tipo de relacion de precedencia, el célculo del tiempo
temprano inicial de la actividad sucesora EST; se logra teniendo en cuenta

las consideraciones establecidas dos paginas atras.

» Asi, se continla avanzando hasta alcanzar la actividad final, cuyo valor

representara el tiempo minimo que demoraria en desarrollarse el proceso.
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Ejemplo 16. Determinar los tiempos tempranos para cada actividad de la siguiente
matriz de precedencias, a través de la metodologia del paso adelante, utilizando el
diagrama de Precedencias.

Tabla 25. Matriz de precedencias para el ejemplo 16.

Tiempo
ACTIVIDAD TIPO
ACTIVIDAD | peepEcESORA | ESPErado | oorcepeNCa | PESFASE
(te) dias
A - 2 Fin-Com -
B -- 5 Fin-Com --
C -- 7 Com-Com --
A Fin-Com -
D B 1 Fin-Fin --
E C 2 Fin-Com 3
F D 8 FII:]-C(?m 2
E Fin-Fin --

Fuente: El Autor.

Figura 55. Diagrama de precedencias con los tiempos tempranos de cada
actividad.

Fuente: El Autor.
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Modelo de desarrollo del ejemplo:

» Se establece y dibuja la red de secuencia de actividades, identificando cada
una de ellas dentro de un rectangulo y la relaciobn respectiva entre

actividades por medio de flechas.

* Se ubica dentro del bloque que representa cada actividad, los valores de
duracion.

» Se asigna un valor de cero, en el primer rectangulo que representa el inicio
del proceso para representar que todo el proceso parte desde un comienzo

gue carece de duracion.

* Se transmite este valor cero a las siguientes actividades que suceden al
inicio del proceso, como A, B y C, como valor del tiempo temprano inicial

EST;, ubicandolo en la parte superior izquierda de cada bloque.

* Al anterior valor, se le suma el tiempo de duracion de la actividad y se
obtiene el tiempo temprano final de la actividad EFT;, ubicado en la parte
superior derecha del bloque. Por ejemplo para la actividad B, EFTg serd 0 +
5 =5 dias.

* La actividad D es precedida por dos actividades mediante relaciones de
precedencia distintas; por lo tanto se debe hacer un andlisis independiente
con cada relacién y optar por el mayor valor que se genere. ESTp = EFTa =
2, ya que el tipo de precedencia es fin a comienzo. El tipo de precedencia
con la actividad B es fin a fin, indicando que la actividad D solo puede
terminar cuando finalice la actividad B o después. EFTg = 5. Si D emplea un
ESTp = 2, presentaria un tiempo temprano final EFTp = ESTp+ Tp =2+ 1=

3. Como el anterior valor es menor de EFTg = 5, seria necesario tener un
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EFTp = 5y para que lo anterior se cumpla el ESTp debe ser igual a EFTp -
Tp=5-1=4dias.

La actividad E es precedida por la actividad C mediante una relacion fin a
comienzo desfasada 3 dias. Por lo tanto, el ESTg = EFT¢ + desfase =7 + 3
=10 dias. EIEFTg = ESTg + Te = 10 + 2 = 12 dias.

La actividad F es precedida por las actividades D y E mediante relaciones
fin a comienzo desfasada 2 dias y fin a fin respectivamente. La actividad F
no debe terminar antes de los 12 dias en que finaliza E. ESTs = EFTp +
desfase =5+ 2 =7, generando un EFTg = ESTg + Tg = 7 + 8 = 15 dias;
haciendo que la actividad F termine después de E, cumpliendo con la

matriz.

El tiempo temprano final de la actividad F, EFTg, que precede a la actividad
final se transmite como tiempo temprano inicial de dicha actividad,
representando el tiempo minimo que demoraria en desarrollarse el proceso.
El proceso se desarrollaria en 15 dias.

Procedimiento de programacion del “paso atras”

El tiempo temprano inicial del bloque que representa el fin del proceso se
transmite como tiempo tardio inicial de dicho bloque. Dando inicio de esta
manera al “paso atras”. EST; = LST;

Dependiendo del tipo de relacion de precedencia, el tiempo tardio final de
cada actividad predecesora del bloque que representa el fin del proceso
LFT;, se calcula teniendo en cuenta las consideraciones establecidas dos
paginas atras.
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» Al anterior valor se le resta el tiempo de duracion de la actividad y se
obtiene el tiempo tardio inicial de la actividad LST;, ubicAndolo debajo del

tiempo temprano inicial.

» Dependiendo del tipo de relaciébn de precedencia, el calculo del tiempo
tardio final de la actividad predecesora LFT; se logra teniendo en cuenta las

consideraciones establecidas dos paginas atras.

» Asi se continta retrocediendo hasta alcanzar el bloque inicial del proceso,
donde el tiempo tardio final debe ser cero.

Ejemplo 17. Determinar los tiempos tardios para cada actividad de la tabla 25, a

través de la metodologia del paso atras, utilizando el diagrama de Precedencias.

Figura 56. Diagrama de precedencias con los tiempos tardios de cada actividad.
0/2 214 4/4 5/5

10/13

»

Fuente: El Autor.
Modelo de desarrollo del ejemplo:
» Se transmite el tiempo temprano inicial del bloque que representa el fin del

proceso como tiempo tardio inicial de dicho bloque. ESTfina = LSTfina = 15

dias.
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El anterior valor se transmite como tiempo tardio final de la actividad F.
LFTe = 15. Posteriormente se calcula el tiempo tardio inicial de esta
actividad. LSTg=LFTg—Tg= 15-8 =7 dias.

Como la relacién entre las actividades E y F es fin a fin, el LFTg = LFTg =
15. YelLSTe=LFTg—Te=15-2 =13 dias. Larelacion entre Dy F es fin
a comienzo desfasada y el calculo del tiempo tardio final se hace de la
siguiente manera: LFTp = LSTg — desfase =7 —2 =5 dias y el LSTp =
LFTp-Tp=5-1=4.

Para la actividad B, el tiempo LFTg = LFTp = 5, debido a que la relacion

entre ellos es fin a fin. Su tiempo LSTg = LFTg—Tg=5-5=0.

Para la actividad A, el tiempo LFTA = LSTp = 4 porque la relacion es fin a

comienzo y el tiempo LSTa = LFTa—Ta =4 -2 = 2 dias.

La actividad C precede a la actividad E mediante una relacion fin a

comienzo desfasada 3 dias; por lo tanto el tiempo LFT¢c = LSTg — desfase
13 -3 =10diasy untiempo LST¢c = LFTc— Tc =10-7 = 3 dias.

El tiempo tardio inicial de la actividad inicial sera el menor valor de LST de
las actividades A, B y C. El menor de estos valores lo presenta la actividad
B. LSTiniciaa = LSTg = 0. Cumpliendo con la premisa de que este valor debe

ser igual a cero.

2.8 HOLGURAS

El concepto de holgura total , tolerancia o margen total, se relaciona con el tiempo

gue puede demorarse una actividad en desarrollarse completamente sin producir

un incremento en la duracion total del proceso.
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La holgura total de cada actividad es calculada a través de la diferencia entre los
tiempos tardios y los tiempos tempranos en que pueden terminar y comenzar
respectivamente, (LS - ES o LF - EF). De acuerdo al resultado obtenido, puede
afirmarse que una actividad es critica, cuando presenta un margen de tolerancia
igual a cero. Es decir, las actividades criticas no presentan holgura.

Como se menciond previamente en el diagrama de flechas, las holguras se ubican
en la parte superior de la actividad, en los diagramas de nodos las holguras se
escriben dentro del nodo y en los diagramas de precedencia en la parte inferior del

rectangulo que representa la actividad.

Cuando la metodologia de programacion se realiza a través del CPM, las holguras
de tiempo son llamadas tiempos flotantes u holguras flotantes. Bajo este concepto,

existen varios tipos de holguras.

Holgura total de una actividad (Ht):  Es el tipo de holgura anteriormente definida
y explicada. Es posible que se origine retrasos en las actividades de la ruta de
actividades con holgura diferente de cero (actividades no criticas), pero nunca se
vera afectada la duracion total del proceso. Durante el presente texto, se trabajara

el concepto de holgura, bajo la definicion de holgura total.

 Distribucién de la holgura total : Si una actividad se inicia en el tiempo
temprano (ES) la holgura quedaréa disponible para el final de la actividad; si
la actividad comienza en el tiempo de inicio tardio (LS) se habra consumido
la holgura al inicio del periodo; de igual manera es posible dividir el tiempo
de holgura usando un poco al inicio y el resto del tiempo al final del periodo
disponible, siempre cuidando de no usar mas tiempo que la suma de la

duracion de la actividad y su holgura total para desarrollar la actividad.
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Diagrama de precedencias:

Ht= LFT — EFT (diferencia de tiempos tardios)
Diagrama de nodos:

Ht= LS — ES (diferencia de tiempos tempranos)
Ht= LF — EF (diferencia de tiempos tardios)
Diagrama de flechas:

Ht= LF — (ES + Tx (duracién) )

« Utilidad de la holgura total: La holgura total se usa para identificar la
prioridad de ejecucion y control de las actividades, ya que aquellas con
menor margen deben presentar mayor control que aquellas que tienen mas
tiempo disponible para su ejecucién. También permite determinar la ruta

critica del proceso.

Holgura libre (HI): Se refiere al tiempo que puede demorar una actividad en
iniciar sin modificar el inicio de las otras actividades que lo suceden, este tiempo

no puede ser mayor que el de la holgura total.

Diagrama de nodos:
HI = ESJ' - (EF,)

Diagrama de flechas:
Hl = EF - (ES + Tx (duracién) )

Holgura interferente (Hi): Es el margen de tiempo disponible de una actividad,
cuando la actividad precedente finaliza lo mas tarde posible y la actividad bajo
estudio comienza lo mas temprano permisible. Es la diferencia entre la holgura
total y la holgura libre de una actividad.

Hi = Ht - HI
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Ejemplo 18. Para la siguiente matriz de precedencia, calcular las holguras totales y
ubicarlas en los diagramas de nodos y flechas.

Tabla 26. Matriz de precedencia para el ejemplo 18.

ACTIVIDAD PRAECD-II-EI\C/:IIIEDéMODR A Tiempo Esperado (te) dias
A - 6.0
B - 4.0
C -- 2.0
D C 7.0
E D,B 4.0
F AE 10.0
G AE 2.5
H F 6.0
I G 11.0
J C 16.5
K H,I 7.5

Fuente: El Autor.

Figura 57. Diagrama de nodos con las holguras totales de cada actividad.

23 23 9

2 18.5

Fuente: El Autor.
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Modelo de desarrollo del ejemplo:

Cuando se determinan las holguras teniendo como base grafica el diagrama de

nodos, empleamos las siguientes ecuaciones:

Ht= LS — ES (diferencia de tiempos tempranos).

Ht= LF — EF (diferencia de tiempos tardios).

Tabla 27. Holguras Totales para el ejemplo 18, mediante el diagrama de nodos.

Ht Ht
ACTIVIDAD | LS ES (LS-ES) LF EF (LF-EF)

A 7.0 0.0 7.0 13.0 6.0 7.0
B 5.0 0.0 5.0 9.0 4.0 5.0
C 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 0.0
D 2.0 2.0 0.0 9.0 9.0 0.0
E 9.0 9.0 0.0 13.0 | 13.0 0.0
F 13.0 | 13.0 0.0 23.0 | 23.0 0.0
G 155 | 13.0 2.5 18.0 | 155 2.5
H 23.0 | 23.0 0.0 29.0 | 29.0 0.0
I 18.0 | 155 2.5 29.0 | 26.5 2.5
J 20.0 2.0 18.0 36.5 | 18.5 18.0
K 29.0 | 29.0 0.0 36.5 | 36.5 0.0

Fuente: El Autor.
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Figura 58. Diagrama de flechas con las holguras totales de cada actividad.

Fuente: El Autor.

Modelo de desarrollo del ejemplo:

Cuando se determinan las holguras teniendo como base grafica el diagrama de

flechas, empleamos la siguiente ecuacion:

Ht= LF — (ES + TX (duracién) )

A continuacion se ensefia la manera de emplear la anterior ecuacion.
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Tabla 28. Holguras Totales para el ejemplo 18, mediante el diagrama de flechas.

Duracion Ht
ACTIVIDAD | LF ES Actividad LF-
(Tx) (ES+TX)
A 13.0 0.0 6.0 7.0
B 9.0 0.0 4.0 5.0
C 2.0 0.0 2.0 0.0
D 9.0 2.0 7.0 0.0
E 13.0 9.0 4.0 0.0
F 23.0 | 13.0 10.0 0.0
G 18.0 | 13.0 2.5 2.5
H 29.0 | 23.0 6.0 0.0
I 29.0 | 155 11.0 25
J 36.5 2.0 16.5 18.0
K 36.5 | 29.0 7.5 0.0

Fuente: El Autor.

Ejemplo 19. Para la matriz de precedencia de la tabla 25, calcular las holguras

totales y ubicarlas en el diagrama de precedencias.

