CUARTA EDICION Jorge Olmedo Montoya Vallecilla

Planeacion, programacion y control
de obras de construccion

Incluye programacion y control con MS Project

il ““ : PR
N[ i
AR g‘

: Universidad
de Ibagué =

\
¥



JORGE OLMEDO MONTOYA VALLECILLA

Ingeniero civil de la Universidad del Quindio, magister en Estructuras

y Cimentaciones de la Universidad Politécnica de Madrid; actualmente
cursa la maestria en Ensefianza de las Ciencias, en la Universidad
Autonoma de Manizales. Ha sido profesor de catedra en cursos de
Resistencia de Materiales en la Universidad del Quindio, profesor del
Tompkins Cortland Community College de la Universidad Estatal de
Nueva York e investigador del area de Educacion de la Escuela de
Ingenieria de la Universidad Purdue. En la actualidad es profesor asociado
e investigador del programa de Ingenieria Civil en la Universidad de
Ibagué.



JORGE OLMEDO
MONTOYA VALLECILLA

PLANEACION,
PROGRAMACION
Y CONTROL

DE OBRAS
DE CONSTRUCCION

Incluye programacion
y control con Ms Project

CUARTA EDICION

UNIVERSIDAD DE IBAGUE

Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria Civil

ALPHA EDITORIAL
Bogota



CATALOGACION EN LA PUBLICACION - BIBLIOTECA NACIONAL DE
COLOMBIA

Montoya Vallecilla, Jorge Olmedo, autor

Planeacion, programacion y control de obras de construccion : incluye programacion y
control con MS Project / Jorge Olmedo Montoya Vallecilla. -- Cuarta edicion. -- Bogotd :
Alpha Editorial ; Ibagué : Universidad de Ibagué, 2022.
380 péginas.

Incluye glosario -- Incluye referencias bibliogréficas y bibliografia.
ISBN 978-958-778-868-6 -- 978-958-778-869-3 (digital)

1. Administracién de proyectos de construccion 2. Proyectos de construccion - Planifi-
cacion 3. Proyectos de construccion - Control de costos 4. Administracion de proyectos de
construccion - Procesamiento de datos 5. Microsoft Project (Programas para computador)

- Ensenanza
CDD: 690.068 ed. 23 CO-BoBN-a1100362
ALPHA EDITORIAL S.A. UNIVERSIDAD DE IBAGUE
Calle 62 20-46 /esquina, Bogotd Carrera 22, calle 67. Barrio Ambald, Ibagué
Teléfono (601) 746 o102 Teléfono +57 608 2760010
cliente@alpha-editorial.com www.unibague.edu.co
www.alpha-editorial.com ,
EDICIONES UNIBAGUE
LIBROS DIGITALES www.ediciones.unibague.edu.co
www.alphaeditorialcloud.com ediciones@unibague.edu.co

©

Primera edicion: Ibagué, 2014
Segunda edicion: Bogota, 2016
Tercera edicion: Ibagué, 2017
Cuarta edicién: Bogotd, 2023

Alpha Editorial S. A.
Universidad de Ibagué
Jorge Olmedo Montoya Vallecilla

Derechos reservados. Esta publicacion no puede ser reproducida total
ni parcialmente. Ni puedeser registrada por un sistema de recuperacion
de informacioén, en ninguna forma ni por ningtin medio, sea mecanico,
fotoquimico, electrénico, magnético, electrodptico, fotocopia o cualquier
otro, sin el previo permiso escrito de la editorial.

Edicion: Universidad de Ibagué
Portada: Ana Paula Santander

ISBN 978-958-778-868-6
ISBN 978-958-778-869-3 digital

Impreso en Colombia
Printed and made in Colombia



Contenido

LI T Lol 113 o RN 21
(07 03 1 0 N 23
1 Introduccion a la planeacion de proyectos
de CONSLIUCCION....ucoueirirtiitiititintctcne ettt essessesseenne 23
1.1 Definicion del Proyecto .......cccurccrneeeenerneeeenerneeeeeineeeeenseeeesesseseeseseseene 24
1.2 Determinacion de 10s T€CUIS0S ... 26
1.3 Organizacién del equipo de trabajo ........cccvcureeeenerneeeircinenencineeecneeeeeineeene 27
(0703 (0N 29
2 Recursos en un proyecto de construcCion........ouenvereereisnisensesesnesnenenes 29
2.1 Recursos hUMANOs .......ccueueueuiuiueeniinieecineiecisesescisese e essesesesseseseseene 29
2.2 EQUIPO y MAaqUINQATia.....cocuiviiiiiiiiicrcrcs e 30
2.3 Recursos econOmMicos 0 fINANCIETOS ......eeuevrmruremeuierineineiniseireisesesseseesesseseene 31
2.4 TIBIMIPO ottt 31
2.5 Recursos teCnOlOGICOS. ......c.vuwmiuiucmniiieenciee e seae 31
2.6 ReCUrS0S JUITAICOS ..cuvrruerueieieciiieincieieeiseie et seene 32
2.7 MAtETIALES «..couveveireieciieereeeicce e e 32
CaPItUlo 3 ..ottt ae s 39
3 Cantidades de obra y especificaciones constructivas..........cecceeruererennes 39
3.1 Generalidades.........ccueevcuieeeeiriciiieeee e 39
3.2 Cantidades de obra en un proyecto de construccion............coeeeeevevreuncunee 39
3.3 Actividades y tareas en proyectos de viviendas .........coceeeureureerneereernennene 42
3.4 Especificaciones CONStITUCHIVAS. .....c.evueveumeeieerreeriseieeseneseesese et ssessesesseseens 60