Figura 59. Diagrama de precedencias con las holguras totales de cada actividad.

0/2 2/4

4/4

10/13

»

Fuente: El Autor.
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Modelo de desarrollo del ejemplo:

Cuando se determinan las holguras teniendo como base grafica el diagrama de

precedencias, empleamos la siguiente ecuacion:

Ht= LFT — EFT (diferencia de tiempos tardios).

A continuacion se ensefiara la manera de emplear la anterior ecuacion.

Tabla 29. Holguras Totales para el ejemplo 19, mediante el diagrama de
precedencias.

Ht
ACTIVIDAD LFT EFT (LFT-EFT)
A 4 2 2
B 5 5 0
C 10 7 3
D 5 5 0
E 15 12 3
F 15 15 0

Fuente: El Autor.

2.9 RUTA CRITICA DE UN PROCESO

La ruta critica es uno de los objetivos principales en la programacioén de obras, al
permitir conocer las actividades que merecen un mayor seguimiento y al ser la
etapa previa en el transcurso de conocer el tiempo de duracion del proceso
mediante las metodologias del CPM y el PERT.
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¢, Como se define una actividad critica?

Toda actividad critica presenta un valor de holgura igual a cero. Es decir, cualquier
retraso que sufra dicha actividad genera un incremento en la duracion total del
proceso. Por lo tanto, toda actividad que no presente valores de holgura igual a

cero, se denominaran actividades no criticas.

¢, Qué es la ruta critica de un proceso?

Es el conjunto de actividades criticas, desarrolladas desde que inicia el proceso
hasta su terminacion. Cuanto mayor sea el numero de actividades en una red y
menor su holgura sera mas probable que tienda a convertirse en ruta critica los
diferentes caminos de la red. Es importante resaltar, que en una red se pueden

presentar mas de una ruta critica.

¢, Qué informacién genera determinar la ruta critica?

Ademas de indicar las cadenas de actividades que merecen un seguimiento y
control detallado para alcanzar el éxito en la ejecucion del proceso; la ruta critica
sefiala el tiempo minimo para terminar el proceso, que sera la duracion obtenida

de la ruta de actividades criticas mas larga que se recorra desde el inicio en la red.

Ejemplo 20. Determinar la ruta critica y el tiempo minimo requerido para terminar

el proceso, empleando el diagrama de nodos del ejemplo 18.
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Figura 60. Diagrama de nodos con la demarcacion de la ruta critica.

Fuente: El Autor.

La manera de identificar la ruta critica en el diagrama de nodos es sencilla, basta
con marcar de un color (para el ejemplo, color rojo) cada actividad que presente
por valor de holgura total “cero”. De esta manera se observa que la cadena de

actividades que presentan holgura total igual a cero, es la siguiente:

Ruta Critica = Inicio, C, D, E, F, H, K, Fin.
Tiempo minimo requerido para terminar el proceso = 36.5 dias.

Ejemplo 21. Determinar la ruta critica y el tiempo minimo requerido para terminar

el proceso, empleando el diagrama de flechas del ejemplo 18.
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Figura 61. Diagrama de flechas con la demarcacion de la ruta critica.

Fuente: El Autor.

La manera de identificar la ruta critica en el diagrama de flechas es similar a la
utilizada en el diagrama de nodos, hay que sefialar con un color (para el ejemplo,
color rojo) cada evento que presente los mismos valores de tiempos tempranos y
tardios ES = LS e igualmente las actividades que los unen, ya que presentan
valores de holguras totales iguales a “cero”. De esta manera se observa que la

cadena de actividades que presentan holgura total igual a cero, es la siguiente:

Ruta Critica = Inicio, C, D, E, F, H, K, Fin.

Ruta Critica = Evento inicial, evento # 1, evento # 2, evento # 3, evento # 5, evento
# 6, evento final.

Tiempo minimo requerido para terminar el proceso = 36.5 dias.

Ejemplo 22. Determinar la ruta critica y el tiempo minimo requerido para terminar

el proceso, empleando el diagrama de precedencias del ejemplo 19.
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Figura 62. Diagrama de precedencias con la demarcacion de la ruta critica.

Fuente: El Autor.

La manera de identificar la ruta critica en el diagrama de precedencias es sencilla,
basta con marcar de un color (para el ejemplo, color rojo) cada actividad que
presente por valor de holgura total “cero”. De esta manera se observa que la

cadena de actividades que presentan holgura total igual a cero, es la siguiente:

Ruta Critica = Inicio, B, D, F, Fin.

Tiempo minimo requerido para terminar el proceso = 15 dias.

DURACION TOTAL DEL PROCESO.

El paso a seguir, después de definir de la ruta critica mas larga dentro de la red,
es determinar la duracion total del proceso. Este valor, es el tiempo temprano final
del dltimo rectangulo, nodo o evento presente en la red, obtenido a través de las
metodologias deterministicas del CPM. Conociendo este valor se pueden formular
fechas de inicio y finalizacion de los distintos procesos presentes en la obra. La
duraciéon total del proceso, también puede ser la sumatoria de los “tiempos
esperados” de cada actividad que conforma la ruta critica, determinados mediante

la metodologia del PERT.
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2.10 EJERCICIOS

2.10.1 Ejercicios resueltos

Ejercicio 1. Determinar la ruta critica y el tiempo minimo requerido para realizar el
proceso de “Fundicion de zapatas y Vigas de amarre” mediante la metodologia del
CPM, empleando los diagramas de redes.

La Fundicion de zapatas y vigas amarre es un proceso constructivo que hace
parte de los cimientos de una edificacidn, cuyo propdsito es transmitir las cargas
presentes en toda la estructura al suelo. Las actividades que conforman este

proceso, son las siguientes:

Fotografia 10. Actividades desarrolladas durante el proceso de “Fundicion de
zapatas y Vigas de amarre”.

1. EXCAVACION Y RETIRO MANUAL
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)
v' Equipos: Picas, Palas, Carretilla
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3. FLEJADO Y FIGURADO DEL ACERO
2. CORTE DEL ACERO v Materiales: Barras y chipas de acero.
v' Materiales: Barras y chipas de acero.

. _ v" Equipos: Tabl6n con pines de acero, tubo
v" Equipos: Metro, tronzadora, cizalla.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

metalico.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

4. AMARRE DEL ACERO

v' Materiales: Barras y estribos de acero,
alambre negro.

v' Equipos: Metro, bichiroco, alicates.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

5. PREPARACION DE SOLADOS

v" Materiales: Cemento, arena, agua.
v' Equipos: Pala, balde.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)
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6. VACIADO DE SOLADOS

v' Materiales: Mezcla.

v' Equipos: Pala, palustre, carretilla.
v" Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 2)

7. ARMADO DE ZAPATAS Y VIGAS DE AMARRE
v' Materiales: Parrillas y vigas amarradas.

v" Equipos: Metro.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 3)

8. PREPARACION DE CONCRETO 9. VACIADO Y VIBRADO DEL CONCRETO
v' Materiales: Cemento, arena, agua, triturado. v' Materiales: Concreto.

v' Equipos: Palas, cajones, baldes, mezcladora. v' Equipos: Baldes, carretillas, vibrador.

v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 4) v" Mano de Obra: Cuadrilla (1 x 3)
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. CURADO
Materiales: Aditivo especial o agua.

Equipos: Aspersor manual, manguera.
Mano de Obra: Cuadrilla (0 x 1)

Fuente: El Autor.

Tabla 30. Cantidades de obra, rendimientos, cuadrillas de trabajo y duraciones
para cada actividad que conforma el proceso “Fundicion de Zapatas y Vigas de
Amarre”.

. cant [ um | Regon- | S [ Bor | s
A Excavacion y retiro manual 35,00 MA3 0,8 (0x3) 28,00 28,00
B Corte del acero 1.284,00| Kg 0,01 (0x2) 12,84 13,00
C Flejado y figurado del acero 1.284,00| Kg 0,021 (0x2) 26,96 27,00
D Amarre del acero 1.284,00| Kg 0,048 (0x2) 61,63 62,00
E Preparacién de solados 1,96 MA3 1,392 (Ox1) 2,73 3,00
F Vaciado de solados 1,96 MA"3 1,2 (0x2) 2,35 2,00
G | Armado de zapatas y vigas de amarre | 1.284,00| Kg 0,0148 (1x3) 19,00 19,00
H Preparacién de concreto 15,82 MA3 0,426 (1x4) 6,74 7,00
I Vaciado y vibrado de concreto 15,82 MA"3 0,3 (1x3) 4,75 5,00
J Curado 38,56 MA2 0,15 (0x1) 5,78 6,00

Fuente: El Autor.

Duracién de cada actividad

Las cantidades de obra a ejecutar, el nimero de trabajadores que participan en
ellas y el rendimiento que presentan, son datos extraidos de trabajos
desarrollados durante la asignatura Construccion | y a partir de tablas de

rendimientos suministradas por el grupo de investigacion en gestion aplicada
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“GIGA”. Para obtener la duracion de cada actividad, se recurre a la ecuacion que
involucra los parametros de cantidad de obra, nimero de trabajadores y
rendimiento de los mismos:

CantObra* Rendto
#cuadrillas

Tiempo=

h*Cd

35m** 08~
m

» Actividad de Excavacion manual: Tiempo= = 28horas

1Cd

El rendimiento anterior significa que una cuadrilla de (0x3) trabajadores excava

1m? de tierra en 0,8 horas de trabajo.

El valor de 28 horas, significa que una cuadrilla de (0x3) trabajadores tarda en

excavar los 35m? de tierra en 28 horas.

El mismo procedimiento se sigue con las otras actividades que conforman el

proceso; cuyos valores se muestran en la tabla 30.
Secuencia entre actividades

Tabla 31. Matriz de precedencia tipo 1. Para el proceso “Fundicion de Zapatas y
Vigas de Amarre”.

Actividad REPRESENTACION | ACT. PREDECESORA
Excavacion y retiro manual A -
Corte del acero B -
Flejado y figurado del acero C B
Amarre del acero D C
Preparacion de solados E A
Vaciado de solados F E

Armado de zapatas y vigas de amarre G D,F

Preparacion de concreto H G
Vaciado y vibrado de concreto I H
Curado J I
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Programacion de tiempos
Diagrama de nodos: “paso adelante”

Figura 63. Diagrama de nodos con los tiempos tempranos de cada actividad.

/0 28 28 31 31

o

0 102 121 121 128 128 133 133 139 139

0 13 13 40 40 102

Fuente: El Autor.

Al nodo que representa el inicio del proceso, asignar un valor de cero como

tiempo temprano inicial.

* Alas actividades A y B que suceden el nodo inicial, transmitir este valor de

cero como tiempo temprano inicial.

» Para las actividades A y B el EF;, se obtiene sumando a los valores de cero

la duracién de cada actividad.

» Para las demés actividades, el EF; se consigue sumando el ES; con la
duracién de cada actividad. Por ejemplo para la actividad C, el EF; = 13 +
27 =40

» Para conocer el ES; de la actividad G, que es precedida por las actividades
F y D, se debe escoger el mayor valor de EF;. En este caso entre 33 y 102,
obteniendo un ES; = 102.
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» El tiempo temprano inicial del nodo final ser4 el mayor de los valores de
tiempo temprano final que lo precedan. En el ejercicio, el valor es 139
horas.

Diagrama de flechas: “paso adelante”

Figura 64. Diagrama de flechas con los tiempos tempranos de cada actividad.

" 2 s> s
. ®:0"0.0 ;8
Cons ®: 0 5, > SRS
27

Fuente: El Autor.

e Asignar un valor de cero al tiempo temprano ES del primer evento que

representa el inicio del proceso.

» El evento # 1, solo recibe la actividad A que proviene del evento inicial; por
lo tanto su ES sera la duracion de la actividad. ES = duracion actividad A =
28 horas.

» El evento que recibe mas de una actividad como el evento # 5, tendré& por
EF el mayor valor de la suma entre el ES del evento inicial y la duracion de
la actividad. El evento # 5 presenta un EF = 102, que es el mayor valor
entre 31 + 2y 40 + 62.
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» El tiempo temprano del evento final sera el mayor valor de la suma entre los
ES y la duracion de las actividades que lo precedan, como solo es
precedido por una actividad, el valor serd EF = 133 + 6 = 139 horas.

Diagrama de nodos: “paso atras”
Figura 65. Diagrama de nodos con los tiempos tardios de cada actividad.

69 97 97 __100 100 __ 102

&)

0 /0 28 28 31 31
139

' 1 02 121 121 128 128 133 133 139

0 02 121 421 128 128 133 133 139 139
102/

0 13 13 40 40 2
0 13 13 40 40 102

Fuente: El Autor.

El tiempo temprano inicial para el nodo final de 139 horas, se transmite

como tiempo temprano final de dicho nodo.

» El anterior valor se transmite a la actividad predecesora J como LF;.

» Para la actividad J y cada una de las actividades del proceso, se calcula el
LS;, restando al LF; la duracion de la actividad. Para J es LS; = 139 — 6 =
133 horas.