3.5 Pérdida y aumento de volumen de los materiales..........occveureerncrnecrnennc. 62



3.6 EJercicios TeSUCLLOS ........cuueuiueeiuieeeciieicieceeci s seae 65

3.7 EJerciCiOs PrOPUESTOS. ....cvviiiiiiiiiiiiiiicciccii e 110
[0 03 (1 OO 133
4 Costos directos de Obra........cocoveeeuenirecnrcnenninineiicnencacneseessesenans 133
4.1 Generalidades.......cocvecureurecineuneciniiricreieecreic ettt 133
4.2 Analisis de Precios Unitarios (APU) detallados ........cccoveveevvvrevereeennnne. 135
4.3 RECUTSOS €11 €] APU ..vovvveieieeeveteteeeceee ettt se et eseseseneas 137
4.4 EJErCiCios TESUELLOS ....cuvuevrrecrreriecietriectreteeecereneeeeesetseeessetsesessesseaessessesesesenaes 153
4.5 EJerciCios PrOPUESTOS.......cuviiuiucucieieiiiniiiiiscicsesese s 170
CAPILULO 5 ..ttt st sas et s seas e s b e se e sans 183
5 Costos indirectos y contratos de obra..........cccccevevvuceciersecncnrensnccncnnee. 183
5.1 Costos indirectos de OPeracion ..........ccccecueeereeeerneueeeneenenseeseeseescssenenne 184
5.2 Costos INdirectos de ObIa.......c.cvcureecereuneecicireeeieireeeeneieecseeee e neseene 185
5.3 Contratos de CONSIUCCION .....uuvueuevreeemmeeieenereeeneeeee e seseens 186
CaAPILULO 6 .veririiiniiieiiiintitetecsc sttt st st st sb s s s e ssaesnes 191
6 Introduccion a los métodos de programacion..........ceceveevcercrrcrueennens 191
6.1 Generalidades..........ccoviiiiiiiiiici s 191
6.2 Aspectos que se deben considerar en la programacion.........c.co.ceevcuveenee. 192
6.3 EVENtOS O NILOS ...couvrieirciicicieiccirciccteec e sesene 196
6.4 Duracidn de las actividades.........c.oceeveureerincrneeeineinenieineieieseeee e 197
6.5 RUta Critica .....ccoviiiiciciiiiiiicc e 198
6.6 Métodos de programacion ............ecuveeecureeeenerneeeenerneeemenseseesenseseeessesenne 198
(07113 111 L 7RO 221
7 Programacion de obra con Microsoft Project .........coceevevrivncrncnnnennens 221
7.1 Breve introduccion a la interfaz de Microsoft Project .........cocveveeenncen. 222
7.2 Crear un Proyecto NUEVO .........ccccciuieuemiuiiiisisiiccese ettt sessssssnas 223
7.3 Propiedades del Proyecto........cucvcercuneeeenernieeeneuneeeenenneeeeenneseeessesseenesenne 224
7.4 ADIIE UDN PIOYECLO oo esesse s seane 226

7.5 Cinta de OPCIONES ....cucvuvrreicirieeieireieereireeeieiseeeee et seese st e seseens 227



7.6 FECha de INICIO c.vovevieiececeeeeeeceeeeee e 227

7.7 TALAS ..ttt s 229
7.8 Definicion de la ruta critica......oocciciciciciiciincscccccns 258
7.9 Gestion de recursos y determinacion de coStos .........ccvvucicieriucieniicnnn. 259
7.10 ASIZNACION A TECUISOS ...uvuvrreerrrrieireireeeiretreeeeeiseeeee e tseseesesseseeseneseene 266
7.11 Otras formas ttiles de asignar reCUrSOoS.........ocuveeeeereeeererrereererreneeersenenne 274

7.12 Asignacién de un costo fijo a una tarea desde la vista

de Diagrama de Gantt...........ccvcuveucuniincieeneicicieieneeeieniseeeeiseeeesseeesessesseneens 278
7.13 Visualizacion y detalles de 10S T€CUISOS ......cuemcrreececrncececrnirecrreieeeneanene 280
7.14 Manejo de tasas variadas........c.ceeveuveeencrnecencineencceeeeee e 281
7.15 Cambio del calendario laboral de un recurso.........ccccccoevvivircniincinenn. 284
7.16 Excepciones y dias feStivVos........cvveeeureececrniceneineeecrneeeneeeenseeeenesenne 287
7.17 Sobreasignacion de reCUISOS...........cuuiuieivcemiieimiiieeiesise s 290
7.18 Calcular el presupuesto de la obra con Ms Project.......cocceeveureeeencunennee. 292
CaPItUlo 8 ..ottt saae 315
8 Introduccion al control de proyectos de construccion ............ceueeueeee. 315
8.1 Principios fundamentales para establecer control de obra............c........ 316
8.2 TIPOS A€ CONLIOL...uciieieiiceciicicrectcece ettt aes 318
8.3 Formatos de CONLIOL........ccccuiuiuiuiiciiicicciccc e 322
8.4 Bitdcora de ObIa.........ccciiiiiiiiic s 325
Capitulo 9 ..ottt aene 329
9 Control de obras con Microsoft Project .......c.cccevevvrenrencscsucsensenennes 329
9.1 LiN@a BASE ....ouveieeiecicicicic s 330
9.2 Control de avance del Proyecto ...........ccccccucevcureerneeeneeneseeneseeseesenenns 336
9.3 Impresion de infOrmes.........c.oeveereeererneeencineeeneneeeeeeeeeseseeesseseeeseseene 341
9.4 INfOrmes VAISUALES ........c.ccuuvuiiieciciciicie e 345
9.5 Informe de flujo de caja semanal y mensual........ccocuveeencrnenncincnincnnenne. 353
9.6 Otras utilidades de Microsoft Project........c.ccvcveeevcrnevencrneeencrnenenernennne 353
Capitulo 10 ..cuveeviiiiiiiiiiiiiiiiiercee e aeene 365

10 Roles en la ejecucion de obras de construccion .........ocoveeuevucsersernennes 365



10.1 DirectOr de ODIa......o.cveveeeeeeieeeeeeeeeeteeeeee e 365

10.2 Interventor de ODIa ....c.cocueurerueerieieiieie e aes 366
10.3 Residente de ODIa .......c.cvveueuriiueiricininieirireereceseee et 370
10.4 Auxiliar de ingenieria..........occvriciniiriciniinicniiccrereeeeeees 372
10.5 RESIAENLE SISO ..uvuveieieieieieceieeteeeeeee ettt se e s e seenenes 373
Referencias.......evueveririucninneiniinineinintnicntsecestseessese s sessae e ssessessesane 375
Bibliografia recomendada...........coccoverievuininniinininniinininneeaee 375

GLOSATIO ceevnrereeeiirrereeeiirreeeererssneeessssseeesssssssessssssseesssssssessssssssessssssnsssssssasssssssnns 377



Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.

Figura 3.10.
Figura 3.11.
Figura 3.12.
Figura 3.13.
Figura 3.14.
Figura 3.15.
Figura 3.16.
Figura 3.17.
Figura 3.18.
Figura 3.19.
Figura 3.20.
Figura 3.21.
Figura 3.22.
Figura 3.23.
Figura 3.24.
Figura 3.25.

Figura 3.26.
Figura 3.27.
Figura 3.28.
Figura 3.29.
Figura 3.30.
Figura 3.31.
Figura 3.32.
Figura 3.33.

Lista Figuras

Descapote y retiro capa organica..........cceuveevviniciniieinincnennecnininns 46
Excavacion para vigas y Zapatas..........cccceveeriiieriicenicennineninns 46
Modelo de ZaAPALA ......veereieeieireereeeee e 47
Parrilla para Zapata .......ceveeeeereeieeneeeeereeieisee e nne 48
Vaciado viga de cimentacion.........ccocuviceeivciineiniincceneiceineininns 49
Refuerzo principal en vigas, columnas y 10sas...........ccecueuerruennnes 50
Diferentes tipos de estribos en columnas

Encofrado para viga........ccccceeeeuevieeviencerennenn.

Losas aligerada y maciza.......cccceeveuveuecenee.

Muro en [adrillo ...