* A las actividades F y D, que preceden la actividad G, se transmite el valor
encontrado de LS; (102) como valor de LF;y una vez mas se calcula el LS;,

restando la duracion de la actividad. LS; ) = 100 horas y LS; p) = 40 horas.
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» El tiempo tardio final del nodo inicial sera el menor de los valores de tiempo
temprano inicial que lo sucedan y debe ser cero. En el ejemplo, el menor
valor entre 69 y 0 es 0.

Diagrama de flechas: “paso atras”

Figura 66. Diagrama de flechas con los tiempos tardios de cada actividad.

E
0:0"90:0 . ®
inicial / 19 7 5 6 Final
"B
. D/ 128 /128

Fuente: El Autor.

El tiempo temprano para el evento final de 139 horas, se transmite como
tiempo tardio de dicho evento.

» Al anterior valor se le resta la duracion de la actividad J que llega a él y se
obtiene el LS del evento inicial. Para el evento # 6, el LS =139 — 6 = 133.

» El anterior procedimiento se continta haciendo con las demas actividades.

» El tiempo tardio del evento inicial sera el menor de las diferencias entre los

LF y las duraciones de las actividades A y B, y debe ser cero. En el

ejercicio, el menor valor lo genera el evento # 3 y la actividad B.
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Holguras Totales:

Cuando se determinan las holguras teniendo como base grafica el diagrama de

nodos, se emplean las siguientes ecuaciones:

Ht= LS — ES (diferencia de tiempos tempranos).
Ht= LF — EF (diferencia de tiempos tardios).

Tabla 32. Holguras Totales para el proceso “Fundicion de Zapatas y Vigas de
Amarre”, mediante el diagrama de nodos.

Ht Ht
ACTIVIDAD | LS ES (LS-ES) LF EF (LF-EF)
A 69,0 0,0 69,0 97,0 | 28,0 69,0
B 0,0 0,0 0,0 13,0 | 13,0 0,0
C 13,0 | 13,0 0,0 40,0 | 40,0 0,0
D 40,0 | 40,0 0,0 102,0 | 102,0 0,0
E 97,0 | 28,0 69,0 | 100,0 | 31,0 69,0
F 100,0 | 31,0 69,0 | 102,0| 33,0 69,0
G 102,0 | 102,0 0,0 121,0 | 121,0 0,0
H 121,0 | 121,0 0,0 128,0 | 128,0 0,0
I 128,0 | 128,0 0,0 133,0 | 133,0 0,0
J 133,0 | 133,0 0,0 139,0 | 139,0 0,0

Fuente: El Autor.
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Ruta Critica y tiempo minimo requerido para termina  r todo el proceso:

Figura 67. Diagrama de nodos con la demarcacion de la ruta critica.
69 97 97 100 100 _ 102

/ 33

/0 28 28 31 31

0 139
‘ 1102121 121128 128 __ 133 133 __ 139
o 102 121 121 128 128 133 133 139 139

N0 13 13 40 40 102/

N\ /
\ /

0 13 13 40 40 102

Fuente: El Autor.

La manera de identificar la ruta critica en el diagrama de nodos es sencilla, basta
con marcar de un color (para el ejercicio, color rojo) cada actividad que presente
por valor de holgura total “cero”. De esta manera se observa que la cadena de
actividades que presentan holgura total igual a cero, es la siguiente:

Ruta Critica = Inicio, B, C, D, G, H, I, J, Fin.

Tiempo minimo requerido para terminar el proceso = 139 horas. Es el tiempo

temprano inicial para el nodo final.

Figura 68. Diagrama de flechas con la demarcacion de la ruta critica.

69317100
E

69 N 69

Fuente: El Autor.
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La manera de identificar la ruta critica en el diagrama de flechas es similar a la
utilizada en el diagrama de nodos, hay que sefialar con un color (para el ejemplo,
color rojo) cada evento que presente los mismos valores de tiempos tempranos y
tardios ES = LS e igualmente las actividades que los unen, ya que presentan
valores de holguras totales iguales a “cero”. De esta manera se observa que la

cadena de actividades que presentan holgura total igual a cero, es la siguiente:

Ruta Critica = Inicio, B, C, D, G, H, I, J, Fin.
Ruta Critica = Evento inicial, evento # 3, evento # 4, evento # 5, evento # 6, evento
# 7, evento # 8, evento final.

Tiempo minimo requerido para terminar el proceso = 139 horas.

Ejercicio 2. Determinar la ruta critica y el tiempo minimo requerido para realizar el
proceso de “Fundicion de zapatas y Vigas de amarre” mediante la metodologia del
CPM, empleando el diagrama de precedencias.

Tabla 33. Matriz de precedencia tipo 2. Para el proceso “Fundicion de Zapatas y
Vigas de Amarre”.

ACUIMIRIAD PRAI\ECDTEI\C/:IIIEDéAgRA Tlem?tcé)Edsir;t:rado PRECTI;IED)ENCIA DIESRASE
A C 28 Fin-Fin -
B -- 13 Fin-Com --
C B 27 Fin-Com --
D C 62 Fin-Com --
E A 3 Fin-Com 48
F E 2 Fin-Com --

D Fin-Com --
G F 19 Fin-Com --
H G 7 Fin-Com --
I H 5 Fin-Com --
J I 6 Fin-Com --
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Diagrama de precedencias: “paso adelante”

Figura 69. Diagrama de precedencias con los tiempos tempranos de cada
actividad.

12/ 40/ 88/ 91/ 91/ 93/
.
o/ o/ 13/ 13/ 40/ 40/ 102/ 102/ 121/ 121/ 128/ 128/ 133/ 133/ 139/ 139/

s s e 8 7 s s

Fuente: El Autor.

» Se establece y dibuja la red de secuencia de actividades, identificando cada
una de ellas dentro de un rectangulo y la relacion respectiva entre

actividades por medio de flechas.

* Se ubica dentro del bloque que representa cada actividad, los valores de
duracion.

» Se asigna un valor de cero, en el primer rectangulo que representa el inicio
del proceso para representar que todo el proceso parte desde un comienzo

que carece de duracion.
« Se transmite este valor cero a la actividad B, que sucede al inicio del
proceso, como valor del tiempo temprano inicial EST;, ubicandolo en la

parte superior izquierda de cada bloque.

« Al anterior valor, se le suma el tiempo de duracién de la actividad y se
obtiene el tiempo temprano final de la actividad EFT;, ubicado en la parte
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superior derecha del bloque. Por ejemplo para la actividad B, EFTg serd 0 +
13 =13 horas.

La actividad A es precedida por la actividad C mediante una relacion fin a
fin, este tipo de precedencia obliga que la actividad A finalice al mismo
tiempo que la actividad C, por lo tanto EFTAo = EFT¢ = 40 horas. Luego el
ESTA =40 -28 =12 horas.

La actividad E es precedida por la actividad A mediante la relacién fin a
comienzo desfasada 48 horas. Por tanto, la actividad E debe comenzar 48
horas después de finalizar A. ESTeg = EFTa + desfase =40 + 48 = 88 horas.

La actividad G es precedida por dos actividades mediante relaciones de
precedencia fin-comienzo; por lo tanto se debe optar por el mayor valor que
se genere. ESTg = EFTp = 102 0 ESTg = EFTg = 93. El mayor valor es 102

horas.

El tiempo temprano final de la actividad J, EFT;, que precede a la actividad
final se transmite como tiempo temprano inicial de dicha actividad,
representando el tiempo minimo que demoraria en desarrollarse el proceso.

El proceso se desarrollaria en 139 horas.

170



Diagrama de precedencias: “paso atras”

Figura 70. Diagrama de precedencias con los tiempos tardios de cada actividad.

88/ 91/
12/21 40/49 97 100 91/100 93/102
.
13/ 40/ 40/ 102/ 102 121/ 121/ 128/ 128/ 133/ 133/ 139/
0/0 0/0 13113 13 40 40 102 102/ 121 121 128 128 133 133 139 1391139

s s 2

Fuente: El Autor.

» Se transmite el tiempo temprano inicial del bloque que representa el fin del
proceso como tiempo tardio inicial de dicho bloque. ESTiina = LSTina = 139

horas.

» El anterior valor se transmite como tiempo tardio final de la actividad J. LFT;
= 139. Posteriormente se calcula el tiempo tardio inicial de esta actividad.
LST;=LFT; —T; =139 -6 =133 horas.

e La actividad A precede a la actividad E mediante una relacién fin a
comienzo desfasada 48 horas; por lo tanto el tiempo LFTa = LSTg —
desfase = 97 — 48 = 49 horas.

» El tiempo tardio inicial de la actividad inicial sera el valor de LST de la
actividad B. LSTjnciar = LSTg = 0. Cumpliendo con la premisa de que este
valor debe ser igual a cero.
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Ruta Critica y tiempo minimo requerido para termina

r todo el proceso:

Figura 71. Diagrama de precedencias con la demarcacion de la ruta critica.
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Fuente: El Autor.

La ruta critica se marca de un color (para el ejercicio, color rojo) cada actividad

gue presente por valor de holgura total “cero”. De esta manera se observa que la
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cadena de actividades que presentan holgura total igual a cero, es la siguiente:

Ruta Critica = Inicio, B, C, D, G, H, I, J, Fin.

Tiempo minimo requerido para terminar el proceso = 139 horas.

2.10.2 Ejercicios propuestos

Ejercicio 1. Determinar la ruta critica y el tiempo minimo requerido para realizar el
proceso de “Fundicién de columnas” y “Mamposteria en ladrillo H-15" planeados

en el primer capitulo mediante la metodologia del CPM, empleando los diagramas

de redes. Utilizar las siguientes matrices de precedencias.
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Tabla 34. Matriz de precedencias tipo 1. Para el proceso “Fundicion de columnas”.

Actividad REPRESENTACION DU&A(%ON AEDECESORA

Bodegaje del material A 1,0 -
Corte del acero B 2,5 A
Flejado y figurado del acero C 4,5 B
Amarre del acero D 8,0 C
Demarcacion de ejes E 1,0 -

Armado de la columna F 5,0 D.E
Colocacién de formaletas G 3,5 F
Descargue de igrtw)(r:izze;;) (preparado en H 2.0 G
Vaciado y Vibrado del concreto I 1,5 H
Ajuste de verticalidad J 0,5 I
Retiro de formaletas K 1,0 J
Curado L 2,0 K

Fuente: El Autor.

Tabla 35. Matriz de precedencias tipo 1. Para el proceso “Mamposteria en ladrillo

H-15".

Actividad REPRESENTACION DU&A(%ON PR’E%TE'\(;'ESASR A

Bodegaje del material A 1,0 -

Replanteo B 1,5 --

Preparacién de mortero de pega C 2,5 AB

Mortero de nivelacion D 15 C

Colocacién del ladrillo E 6,0 D

Terminacién del muro F 15 E

Limpieza del muro G 1,5 F

Fuente: El Autor.
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Ejercicio 2. Determinar la ruta critica y el tiempo minimo requerido para realizar el
proceso de “Fundicién de columnas” y “Mamposteria en ladrillo H-15" planeados
en el primer capitulo, mediante la metodologia del CPM, empleando el diagrama

de precedencias. Utilizar las siguientes matrices de precedencias.

Tabla 36. Matriz de precedencias tipo 2. Para el proceso “Fundicion de columnas”.

ACTIVIDAD | _'€MPpO TIPO
ACTIVIDAD | oo DECESORA E(ts(f)e(;?;so PRECEDENCIA | PESFASE
A -- 1,0 Fin-Com --
B A 2,5 Fin-Com --
C B 4,5 Fin-Com --
D C 8,0 Fin-Com --
E D 1,0 Fin-Fin --

D Fin-Com --
F E 5.0 Fin-Com -
G F 3,5 Com-Com 1
H G 2,0 Fin-Com --
I H 1,5 Fin-Com --
J I 0,5 Fin-Com --
K J 1,0 Fin-Com --
L K 2,0 Fin-Com --

Fuente: El Autor.
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Tabla 37. Matriz de precedencias tipo 2. Para el proceso “Mamposteria en ladrillo
H-15".

ACTIVIDAD | _1€mpo TIPO
ACTIVIDAD | bpepECESORA E(ts(f)eé?ss PRECEDENCIA | PESFASE

A -- 1,0 Fin-Com --
B -- 2,5 Fin-Com --
c A 5.0 F'ln—Com --

B Fin-Com --
D C 15 Fin-Com --
E D 0,5 Com-Com 0,5
F E 1,0 Fin-Com --
G F 2,0 Com-Com --

Fuente: El Autor.
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3. ESTIMACION DE COSTOS

3.1 INTRODUCCION

Como ultimo capitulo, se ha contemplado estudiar en detalle la estimacién de los
costos que generan el presupuesto detallado de los procesos constructivos que
intervienen en una obra; teniendo por base de estudio, la planeacion y la

programacion desarrolladas en los primeros capitulos del texto.

La estimacion como afirma Halpin en su libro Conceptos Financieros y de Costos
en la Industria de la Construccion representa un “plan de vuelo” que permite ver
hacia adelante, evaluar y asignarle precios a los recursos de un proceso con el
propésito de obtener una aproximacion al costo real que conlleva ejecutarlo, cuyo
valor actual solo es conocido cuando se finalice totalmente la obra.

El responsable de realizar las estimaciones para cada proceso, debe ser un
ingeniero con amplios conceptos de administracion financiera y de costos en la
Industria de la Construccién; ya que debe aplicar los costos establecidos a los
diferentes materiales, equipos, operaciones y servicios requeridos para la

construccion de una obra.

Las estimaciones dependiendo de su alcance y del instante de tiempo en que se
realizan a lo largo de la planeacién, pueden ser aproximadas o detalladas. Cuando
se desea por parte del duefio de la obra conocer de manera superficial el costo de
la obra se utiliza la estimacion aproximada y cuando el constructor desea tener en
cuenta los costos de los diferentes recursos involucrados en la obra, como:
materiales, mano de obra, equipos y considerar los cargos fijos y las utilidades, se

debe optar por una estimacién detallada en la que se desglose cada proceso en
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las diferentes actividades que lo conforman. La estimacion detallada sera objeto

de andlisis durante el texto.

A lo largo del capitulo se estudiara la metodologia de analisis de precios unitarios
(APU) en detalle, como herramienta de estimacion de los diferentes costos que
conlleva ejecutar un proceso. Para alcanzar este objetivo se debe elaborar un
formato que contenga las cantidades de obra a ejecutar y sus respectivos valores,
los diferentes equipos empleados y sus tarifas de arrendamiento, el nimero de
cuadrillas de trabajadores empleados y sus respectivas tarifas; asi, luego de un
proceso de suma de estos valores para cada proceso, se encuentra el costo
directo de la obra. Si a este valor se le agregan los costos indirectos (A.l.U),
representados por los costos de administracion, honorarios del constructor y
algunos imprevistos que se puedan presentar, se obtendrd el costo total o

presupuesto final del proceso.

Si durante la estimacion de costos, las cantidades de obra estan mal ejecutadas o
no son ciertas y se presentan errores basicos que originan estimaciones falsas, el
constructor perdera dinero en la obra. Por el contrario si la estimacion esta bien
desarrollada y refleja de manera acertada los costos que han de encontrarse en el
campo, las probabilidades de que la obra genere utilidades aumentan

considerablemente.

Durante el periodo de la construccién, todo presupuesto? de obra puede
modificarse ya sea por cambio en las especificaciones, por aumento o disminucion
de las cantidades de obra a ejecutar, por cambios en materiales especificados, por
variacion de los precios comerciales de materiales, mano de obra, etc. Por tal

motivo se debe realizar una base de datos que contenga los presupuestos

%L Seglin Suéarez Salazar, en su libro Costo y Tiempo en Edificacion, “presupuesto” no es otra cosa
gue anticipar una serie de suposiciones con tendencias controladas a un Tiempo Inmediato.
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analizados, que permita actualizaciones periédicas con el propdsito de controlar

las variaciones de los presupuestos en el tiempo.

Sea quien sea el propietario o constructor de una obra, no le dara inicio sin antes
realizar un presupuesto de cada proceso y de la obra en general, que no es otra

cosa que un andlisis anticipado de costos.

3.2 OBJETIVOS DE LA ESTIMACION DE COSTOS

Objetivo general: Determinar por anticipado un valor probable de los costos

directos e indirectos de una obra.

Objetivos particulares:

» Fijar y elaborar el flujo de recursos importantes como el capital a invertir, la
mano de obra, los materiales a emplear, la cantidad de obra a ejecutar, el
tiempo de ejecucion y la entrega definitiva de la construccion a lo largo del
tiempo, teniendo en cuenta las etapas previas de planeacion vy

programacion.

» Definir la calidad y la cantidad de determinados trabajos, como se van a

ejecutar, en qué momento y en qué proporciones.

* Proveer la base para todos los pronosticos econémicos Yy financieros asi

como para los presupuestos y el control.

* Solucionar con anterioridad todos aquellos problemas que se puedan

presentar en la obra y que no aparecen en los planos.
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* Reducir el desperdicio administrativo proporcionando una revision constante

de la viabilidad economica de una empresa.

3.3 TIPOS DE ESTIMACION DE COSTOS

La bibliografia referente a las metodologias de estimacion de costos sefiala que
los métodos varian con el nivel de detalle que trabaje el responsable de realizar la
estimacion, con el grado de exactitud que se espera y de la etapa de desarrollo en
que se realiza la estimacion. De acuerdo al anterior analisis, algunos autores como
Daniel W. Halpin y Ahuja — Walsh, clasifican en tres niveles los tipos de

estimacion:

Estimacion conceptual:  También conocida como estimacion aproximada, se
realiza antes de que se inicie el disefio; en ella, la obra total se reduce a unidad
representativa de area o de volumen, segun corresponda y después se multiplica
por el costo por unidad para obtener una estimacion bastante aproximada del
costo de la obra. Se basa principalmente en el empirismo o experiencia del

ingeniero.

Estimacion preliminar:  Se realiza en la fase de disefio, donde se han realizado
planos preliminares que identifican algunos elementos de la obra vy
especificaciones de los materiales que posiblemente seran trabajados. Se debe
hacer una descripcion y numeracion de actividades y de una manera simple

determinar las cantidades de obra con sus respectivos precios.

Estimacion detallada: También puede denominarse como el presupuesto
propiamente dicho. Luego de tener los planos y especificaciones técnicas finales
de cada proceso dentro de la obra, se calculan de manera acertada las cantidades

detalladas de obra, los recursos activos requeridos como mano de obra,
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materiales y equipos con el propésito de estimar los costos de la obra e incluir un

sobreprecio por utilidad.

Los ejemplos y ejercicios formulados en el texto, asumen siempre una estimacion

detallada desarrollada por la metodologia de andlisis de precios unitarios. (A.P.U).

3.4 COSTOS INDIRECTOS

¢,Qué son los costos indirectos de obra?

Los costos indirectos presentes en una son el resultado de sumar los gastos
técnico-administrativos requeridos para realizar Optimamente cualquier proceso
constructivo. Dichos valores de servicios deben ser financiados por el encargado
de construir la obra.

Grupos que conforman los costos indirectos

Cargos de campo:

Cargos técnicos: Son los gastos requeridos para la estructura administrativa
técnica de la obra, estas personas, dirigen y supervisan la ejecucion de las
actividades, por ejemplo: los honorarios de los directores de obra, residentes,

auxiliares residentes, viaticos, etc.
Administrativos: Los gastos necesarios para la estructura administrativa de la

obra, por ejemplo: los honorarios de jefes de personal, almacenistas, bodegueros,

vigilantes, auxiliares contables, aseadoras, mensajeros y secretarias.
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Transportes: Representan los gastos por usos vehiculares, para transportar

personal de obra, equipos, herramientas y materiales.

Gastos de oficina: Estas erogaciones pueden estar representadas por las
construcciones necesarias para el buen desarrollo de la obra, como por ejemplo:
bodegas, oficinas, bafios, por la implementacion de papelerias, botiquines, por el

pago de servicios publicos, etc.

Varios: Se incluyen bajo este parametro, actividades como el control de calidad,

seguridad industrial, ingenieria de seguridad, entre otras.

Financiamiento: Se refiere a los gastos de financiamiento de la obra. EI monto

del financiamiento dependera, de la relacidn existente entre el programa de

erogaciones y el programa esperado de ingresos.

Imprevistos:  Son todos aquellos gastos originados por la naturaleza y la actividad
humana que propician situaciones imprevistas y por consiguiente obviadas en el
planteamiento inicial. Este tipo de situaciones se incrementan con el nimero de

actividades realizadas.
Utilidad:  Algunos factores que determinan la utilidad son la productividad legitima
de capitales invertidos, el lapso de tiempo en el cual el capital se rescata y los

riesgos que originan cualquier inversion.

Fianzas o impuestos adicionales: Son requisitos legales que se hacen

indispensables para desarrollar cualquier construccion. Su cumplimiento es
controlado por entidades publicas y privadas como planeacion municipal,
empresas de servicio, catastro, etc. Corresponden al cobro por los derechos de
urbanizacion y construccion. El incumplimiento de las condiciones de un contrato

implica un riesgo que la parte contratante evita por medio de fianzas y siendo
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éstas una erogacién no necesaria para la parte contratista, deben ser elementos

del costo.

3.5 COSTOS DIRECTOS

¢,Qué son los costos directos de obra?

Los costos directos presentes en una obra representan la suma de gastos de
material, mano de obra y equipo necesarios para la realizaciéon de un producto.
Ademés del valor monetario de los anteriores recursos, debe considerarse los

consumos Yy rendimientos de cada uno de ellos dentro de los costos directos.

3.5.1 Especificaciones

Las especificaciones de un producto, describen de manera detallada sus
caracteristicas técnicas y condiciones minimas de calidad. En la construccion
sirven de base para los andlisis de costos, ya que sefialan el proceso constructivo

MAas conveniente para obtener ciertos estandares de calidad.

Las especificaciones tratan de definir cada uno de los trabajos a desarrollar asi
como los materiales y mano de obra a emplear. Algunos factores que engloban el
concepto de especificaciones son la: calidad, tipo, dimensiones, terminaciones,
geometria, texturas, colores, elementos; mano de obra especializada o no. Las
especificaciones son dictadas por entidades estatales a través de codigos o
normas. Bajo el criterio del constructor las especificaciones pueden ser
modificadas por razones econdmicas (alto costo de ejecucién), fisicas (no
consecucion de algunos materiales en la region), o simplemente por decision del
propietario. Pero siempre bajo la revision del estamento publico encargado de su

supervision.
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Ejemplo 23. Para el proceso de “mamposteria de ladrillo H-15", analizado en el

primer capitulo, se ensefia una ampliacion de sus especificaciones.

ITEM DE COSTO: ESPECIFICACIONES:
Los muros interiores de la
vivienda, seran elaborados en
ladrillo tolete de arcilla, uniforme,
Mamposteria en ladrillo |trabado de 15cms de espesor;
H-15 su mortero de pega debe
presentar una relacion de 1:4,
con un espesor de 1.5cms en el
muro.

Fuente: El Autor

3.5.2 Cantidades de Obra

Determinar las cantidades de obra consiste en reconocer y cuantificar las
diferentes actividades que conforman las tareas y procesos que componen los

items de costo en que se ha dividido la obra.

Las cantidades de obra, son tomadas a través de lecturas de planos y memorias,
tanto estructurales como arquitectonicas. Se aconseja realizar anotaciones
parciales en hojas electronicas sobre cada actividad, para luego sumarlas y
obtener el resultado final con el objetivo de permitir revisiones, confrontaciones y
actualizaciones posteriores. Por ser uno de los multiplicadores que componen el
presupuesto, sus valores deben ser exactos. Las cantidades de obra deben

definirse desde la etapa de programacion de obra.

3.5.3 Materiales

Los materiales empleados en la ejecucion de cualquier proceso constructivo
deben ser adecuados para las condiciones de trabajo, de servicio y calidad que se
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requieren. Bajo el concepto de materiales se definen todos los insumos tangibles o
materia prima que al ser transformados mediante un conjunto de actividades
denominado proceso generan una entrega final también tangible llamada
producto. En la construccién se pueden identificar varios tipos de materiales como
son: materia prima (agregados gruesos y finos como gravas y arenas, maderas,
arcillas, etc.); componentes (cables, tornillos, alambres, etc.); material en proceso
(prefabricados de arcilla u hormigén, moldajes, etc.); productos terminados
(tuberias, varillas de acero, tanques plasticos, perfiles de acero, accesorios en

pvc, etc.) y otros.

La cuantificacion de los materiales empleados durante cualquier proceso
constructivo es obtenida a través de un proceso de revision y desglose de las

cantidades de obra y especificaciones técnicas vistas anteriormente.

El precio base de los materiales a considerar dentro del analisis de precios
unitarios, deberan considerarse puestos en obra, en el que se incluya el precio de
adquisicion del material en el almacén o fabrica, el costo de fletes, carga y
descarga y desperdicios tanto en transporte como en su utilizacion. Para el
manejo de dichos desperdicios®’, es recomendable que se asigne a cada uno
como un factor del consumo directo, apoyado en registros historicos y no se deje

para asignarlo como un valor de dinero al final del analisis.

Es de gran ayuda técnica, crear una lista de materiales en hojas electronicas a
manera de base de datos, que permitan ejercer variaciones en el precio de

compra, la cantidad y el tipo de material; ya que es muy probable que en el

22 CASTELLANOS, Paola Andrea, PEDROZA Carol Nataly. Sistematizacién de la estimacion de
costos y presupuestos del proyecto sistema integrado de transporte masivo de Bucaramanga
METROLINEA. Bucaramanga, 2006. Trabajo de Grado (Ingenieria civil). Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil.
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transcurso de ejecucion de una obra, los materiales empleados sufran dichas

variaciones y generen cambios importantes en el costo total de la obra.
3.5.4 Mano de Obra

Bajo el concepto de mano de obra se define la intervencién humana empleada en
la elaboracién de un producto. El personal que interviene en la ejecucion de un
proceso constructivo de acuerdo al trabajo que desarrollan y al sueldo que reciben
puede clasificarse en maestros oficiales y ayudantes; siendo los primeros los
encargados de la supervision técnica de cada tarea, hecho que les requiere un
mayor conocimiento que los auxiliares, quienes se encargan de la labor fisica de

cada actividad.

Es muy usual trabajar en los analisis de precios unitarios con cuadrillas o frentes
de trabajo, quienes representan un grupo de trabajadores, conformados por
maestros oficiales y por ayudantes encargados de ejecutar cada actividad que

posteriormente materializa el proceso.

Dentro del célculo del costo de la mano de obra en la Industria de la Construccion
intervienen varios factores, como son: el cambiante costo de vida, reflejado en los
salarios minimos, el desarrollo tecnolégico de procedimientos y sistemas
constructivos, innovacion de materiales y herramientas, el grado de dificultad de
realizaciéon de las tareas, la magnitud de la obra, el clima, el acceso a la obra, etc.
De acuerdo a lo anterior, los rendimientos de las diferentes cuadrillas de trabajo
estaran sujetos a muchas variaciones, dependiendo de la region donde se
desarrolle la obra. La mano de obra representa aproximadamente el 28.5% de los
costos directos en la construccion de viviendas y el 12.9% de los costos directos

en la construccion pesada®.

“Departamento Nacional de Estadistica. http//:ww.dane.gov.co( abril de 2007)
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La contratacion de los trabajadores normalmente se hace por dos sistemas, a
través de “contratacion laboral” y el otro por medio de “subcontratos”. En la
contratacion laboral, el salario se modifica por una serie de prestaciones de ley,
siendo modificado su valor por un factor real salarial “FRS”. El factor real salarial

presenta valores entre 2 'y 2.3.

FRS = Factor Prestacional x Factor de tiempo efectivo

El factor prestacional, estd comprendido por cinco factores regidos por el Cadigo
Sustantivo de Trabajo. Estos factores son: El salario basico, prestaciones sociales,
seguridad social, aportes parafiscales y dotaciones. El factor prestacional presenta
valores aproximados a 1.75. El factor de tiempo efectivo corresponde a la relacion
de dias pagados sobre dias laborados. Presenta valores aproximados a 1.25.

El sistema de subcontrato considera unicamente la cantidad de obra realizada por
cada trabajador o cuadrilla de trabajo, a un precio unitario acordado, de tal forma
gue el pago no sea inferior al salario minimo. Este sistema de contratacion es

regido por el Cédigo Civil.

El costo unitario de la mano de obra que se presenta en un analisis de precios
unitarios, se realiza, a partir de los rendimientos alcanzados por cada cuadrilla de
trabajo que interviene en el item de costo. Vale recordar que como rendimiento se
conoce la cantidad de obra totalmente ejecutada por recurso humano empleado,
expresado usualmente en términos de unidad de trabajo sobre horas hombre u
horas cuadrilla. Los rendimientos pueden ser calculados a partir de analisis

estadisticos o de registros bibliograficos.

CostoUnitaioManoObra = SalarloDlarloTptgl
Re ndtc Pr omDiaria
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El nimero de trabajadores base que conforman las cuadrillas necesarias para el
desarrollo de cada item de costo sera estimado a través de registros bibliograficos
o mediante la precepcion empirica del constructor. Conociendo el nimero de
trabajadores base, el rendimiento que presentan y la programacion de tiempos
respectiva se obtiene la cantidad de personal requerida para la ejecucion de un

proceso constructivo.

3.5.5 Equipos y Herramientas

De acuerdo al sistema constructivo a utilizar y la cantidad de obra asignada para
cada proceso, se asigna los equipos y las herramientas necesarias para
desarrollar cada tarea y el proceso en general.

El equipo puede conseguirse a través de la compra o de arrendamientos mas
conocidos como alquileres. El arrendador cancelara un precio de alquiler por una
hora, un dia, una semana o un mes por el uso de cada unidad; donde segun el
tipo de alquiler se cancela el operario del equipo, el combustible empleado, el
lubricante utilizado y las reparaciones pertinentes, por parte del constructor. El
valor representativo de los equipos en los analisis de precios unitarios debe tener
incluido la tarifa de alquiler (si es arrendado), el mantenimiento, operario,

combustible, lubricante, fletes de transporte y demas precios.

El rendimiento de las herramientas puede ser asignado segun su vida Util o segun
la cantidad usada en un conjunto de procesos, se maneja como unidad (global).
Algunos autores recomiendan tomar el valor de la herramienta como el 5% del

valor parcial calculado de la mano de obra.
El rendimiento de los equipos mas conocido como la productividad se estima a

través de referencias bibliograficas o estimaciones establecidas por los duefios y

fabricantes de los equipos.
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3.6 METODOLOGIA DE ESTIMACION DE COSTOS - ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS-

¢En qué consiste el andlisis de precios unitarios?

En determinar el costo de utilizacion de recursos como los materiales, la mano de
obra y los equipos de cada unidad de obra ejecutada de un item de costo. La
unidad de obra debe ser una unidad de medida previamente establecida, es decir
antes de iniciar el célculo del precio unitario debe haberse determinado por el
ingeniero encargado de realizar el presupuesto dicha unidad. No se puede dar
cantidades absolutas de precio, sin referirse a qué tipo de unidad corresponde. El
céalculo de un precio unitario no es mas, que la elaboracion de un presupuesto de
una unidad basica.

El analisis de precios unitarios responde interrogantes como los siguientes:
Cuénto cuesta un metro cuadrado de mamposteria, un metro cubico de concreto
simple, un metro lineal de instalacion de redes sanitarias, etc.

Procedimiento de célculo

Definir el item de costo

» Determinar la cantidad de obra a ejecutar definida de acuerdo al producto
entregable.

» Determinar la estrategia constructiva inicial, respondiendo al interrogante

¢, Cual es el procedimiento del proceso a seguir?

» Definir la WBS del proceso y los items de costo, identificando tareas y

procesos involucrados dentro del item de costo.
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« [tems de costo: Consiste en agrupar las actividades productivas en tareas

que permitan fijar un precio de costo.

Andlisis del proceso

» Identificar los recursos necesarios para cada tarea (materiales, equipos,

herramientas y mano de obra).

» Definir los rendimientos de los recursos activos (aquellos que estan en
funcion del tiempo) como los equipos y las cuadrillas de trabajo. El

rendimiento y la productividad se determinan por unidad de obra del item.

» Definir los consumos de los recursos pasivos (aquellos que no consumen
tiempo) como los materiales y herramientas, teniendo en cuenta posibles

desperdicios. El consumo se determina por unidad de obra del item.

Andlisis del mercado

» Materiales: Determinar el precio de adquisicion de los diferentes materiales
empleados para cada item de costo. Incluyendo precio de bodegaje,

impuestos, fletes, descargue, acarreo interno, etc.

* Equipos: Determinar el precio de adquisicion o arrendamiento de los
equipos empleados en cada item de costo. Incluyendo tarifa de alquiler
basico, consumo de combustible y lubricante, operacion, transporte a la

obra.

* Mano de obra: Determinar los honorarios de cada uno de los auxiliares y

ayudantes que conforman las diversas cuadrillas de trabajo. Resulta de
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multiplicar el salario minimo mensual por el factor real salarial (factor que
asume los costos del auxilio de transporte, prestaciones sociales, aportes
parafiscales, seguridad social y asume una productividad). El factor real

salarial oscila entre 2 'y 2.3.

* Herramienta menor: Determinar los costos relacionados de las herramientas
dentro del item de costo. Se sugiere tomar entre el 3% - 5% del costo de la
mano de obra e incluirlo en el APU. Los estimadores de costo en ocasiones

analizan este parametro de forma general y se excluye del APU.

Formatos de analisis de precios unitarios

Los formatos de andlisis de precios unitarios resumen de manera ordenada y
sencilla los costos de cada proceso, discriminados basicamente en tres grupos:
materiales, equipos y mano de obra. La sumatoria de estos tres grupos genera el

valor total unitario del proceso o item de costo que se esté analizando.
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Tabla 38. Formato de andlisis de precios unitarios.

Subtotal

Subtotal

Subtotal

Subtotal

Fuente: Notas de clase de la asignatura Construccion |, profesor Guillermo Mejia

Aguilar.
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3.7 EJERCICIOS

3.7.1 Ejercicios resueltos

Ejercicio 1. Realizar el andlisis de precios unitarios (APU), para la “Preparacion de
Concreto de resistencia 3000psi”.

Procedimiento de célculo

Definir el item de costo

« Determinar la cantidad de obra a ejecutar definida de acuerdo al producto
entregable.

item de costo: Preparacion de concreto de resistencia 3000psi en obra,

empleando mezcladora de 1 saco de capacidad.

Especificaciones: Dosificacién en volumen de concreto 1:2:3. El anterior valor
sefala, que para obtener un concreto de resistencia 3000psi, se debe emplear una
unidad de volumen de cemento, dos de arena y tres de grava. Por ejemplo,
mezclar un saco de cemento, dos carretas de arena, tres carretas de grava y

agua, genera un concreto de resistencia 3000psi.

Tabla 39. Tipos de dosificaciones en volumen de concreto.

Dosificacion | Resistencia | cemento | Arena | Grava Agua

en volumen (psi) (Kg) (m3) (m3) (Lts)
1:2:2 3555 425 0,67 0,67 180-200
1:2:3 3100 350 0,56 0,84 160-180
1:2:4 2850 300 0,48 0,96 145-170
1:3:3 2400 300 0,72 0,72 145-170
1:3:6 1700 200 0,5 1 130-155

Fuente: Notas de clase de la asignatura Construccion |, profesor Guillermo Mejia.
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Unidad: m?.
Cantidad de obra a ejecutar: 100 m*

» Determinar la estrategia constructiva inicial, respondiendo al interrogante

¢, Cual es el procedimiento del proceso a seguir?

La preparacion del concreto en la mezcladora de capacidad 1 saco de cemento,
requiere dosificar en volumen cada uno de los materiales empleados en la mezcla.
En la practica se ha observado que un saco de cemento ocupa un volumen
correspondiente a un cubo de madera de dimensiones 0.33x0.33x0.33m.

Generando un volumen de: V = 0.036m? de cemento.

De acuerdo a la relacién requerida para fabricar el concreto de resistencia

3000psi, los volumenes de los agregados corresponden a:

Arena: 2 * volumen de cemento = 2 * 0.036m?> = 0.072m®

Grava: 3 * volumen de cemento = 3 * 0.036m> = 0.108m>

SegUn la tabla 39. Para fabricar 1m* de concreto de dosificacién en volumen 1:2:3,
se requieren 350Kg de cemento, es decir 7 sacos de cemento comercial de 50Kg.

Por tanto se requieren para 1m?® de concreto:

Cemento: 350Kg.

Arena: 0.072 * 7 = 0.504m?. Incluyendo 20% de vacios: 0.403m?.
Grava: 0.108 * 7 = 0.756m?>. Incluyendo 20% de vacios: 0.605m?,
Agua: 25Lts por saco de cemento. 170Lts.

» Definir la WBS del proceso, identificando tareas y procesos involucrados

dentro del item de costo.
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Solo una tarea compone el item de costo a analizar. “Preparacion de Concreto de
resistencia 3000psi en obra”. Dos actividades conforman la tarea; el mezclado de

materiales (agrega valor) y la dosificacién (apoyo).

Analisis del proceso

 Identificar los recursos necesarios para cada item de costo (materiales,

equipos, herramientas y mano de obra).

Materiales: Cemento portland tipo I, Arena de rio, grava de %', agua limpia,

aditivos.

Equipos: Mezcladora mecanica de 1 saco de capacidad.

Herramienta menor: Palas, cajones de madera, baldes, bateas.

Mano de obra: 1 Oficial: encargado del manejo de la mezcladora y dosificacion del

cemento y agua, 2 Ayudantes: encargados de dosificar la arena, 2 Ayudantes:
encargados de dosificar la grava. Conformando asi una cuadrilla de trabajo de
(1x4).
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Fotografia 11. Preparacion de concreto en obra, empleando mezcladora.

Fuente: Fotografia tomada por alumnos de la asignatura construccion I.

» Definir los rendimientos de los recursos activos (aquellos que estan en
funcion del tiempo) como los equipos y las cuadrillas de trabajo. El

rendimiento y la productividad se determinan por unidad de obra del item.
Rendimientos de equipos:

Equipo: Mezcladora mecanica de 1 saco de capacidad.
Unidad: Hora de alquiler.
Factor de productividad: 70%. Significa que por cada hora pagada se trabaja el

70% efectivamente.
Productividad o rendimiento mezcladora: 0.513
m

Rendimientos de mano de obra:

Cuadrilla: (1x4).
h*C

m3

Unidad:
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h*C

m3

Rendimiento?*: 0,42

» Definir los consumos de los recursos pasivos (aquellos que no consumen
tiempo) como los materiales, teniendo en cuenta posibles desperdicios. El

consumo se determina por unidad de obra del item.
Consumo de materiales:
Cemento: Incluyendo 10% de desperdicio = 350Kg * 1.1 = 385Kg.
Arena: Incluyendo 20% de vacio = 0.504m? * 0.8 = 0.403m>.
Grava: Incluyendo 20% de vacio = 0.756m® * 0.8 = 0.605m>.

Agua: 170Lts.

Andlisis del mercado

» Materiales: Determinar el precio de adquisicion de los diferentes materiales
empleados para cada item de costo. Los siguientes precios de materiales

son obtenidos del mercado comercial en Bucaramanga.

Saco de cemento portland tipo | de 50Kg: $ 20.000
Metro cubico de arena lavada: $ 50.900

Metro cubico de grava: $ 55.000

Litro de agua: $ 8

» Equipos: Determinar el precio de adquisicion o arrendamiento de los

equipos empleados en cada item de costo.

! Tablas de rendimientos suministradas por el grupo de investigacién en gestién aplicada “GIGA”.
Universidad Industrial de Santander.
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Hora de alquiler: $ 40.000 (Incluye combustible y acarreo del equipo).

* Mano de obra: Determinar los honorarios de cada uno de los auxiliares y

ayudantes que conforman las diversas cuadrillas de trabajo.

Factor real salarial asumido “F.R.S™: 2.2

Salario minimo mensual vigente afio 2009: $ 496.900

Salario del Oficial: $ 496.900 * 2.2 * 1.4 / 30 dias / 8 horas diarias = $ 6.376,88
cada hora.

Salario del Ayudante: $ 496.900 * 2.2 / 30 dias / 8 horas diarias = $ 4.554,92 cada
hora.

Cuadrilla de trabajo: $ 6.376,88 + 4 * ($ 4.554,92) = $ 24.596,56 cada hora.

Nota: El salario del oficial se multiplica por un factor de 1.4 que representa un
incremento en el salario por su grado de preparacion y experiencia respecto al

ayudante.

* Herramienta menor: Determinar los costos relacionados de las herramientas

dentro del item de costo.

Herramienta menor: Se asume el 5% del costo de la mano de obra.
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Tabla 40. Formato de andlisis de precios unitarios para la “Preparacion de
Concreto”.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

1 Preparacion de Concreto en obra de resistencia 3000  psi. m3 100

Cemento Gris Incluye 10% desperdicio Kg 385 $ 400 $ 154.000
Arena de rio Incluye 20% de vacios m3 0,403 $ 50.900 $ 20.513
Grava de 3/4" Incluye 20% de vacios m3 0,605 $ 55.000 $ 33.275

Agua limpia Lts 170 $8 $1.360

Subtotal $209.148

Mezcladora de 1 saco | Incluye flete y combustible | Hora 1/2 $ 40.000 $ 20.000
Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl 0,42 $1.230 $1.230

Subtotal $21.230

Cuadrilla (1x4) h-C 0,42 $ 24.597 $10.331

Subtotal $10.331

Subtotal

Fuente: El Autor.
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Ejercicio 2. Realizar el andlisis de precios unitarios (APU), para el proceso

“Fundicion de columnas”.

Procedimiento de calculo

Definir el item de costo

« Determinar la cantidad de obra a ejecutar definida de acuerdo al producto

entregable.
Proceso: Fundicion de columnas
Unidad: m?® de columna fundida
Especificaciones: Las columnas a fundir, corresponden a los pisos 1y 2 de una
casa campestre y seran fabricadas en concreto de resistencia 3000psi fabricado
en obra y en acero corrugado A-60 de 420Mpa de fluencia. Las columnas tienen
dimensiones de 0.30x0.30m.
Cantidad de obra: Se debe despiezar cada una de las columnas para determinar

la cantidad de refuerzo que se requiere y determinar la cantidad de metros cubicos

de columnas se va a fundir. Por tanto la cantidad de columnas a fundir son: 9.3m?
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Tabla 41. Cantidad de Acero de refuerzo.

Representativa | LONGITUDINAL

(0.3x0.3m)

1
s -

Representativa | LONGITUDINAL

(0.3x0.3m)

Fuente: El Autor.

Tabla 42. Cantidad de Concreto.

5/8 4,6 1,552 | 7,139 8 57,114

TRANVERSAL 3/8 0,98 0,549 | 0,538 32 17,217
1.189,28 1.367,68

5/8 2,8 1,552 | 4,346 8 34,765

TRANVERSAL 3/8 0,98 0,549 | 0,538 27 14,527
12 591,50 680,22

Fuente: El Autor.

Representativa 0,3 0,3 4,15 0,3735 2,3 0,207
Total Columnas 16 5,98 12 Columnas 2,48

Columnas
Desp (10%) 6,57 Desp (10%) 2,73

Tabla 43. Cantidad de Formaleteado.

Fuente: El Autor.

Representativa 0,3 0,3 4,15 4,98 2,3 2,76
16

Total Columnas Columnas 79,68 12 Columnas 33,12

Desp (25%) 99,60 Desp (25%) 41,40
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» Determinar la estrategia constructiva inicial, respondiendo al interrogante

¢,Cual es el procedimiento del proceso a seguir?

El proceso de “Fundicion de columnas” sera realizado a través de concreto
fabricado en obra, a través de una mezcladora mecénica de 1 saco de capacidad;
los aceros seran cortados y flejados en obra con el propdsito de amarrar cada
columna también en el sitio. Se emplear4 formaletas en madera que seran

alquiladas.

» Definir la WBS del proceso y los items de costo.

Tabla 44. WBS del proceso “Fundicion de Columnas”.

ITEM DE COSTO ACTIVIDADES PRODUCTIVAS
" Corte del acero
2 ACERO Flejado y figurado del acero
O Amarre del acero
oS Armado de columnas
% % FORMALETEADO Instalacion de formaletas
7 o) Preparacion del concreto
g O CONCRETO Vaciado del concreto
= Vibrado del concreto
- DESFORMALETEADO Retiro de formaletas

Y CURADO Aplicacion de emulsiones o agua

Fuente: El Autor.

Analisis del proceso

» Identificar los recursos necesarios para cada item de costo (materiales,

equipos, herramientas y mano de obra).
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Tabla 45. Recursos para el item de costo “Acero”.

ITEM DE COSTO RECURSO
Acero 3/8"
Materiales Acero 5/8"
Alambre
negro
Cizalla
Segueta
ACERO Equi Alicates
quipos 'y —
herramientas Bichiroque
Fluxémetro
Dobladora
Martillo
Mano de obra
(cuadrilla basica) (1x2)

Fuente: El Autor.

Tabla 46. Recursos para el item de costo “Formaleteado”.

ITEM DE COSTO RECURSO

Materiales

Formaletas en madera
(Incluye parales)

Equipos y _
FORMALETEADO | herramientas Puntillas
Alicates
Matrtillo
Mano de obra (0x2)

(cuadrilla basica)

Fuente: El Autor.
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Tabla 47. Recursos para el item de costo “Concreto”.

ITEM DE COSTO RECURSO

Cemento
Arena de rio
Grava 3/4"
Agua
Mezcladora de 1 saco
Vibrador eléctrico

Materiales

CONCRETO ] Cajones de madera
Equ_os y Batea
herramientas
Palas
Cabos para palas
Baldes

Mano de obra

(cuadrilla basica) 2 cuadrillas de (1x4)

Fuente: El Autor.

Tabla 48. Recursos para el item de costo “Desformaleteado y Curado”.

ITEM DE COSTO RECURSO
Materiales Aditivo especial
Alicates
Equipos y Martillo
DESFORMALETEADO herramientas Aspersor manual
Y CURADO P
Manguera
Mano de obra
(cuadrilla basica) (0x2)

Fuente: El Autor.
» Definir los rendimientos de los recursos activos (aquellos que estan en

funcidon del tiempo) como los equipos y las cuadrillas de trabajo. El

rendimiento y la productividad se determinan por unidad de obra del item.
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Tabla 49. Rendimientos de equipos.

EQUIPO UNIDAD PRODUCTIVIDAD
Mezcladora de 1 saco h/m3 0,500
Vibrador eléctrico h/m3 0,041
Aspersor manual h/m2 0,005

Fuente: El Autor.

Tabla 50. Rendimientos de mano de obra.

ITEM DE COSTO ACTIVIDADES PRODUCTIVAS | CUADRILLA | RENDIMIENTO
Corte del acero (0X2) 0,010
ACERO Flejado y figurado del acero (0X2) 0,021
Amarre del acero (0X2) 0,048
Armado de columnas (1X3) 0,015
FORMALETEADO Instalacion de formaletas (0X2) 0,150
Preparacién del concreto (1X4) 0,426
CONCRETO Vaciado del concreto (1X4) 0,300
Vibrado del concreto (1X1) 0,041
DESFORMALETEADO Retiro de formaletas (0X2) 0,150
Y CURADO Aplicacion de emulsiones o agua (0X1) 0,005

Fuente: El Autor.

» Definir los consumos de los recursos pasivos (aquellos que no consumen

tiempo) como los materiales, teniendo en cuenta posibles desperdicios. El

consumo se determina por unidad de obra del item.
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Tabla 51. Consumo de materiales por unidad de obra de todo el proceso, por m°.

MATERIAL OBSERVACION | UNIDAD | CANTIDAD

Cemento Desp (10%) Kg 385

Arena de rio Vacios (20%) m3 0,403

Grava 3/4" Vacios (20%) m3 0,605

Agua Lts 170

Acero 3/8"y 5/8" Desp (15%) Kg 220,210

Aditivo especial (antisol) Kg 0,5
Formaletas Desp (25%) m2 15,2

Fuente: El Autor.

Si se toma como unidad de obra de todo el proceso el m® de columna fundida; se
puede conocer el consumo de cada material presente en 1 m® de columna fundida
dividiendo la cantidad total de material empleado entre la cantidad total de m* a

fundir. Asi:

Total de m® de concreto a fundir: 9,3m?

Total de acero: 2.047,9Kg

Total de m? de formaleta a instalar: 141m?

Consumo por m® de columna fundida de Acero: 2.047,9 / 9,3 = 220,21Kg

Consumo por m* de columna fundida de formaletas: 141/ 9,3 = 15,2m?

Andlisis del mercado

» Materiales: Determinar el precio de adquisicion de los diferentes materiales
empleados para cada item de costo. Los siguientes precios de materiales

son obtenidos del mercado comercial en Bucaramanga.
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Saco de cemento portland tipo | de 50Kg: $ 20.000
Metro cubico de arena lavada: $ 50.900

Metro cubico de grava: $ 55.000

Litro de agua: $ 8

Kilogramo de acero de 3/8” y 5/8": $ 2.800
Kilogramo de antisol: $ 3.500

Kilogramo de alambre negro: $ 2.500

* Equipos: Determinar el precio de adquisicion o arrendamiento de los

equipos empleados en cada item de costo.

Mezcladora de 1 saco: Hora de alquiler: $ 40.000 (Incluye combustible y acarreo
del equipo).

Vibrador eléctrico: Dia de alquiler: $ 25.000, hora: $ 3.125

Aspersor manual: Dia de alquiler: $ 10.000, hora: $ 1.250

Metro cuadrado de formaletas de madera (incluye parales): Dia de alquiler: $
2.000

* Mano de obra: Determinar los honorarios de cada uno de los auxiliares y

ayudantes que conforman las diversas cuadrillas de trabajo.

Factor real salarial asumido “F.R.S”: 2.2

Salario minimo mensual vigente afio 2009: $ 496.900

Salario del Oficial: $ 496.900 * 2.2 * 1.4 / 30 dias / 8 horas diarias = $ 6.376,88
cada hora.

Salario del Ayudante: $ 496.900 * 2.2 / 30 dias / 8 horas diarias = $ 4.554,92 cada

hora.
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Cuadrillas de trabajo:

v' (0x1) = $ 4.554,92 cada hora.

v (0x2) =2*$4.554,92 =$9.109,84 cada hora.

v (Ix1)=1*$4.55492+1*$6.376,88 = $ 10.931,8 cada hora.
v (1x3)=3*$4.554,92+1*$6.376,88 = $ 20.041,64 cada hora.
v (1x4)=4*$4554,92 +1*$6.376,88 = $ 24.596,56 cada hora.

* Herramienta menor: Determinar los costos relacionados de las herramientas

dentro del item de costo.

Herramienta menor: Se asume el 5% del costo de la mano de obra.
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Tabla 52. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo “Acero A-
60"

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

1 ACERQO (Corte, flejado y figurado, amarre y armado) Kg 2.047,9

Acero de 3/8"y 5/8" Incluye 15% desperdicio Kg 1,000 $2.800 $2.800
Alambre negro Incluye 15% desperdicio Kg 0,100 $ 2.500 $ 250

Subtotal $ 3.050

Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl Rendimiento | $ 2.368,558 $2.369

Subtotal $2.369

Corte del acero (0x2) h-C 0,010 $9.110 $91
Flejado y figurado (0x2) h-C 0,021 $9.110 $ 191
Amarre del acero (0x2) h-C 0,048 $9.110 $ 437
Armado de columnas (1x3) h-C 0,015 $ 20.042 $ 301
Subtotal $1.020

Subtotal

Fuente: El Autor.
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Tabla 53. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo

“Formaleteado”.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FORMALETEADO

m2

141

Subtotal

$0

Cuadrilla (0x2)

0,150

$9.110

Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl Rendimiento $ 455 $ 455
Formaletas de madera Hora $ 250 $ 250
Subtotal $ 705

$ 1.366

Subtotal

$ 1.366

Subtotal

Fuente: El Autor.
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Tabla 54. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo
“Concreto”.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

3 CONCRETO (preparacion, vaciado y vibrado). m3 9,3

Cemento Gris Incluye 10% desperdicio Kg 385 $ 400 $ 154.000
Arena de rio Incluye 20% de vacios m3 0,403 $ 50.900 $ 20.513
Grava de 3/4" Incluye 20% de vacios m3 0,605 $ 55.000 $ 33.275
Agua limpia Lts 170 $8 $1.360
Subtotal $209.148

Mezcladora de 1 saco Incluye flete y combustible | Hora 1/2 $ 40.000 $ 20.000

Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl $ 3.006 $ 3.006

Vibrador eléctrico Hora 0,041 $3.125 $128
Subtotal $23.134

Preparacion (1x4) h-C 0,426 $ 24.597 $10.478

Vaciado (1x4) h-C 0,300 $ 24.597 $7.379

Vibrado (1x1) h-C 0,041 $10.932 $ 448
Subtotal $ 18.305

Subtotal

Fuente: El Autor.
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Tabla 55. Formato de andlisis de precios unitarios para el “Desformaleteado y

curado”.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DESFORMALETEADO Y CURADO

m2

141

Antisol de Sika

Emulsion liquida para el curado

Kg

0,030

$ 3.500

$ 105

Subtotal

$ 105

Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl Rendimiento $ 683 $ 683
Aspersor manual Hora 0,01 $1.250 $6
Subtotal $ 689

Retiro de formaletas (0x2) h-C 0,150 $9.110 $ 1.366
Aplicacion de antisol (0x1) h-C 0,050 $ 4.555 $ 228
Subtotal $1.594

Subtotal

Total Costo del Proceso “Fundicién de Columnas”
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Ejercicio 3. Realizar el analisis de precios unitarios (APU), para el proceso

“Fundicidn de Zapatas y Vigas de amarre”.

Procedimiento de calculo

Definir el item de costo

» Determinar la cantidad de obra a ejecutar definida de acuerdo al producto

entregable.
Proceso: Fundicion de zapatas y vigas de amarre.
Unidad: m® de zapata y viga de amarre fundida.

Especificaciones: Las zapatas y vigas de amarre a fundir, corresponden a la
cimentacion de una casa campestre de dos niveles y seran fabricadas en concreto
de resistencia 3000psi fabricado en obra y en acero corrugado A-60 de 420Mpa de
fluencia. Las zapatas tienen dimensiones de 1x1x0.25m y las vigas de amarre
presentan dimensiones de 0.3x0.25m. Los solados seran fabricados en mortero de

dosificacion en volumen 1:4.

Cantidad de obra: Se debe despiezar cada una de las parrillas de las zapatas y
de las vigas de amarre para determinar la cantidad de refuerzo que se requiere y
determinar la cantidad de metros cubicos de zapatas y vigas que se va a fundir.
Por tanto la cantidad de zapatas y vigas de amarre a fundir son: 7.96m?
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Tabla 56. Cantidad de Acero de refuerzo en las zapatas.

Representativa

(1x1x0.25m) 6,00|5,16|5,16| 0,99

10,27

11,81

Fuente: El Autor.

16,00

188,94

Tabla 57. Cantidad de Acero de refuerzo en las vigas de amarre.

Representativa "

"
:

2,94

Fuente: El Autor.

Tabla 58. Cantidad de mortero para los solados en las zapatas.

Representativa
(1x1x0.25m)
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Tabla 59. Cantidad de mortero para los solados en las vigas de amarre.

Representativa

24,00

Fuente: El Autor.

Tabla 60. Cantidad de concreto para las zapatas.

Representativa
(1x1x0.25m)

Fuente: El Autor.

Tabla 61. Cantidad de concreto para las vigas de amarre.

Representativa
(0.30x0.25m) 03

24,00

Fuente: El Autor.
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Tabla 62. Cantidad de suelo excavado para las zapatas.

DIMENSIONES VOLUMEN
ZAPATA EXCAVADO
X (m) Y (m) Z (m) m3)
Representativa
(1x1x0.25m) 1 1 0,25 0,25
No de TOTAL SUELO
ZAPATAS 16,00 EXC(,?nV:QDO. 4,00

Fuente: El Autor.

Tabla 63. Cantidad de suelo excavado para las vigas de amatrre.

DIMENSIONES VOLUMEN
VIGAS DE EXCAVADO
AMARRE | X (m) Y (m) Z (m) (m3)
Representativa
(0.30x0.25m) 2,2 0,3 0,25 0,17

TOTAL SUELO
24,00 | EXCAVADO. | 3,96
(m3)

No de VIGAS
DE AMARRE

Fuente: El Autor.

» Determinar la estrategia constructiva inicial, respondiendo al interrogante

¢,Cual es el procedimiento del proceso a seguir?

El proceso de “Fundicion de zapatas y vigas de amarre” comenzara con la
excavacion manual de los huecos para las zapatas y las zanjas para las vigas de
amarre. El concreto empleado sera realizado fabricado en obra, a través de una
mezcladora mecanica de 1 saco de capacidad; los aceros seran cortados y

flejados en obra con el propésito de armar cada parrilla y cada viga también en el
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sitio. El proceso no requiere formaleteado porque el mismo suelo cumplira el papel
de cajon para las zapatas y las vigas de amarre.

» Definir la WBS del proceso y los items de costo.

Tabla 64. WBS del proceso “Fundicion de Zapatas y Vigas de amarre”.

ITEM DE COSTO | ACTIVIDADES PRODUCTIVAS
Excavacion manual
Retiro de material
Corte del acero
Flejado y figurado del acero
Amarre del acero
Armado de zapatas y vigas
Preparacién de solados
Vaciado de solados
Preparacién del concreto
Vaciado del concreto
Vibrado del concreto
Aplicacion de emulsiones o agua

EXCAVACION

ACERO

SOLADOS

VIGAS DE AMARRE

CONCRETO

(WBS) FUNDICION DE ZAPATAS Y

Fuente: El Autor.

Analisis del proceso

 Identificar los recursos necesarios para cada item de costo (materiales,
equipos, herramientas y mano de obra).
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Tabla 65. Recursos para el item de costo “Excavacion”.

ITEM DE COSTO RECURSO
Materiales ---
Equi Palas
quipos y ;
EXCAVACION herramientas P'C"’TS
Carretillas
Mano de obra
(cuadrilla basica) (0x2)
Fuente: El Autor.
Tabla 66. Recursos para el item de costo “Acero”.
ITEM DE COSTO RECURSO
Acero 3/8"
Materiales Acero 5/8"y 1/2"
Alambre negro
Cizalla
Segueta
Alicates
ACERO Equipos y Bichiroque
herramientas -~ 9
Fluxémetro
Dobladora
Martillo
Mano de obra
(cuadrilla basica) (Ix2)

Fuente: El Autor.
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Tabla 67. Recursos para el item de costo “Solados”.

Fuente: El Autor.

ITEM DE COSTO RECURSO
Cemento
Materiales Arena de rio
Agua
Batea
SOLADOS Equipos y Palas
herramientas Cabos para palas
Baldes
Mano de obra
(cuadrilla basica) (0x2)
Tabla 68. Recursos para el item de costo “Concreto”.
ITEM DE COSTO RECURSO
Cemento
Arena de rio
Materiales Grava 3/4"
Agua
Antisol de Sika
Mezcladora de 1 saco
Vibrador eléctrico
CONCRETO Aspersor manual
Equipos y Cajones de madera

herramientas

Batea

Palas

Cabos para palas

Baldes

Mano de obra
(cuadrilla basica)

2 cuadrillas de (1x4)

Fuente: El Autor.
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» Definir los rendimientos de los recursos activos (aquellos que estan en
funcidon del tiempo) como los equipos y las cuadrillas de trabajo. El

rendimiento y la productividad se determinan por unidad de obra del item.

Tabla 69. Rendimientos de equipos.

EQUIPO UNIDAD PRODUCTIVIDAD
Mezcladora de 1 saco h/m3 0,500
Vibrador eléctrico h/m3 0,041
Aspersor manual h/m2 0,005

Fuente: El Autor.

Tabla 70. Rendimientos de mano de obra.

' ACTIVIDADES

ITEM DE COSTO PRODUCTIVAS CUADRILLA |RENDIMIENTO

EXCAVACION Excqvacmn manyal (0X2) 0,800

Retiro de material (0X1) 0,800

Corte del acero (0X2) 0,010

ACERO Flejado y figurado del acero (0X2) 0,021

Amarre del acero (0X2) 0,048

Armado de zapatas y vigas (1X3) 0,015

Preparacion de solados (0X2) 1,392

SOLADOS

Vaciado de solados (0X2) 1,200

Preparacién del concreto (1X4) 0,426

Vaciado del concreto (1X4) 0,300

CONCRETO Vibrado del concreto (1X1) 0,041

Aplicacién de antisol (0X1) 0,005

Fuente: El Autor.

» Definir los consumos de los recursos pasivos (aquellos que no consumen
tiempo) como los materiales, teniendo en cuenta posibles desperdicios. El

consumo se determina por unidad de obra del item.
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Tabla 71. Consumo de materiales por unidad de obra de todo el proceso, por m°.

MATERIAL OBSERVACION | UNIDAD CANTIDAD
Cemento Desp (10%) Kg 385
Arena de rio Vacios (20%) m3 0,403
Grava 3/4" Vacios (20%) m3 0,605
Agua Lts 170
Acero 3/8", 1/2"y 5/8"| Desp (15%) Kg 153,204
Ad't'(\;?]tie:cﬂ;mal Desp (20%) Kg 0,5

Fuente: El Autor.

Si se toma como unidad de obra de todo el proceso el m® de zapata y viga de
amarre fundida; se puede conocer el consumo de cada material presente en 1 m*
de proceso fundido dividiendo la cantidad total de material empleado entre la

cantidad total de m®a fundir. Asi:

Total de m? de concreto a fundir: 7,96m?

Total de acero: 1.219,5Kg

Consumo por m® de zapata y viga de amarre fundida de Acero: 1.219,5 / 7,96 =
153,204Kg

Andlisis del mercado

» Materiales: Determinar el precio de adquisicion de los diferentes materiales
empleados para cada item de costo. Los siguientes precios de materiales

son obtenidos del mercado comercial en Bucaramanga.
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Saco de cemento portland tipo | de 50Kg: $ 20.000
Metro cubico de arena lavada: $ 50.900

Metro cubico de grava: $ 55.000

Litro de agua: $ 8

Kilogramo de acero de 3/8”, 2"y 5/8”: $ 2.800
Kilogramo de antisol: $ 3.500

Kilogramo de alambre negro: $ 2.500

* Equipos: Determinar el precio de adquisicion o arrendamiento de los

equipos empleados en cada item de costo.

Mezcladora de 1 saco: Hora de alquiler: $ 40.000 (Incluye combustible y acarreo
del equipo).

Vibrador eléctrico: Dia de alquiler: $ 25.000, hora: $ 3.125

Aspersor manual: Dia de alquiler: $ 10.000, hora: $ 1.250

* Mano de obra: Determinar los honorarios de cada uno de los auxiliares y

ayudantes que conforman las diversas cuadrillas de trabajo.

Factor real salarial asumido “F.R.S™: 2.2

Salario minimo mensual vigente afio 2009: $ 496.900

Salario del Oficial: $ 496.900 * 2.2 * 1.4 / 30 dias / 8 horas diarias = $ 6.376,88
cada hora.

Salario del Ayudante: $ 496.900 * 2.2 / 30 dias / 8 horas diarias = $ 4.554,92 cada

hora.
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Cuadrillas de trabajo:

v' (0x1) = $ 4.554,92 cada hora.

v (0x2) =2*$4.554,92 =$9.109,84 cada hora.

v (Ix1)=1*$4.55492+1*$6.376,88 = $ 10.931,8 cada hora.
v (1x3)=3*$4.554,92+1*$6.376,88 = $ 20.041,64 cada hora.
v (1x4)=4*$4554,92 +1*$6.376,88 = $ 24.596,56 cada hora.

* Herramienta menor: Determinar los costos relacionados de las herramientas

dentro del item de costo.

Herramienta menor: Se asume el 5% del costo de la mano de obra.

222



Tabla 72. Formato de andlisis de precios unitarios para el item “Excavaciéon
manual’”.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

1 EXCAVACION MANUAL m3 7,96
Subtotal $0

Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl Rendimiento $ 683 $ 683

Subtotal $ 683

Excavacion manual (0x2) h-C 0,800 $9.110 $7.288
Retiro de material (0x1) h-C 0,800 $ 4.555 $ 3.644

Subtotal $10.932

Subtotal

Fuente: El Autor.
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Tabla 73. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo “Acero A-
60"

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

2 ACERO (Corte, flejado y figurado, amarre y armado) Kg 1.219,5

Acero de 3/8", 1/2"y 5/8" | Incluye 15% desperdicio Kg 1,000 $2.800 $2.800
Alambre negro Incluye 15% desperdicio Kg 0,100 $ 2.500 $ 250

Subtotal $ 3.050

$

2368558 | ©2-369

Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl Rendimiento

Subtotal $2.369

Corte del acero (0x2) h-C 0,010 $9.110 $91
Flejado y figurado (0x2) h-C 0,021 $9.110 $191
Amarre del acero (0x2) h-C 0,048 $9.110 $ 437

Armado de columnas

(1x3) h-C 0,015 $20.042 $ 301

Subtotal $1.020

Subtotal

Fuente: El Autor.
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Tabla 74. Formato de andlisis de precios unitarios para el item de costo “Solados”.

Fuente: El Autor.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

SOLADOS (preparacioén y vaciado).

m3

Cemento Gris Incluye 10% desperdicio Kg 380,63 $ 400 $ 152.252

Arena de rio Incluye 20% de vacios m3 1,22 $ 50.900 $62.098

Agua limpia Lts 255 $8 $2.040
Subtotal $216.390

Herramienta menor

5% de la mano de obra

Gl

$911

$911

Subtotal

$911

Preparacion (0x2) h-C 1,392 $9.110 $12.681
Vaciado (0x2) h-C 1,200 $9.110 $10.932
Subtotal $ 23.613

Subtotal

Fuente: El Autor.
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Tabla 75. Formato de analisis de precios unitarios para el item de costo
“Concreto”.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

4 CONCRETO (preparacion, vaciado, vibrado y curado). m3 7,96

Cemento Gris Incluye 10% desperdicio Kg 385 $ 400 $ 154.000
Arena de rio Incluye 20% de vacios m3 0,403 $ 50.900 $20.513
Grava de 3/4" Incluye 20% de vacios m3 0,605 $ 55.000 $ 33.275
Agua limpia Lts 170 $8 $1.360
Antisol de sika Emulsién liquida Kg 0,030 $ 3.500 $ 105
Subtotal $ 209.253

Mezcladora de 1 saco Incluye flete y combustible | Hora 1/2 $ 40.000 $ 20.000
Herramienta menor 5% de la mano de obra Gl $ 3.006 $ 3.006
Vibrador eléctrico Hora 0,041 $3.125 $ 128
Aspersor manual Hora 0,010 $1.250 $ 13
Subtotal $ 23.147

Preparacion (1x4) h-C 0,426 $ 24.597 $10.478
Vaciado (1x4) h-C 0,300 $ 24.597 $7.379
Vibrado (1x1) h-C 0,041 $10.932 $ 448

Aplicacion de antisol

(0x1) h-C 0,050 $ 4.555 $ 228

Subtotal $ 18.533

Subtotal

Total Costo del Proceso “Fundicion de Zapatas y vig as de amarre”
= $10'325.296
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3.7.2 Ejercicios propuestos

Ejercicio 1. Realizar el andlisis de precios unitarios (APU), para el proceso
“Mamposteria en ladrillo H-15" planeado en el capitulo 1. Tomar como unidad de

obra 1m? de muro mampuesto.
Ejercicio 2. Realizar el andlisis de precios unitarios (APU), para el proceso

“Fundicién de placa aligerada de entrepiso” de una vivienda de un solo nivel

Tomar como unidad de obra 1m?® de placa fundida.
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CONCLUSIONES

El texto servird de herramienta pedagodgica al estudiante de pregrado de
Ingenieria Civil, especificamente a aquellos estudiantes que cursan la
asignatura de Construccion. Ensefia de manera detallada la gestion de
obras de construccion, permitiendo interactuar con la planeacion, la

programacion y la estimacion de costos de procesos constructivos.

Planear una obra de construccion, permite ver hacia futuro y responder una
serie de interrogantes como los siguientes: cual es el alcance realmente
esperado, cual es la metodologia a seguir, cuales son los procesos, tareas
y actividades que se requieren implementar para el disefio se convierta en
algo tangible, qué tipo de materiales, herramientas y equipos se necesitan
para realizarlo, cuanta gente debe trabajar para lograr culminar cada una de

las tareas a tiempo, etc.

Definir un proceso constructivo es basicamente asignar cada una de las
tareas y actividades requeridas para terminarlo a feliz término; es responder
cada uno de los interrogantes anteriores que conduzcan a una asignacion

de recursos 6ptima.

Luego de definir un proceso constructivo, es importante modelar la
secuencia entre las actividades que lo conforman; es decir, asignar un
orden de realizacion a cada una de ellas dentro del espacio denominado
tiempo, para ello es necesario previamente estimar cada una de sus

duraciones.

Estimar la duracion de una actividad a través de estimaciones

deterministicas requiere utilizar datos de campo que permitan medir los
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rendimientos y productividades de cuadrillas de trabajo y equipos. Esta
metodologia exige nuevas habilidades de los ingenieros basados en una
buena Planeacion y Control. El libro busca incentivar el uso de la

planeacion en obra.

La estimacion de costos de un proceso constructivo, representa la ultima
etapa de gestion analizada en este trabajo de grado y es uno de los
parametros mas analizados detalladamente en la Industria de la
Construccion, porque representa el factor econémico. Con base en el cual

se toman las decisiones en obra.
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Tabla de distribucién normal:

ANEXO 2°

Z PROBABILIDAD

normal 0 0,01 | 0,02 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 0,08 0,09
0 0,5 | 0,504 | 0,508 | 0,512 | 0,516 |0,5199|0,5239|0,5279| 0,5319 |0,5359
0,1 10,5398(0,5438|0,5478|0,5517|0,5557|0,5596|0,5636 |0,5675| 0,5714 |0,5754
0,2 |0,5793|0,5832{0,5871| 0,591 |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| 0,648 |0,6517
0,4 |0,6554|0,6591(0,6628|0,6664| 0,67 |0,6736|0,6772|0,6808| 0,6844 |0,6879
0,5 |0,6915| 0,695 |0,6985|0,7019|0,7054|0,7088(0,7123|0,7157| 0,719 |0,7224
0,6 |0,7258|0,7291(0,7324|0,73570,7389|0,7422|0,7454|0,7486| 0,7518 |0,7549
0,7 0,758 |0,7612|0,7642|0,7673|0,7704|0,773410,7764|0,7794| 0,7823 |0,7852
0,8 |0,7881| 0,791 |0,7939|0,7967|0,7996 |0,8023{0,8051|0,8079| 0,8106 |0,8133
0,9 |0,8159|0,8186(0,8212|0,8238|0,8264|0,8289|0,8315| 0,834 | 0,8365 |0,8389
1 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| 0,877 | 0,879 | 0,881 | 0,883
1,2 10,8849|0,8869|0,8888|0,8907|0,8925|0,8944|0,8962| 0,898 | 0,8997 |0,9015
1,3 10,9032|0,9049|0,9066 | 0,9082|0,9099/0,9115/0,9131|0,9147| 0,9162 |0,9177
1,4 10,9192|0,9207|0,9222|0,9236|0,9251|0,9265|0,9279|0,9292| 0,9306 |0,9319
1,5 10,9332|0,9345|0,9357| 0,937 |0,9382|0,9394|0,9406|0,9418| 0,943 |0,9441
1,6 10,9452|0,9463|0,9474|0,9485|0,9495|0,9505|0,9515|0,9525| 0,9535 |0,9545
1,7 10,9554|0,9564|0,9573|0,9582|0,9591|0,9599|0,9608|0,9616| 0,9625 |0,9633
1,8 10,9641|0,9649|0,9656|0,9664 |{0,9671|0,9678|0,9686|0,9693| 0,97 |0,9706
19 |0,9713|0,9719|0,9726|0,9732|0,9738|0,9744| 0,975 |0,9756| 0,9762 |0,9767
2 0,9773|0,9778(0,9783|0,9788|0,9793|0,9798|0,9803 | 0,9808 | 0,9812 |{0,9817
2,1 10,9821/0,9826| 0,983 | 0,9834|0,9838|0,9842|0,9846| 0,985 | 0,9854 |0,9857
2,2 10,9861/|0,9865|0,9868|0,9871|0,9875|0,9878|0,9881|0,9884| 0,9887 | 0,989
2,3 10,9893|0,98960,9898 | 0,9901 | 0,9904 | 0,9906|0,9909|0,9911| 0,9913 |0,9916
2,4 10,9918| 0,992 |0,9922|0,9925|0,9927|0,9929|0,9931{0,9932| 0,9934 |0,9936
2,5 10,9938| 0,994 |0,9941|0,9943|0,9945|0,9946|0,9948|0,9949| 0,9951 |0,9952
2,6 10,9953/0,9955|0,9956 | 0,9957|0,9959| 0,996 |0,9961|0,9962| 0,9963 |0,9964
2,7 10,9965|0,9966|0,9967 | 0,9968 | 0,9969| 0,997 |0,9971|0,9972| 0,9973 |0,9974
> MEREDITH, Jack. Administracién de las operaciones: Un énfasis conceptual. Segunda edicion.

México, limusa, 1999. 781p.
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2,8

0,9974

0,9975

0,9976

0,9977

0,9977

0,9978

0,9979

0,998

0,998

0,9981

2,9

0,9981

0,9982

0,9983

0,9983

0,9984

0,9984

0,9985

0,9985

0,9986

0,9986

0,9987

0,9987

0,9987

0,9988

0,9988

0,9989

0,9989

0,9989

0,999

0,999

3,1

0,999

0,9991

0,9991

0,9991

0,9992

0,9992

0,9992

0,9992

0,9993

0,9993

3,2

0,9993

0,9993

0,9994

0,9994

0,9994

0,9994

0,9994

0,9995

0,9995

0,9995

3,3

0,9995

0,9995

0,9996

0,9996

0,9996

0,9996

0,9996

0,9996

0,9996

0,9997

3,4

0,9997

0,9997

0,9997

0,9997

0,9997

0,9997

0,9997

0,9997

0,9998

0,9998

3,5

0,9998

0,9998

0,9998

0,9998

0,9998

0,9998

0,9998

0,9998

0,9998

0,9998

3,6

0,9998

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

3,7

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

3,8

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

0,9999

3,9

Z

PROBABILIDAD

normal

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

-4

3E-05

3E-05

3E-05

3E-05

3E-05

3E-05

2E-05

2E-05

2E-05

2E-05

-3,9

SE-05

5E-05

4E-05

4E-05

4E-05

4E-05

4E-05

4E-05

3E-05

3E-05

-3,8

7E-05

7E-05

7E-05

6E-05

6E-05

6E-05

6E-05

SE-05

5E-05

SE-05

-3,7

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

9E-05

9E-05

8E-05

8E-05

8E-05

8E-05

-3,6

0,0002

0,0002

0,0002

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

-3,5

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

3,4

0,0003

0,0003

0,0003

0,0003

0,0003

0,0003

0,0003

0,0003

0,0003

0,0002

-3,3

0,0005

0,0005

0,0005

0,0004

0,0004

0,0004

0,0004

0,0004

0,0004

0,0004

-3,2

0,0007

0,0007

0,0006

0,0006

0,0006

0,0006

0,0006

0,0005

0,0005

0,0005

-3,1

0,001

0,0009

0,0009

0,0009

0,0008

0,0008

0,0008

0,0008

0,0007

0,0007

-3

0,0014

0,0013

0,0013

0,0012

0,0012

0,0011

0,0011

0,0011

0,001

0,001

-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

0,002

0,0019

-2,7

0,0035

0,0034

0,0033

0,0032

0,0031

0,003

0,0029

0,0028

0,0027

0,0026

-2,6

0,0047

0,0045

0,0044

0,0043

0,0042

0,004

0,0039

0,0038

0,0037

0,0036

-2,5

0,0062

0,006

0,0059

0,0057

0,0055

0,0054

0,0052

0,0051

0,0049

0,0048

-2,4

0,0082

0,008

0,0078

0,0076

0,0073

0,0071

0,007

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

0,0126

0,0122

0,0119

0,0116

0,0113

0,011

-2,1

0,0179

0,0174

0,017

0,0166

0,0162

0,0158

0,0154

0,015

0,0146

0,0143
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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

0,025

0,0244

0,0239

0,0233

-1,8

0,0359

0,0352

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
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