Caja de INSPECCION ......ccvuieriiiicc i
Instalacion de cubIerta .........cceevemeenineeneeneeneeiseesenenenenienens
Instalacion de CIelorraso ........ccevmeerieneererneererseisereesensenseneensenens
RevOQUE de MUIO ...euiieiiiciriecieccr ettt
Instalacién de enchape en Muro y piso........cecveeeeereveererenereeneenenns
Instalacion de tuberia sanitaria en ER 3.1 ....ccocoveuveenemerncrenencnennnns 66
Pendiente linea de alcantarillado ER 3.1 .....ccceeveuvienercincrcicrcncnanns 66
Volumen a excavar ER 3.2 (figura sin escala) ......ccccooceververccrernnnnce 68
Volumen a compactar ER 3.2....c.ccoeeureiueurecrerneemeereereneacssesesessencaes 68
Losa en concreto reforzado ER 3.3 .....c.cccocvevinerniinerncncrceenenennnns 69
Vista general columnas ER 3.5.......c.cccvuienimnicincnniennerneencnseenenne 74
Detalles en columnas ER 3.5......cccceuueenineunemneenernierenensensensenenienens 75
Muro en ladrillo ER 3.6......cccovvvueinincnnee

Muro en ladrillo para revoque ER 3.7 .....c.oeuvirieinienieinenicineienenne 81
Area a intervenir en andenes, concreto, prado

Y adoquines ER 3.9 ... 84
Andenes para cantidades de obra ER 3.9.......cccccocuveuvcrercrccrcrnnnnne 86
Empradizacion para cantidades de obra ER 3.9 ......cccocueucrerucnanes 87
Adoquines para cantidades de obra ER 3.9.......cccceeuveuercrcrcrnnnnne 87
Concreto rigido para cantidades de obra ER 3.9.......cccccecvvcinnnnces 88
Adoquines para cantidades de obra ER 3.9.......cccceeuvcuvercrcrcrnnnnne 91
Detalle de muro de contencion en ejercicio resuelto ER 3.10 ....... 93
Detalle de muros en ejercicio resuelto ER 3.11......cccocuviveiuncininnnes 98

Etiquetado de muros en ejercicio resuelto ER 3.11.cuuvureerererennnnns 99



Figura 3.34.
Figura 3.35.
Figura 3.36.
Figura 3.37.
Figura 3.38.
Figura 3.39.
Figura 3.40.

Figura 3.41.
Figura 3.42.

Figura 3.43.
Figura 3.44.
Figura 3.45.
Figura 3.46.
Figura 3.47.
Figura 3.48.
Figura 3.49.
Figura 3.50.
Figura 3.51.
Figura 3.52.
Figura 3.53.
Figura 3.54.
Figura 3.55.
Figura 3.56.
Figura 3.57.
Figura 3.58.
Figura 3.59.
Figura 3.60.
Figura 3.61.

Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.
Figura 4.7.
Figura 5.1.
Figura 6.1.
Figura 6.2.
Figura 6.3.
Figura 6.4.
Figura 6.5.
Figura 6.6.

Distribucion de zapatas y vigas ER 3.12 .....c.oceuvcureeercrreeencrrereeenne 102

Detalle de cimentacion y su refuerzo ER 3.12 ......cccvcuveeecrncenenenn. 103
Detalle de armado de acero en zapatas ER 3.12 .....ccccveeuerreurenecne 105
Esquema de acero longitudinal en vigas ER 3.12..........ccccecuveuenee. 107
Muro en ejercicio propuesto EP 3.1 .......cccoviiicininininininiiccennns 110
Elevacion de la via, en ejercicio propuesto EP 3.2.....ccocceeveureurenecne 111

Planta arquitectdnica en ejercicio propuesto Ep 3.3

(Medidas N METIOS).....cvvveeieeeeieeeeeeereeeeeereeeeee et seeseenenes
Distribucion dovelas en ejercicio propuesto Ep 3.3......
Planta de edificacion y cimientos en ejercicio

PIOPUESLO EP 3.4 ...ttt 113
Elevacion vigas y zapatas en ejercicio propuesto EP 3.4 .............. 114
Elevacion edificio en ejercicio propuesto EP 3.4........ccveveerenence 114
Planta arquitectdnica en ejercicio propuesto EP 3.5.......cccveueuneen. 115
Elevacion vigas en ejercicio propuesto EP 3.5 ......c.ccocuveueeerrerrenenne 115
Planta arquitecténica en ejercicio propuesto EP 3.6.........ccceeue.. 116
Armado de refuerzo en ejercicio propuesto EP 3.6 .......cccveuveecnnee 117
Localizacién en planta cimentacion .........cecevcerceeerceneeeenerneeneenne 118
Detalles en elevacion cimentacion.........ccveeveuveeeercrreeencrneeeeenne 118
Detalles de porticos y su refuerzo EP 3.8 ......cccocuveeeecrneeencrnernenenne 120
Detalles de porticos y su refuerzo EP 3.9 ......ccvcuveevecrnenencrnennenenne 121
Detalles de columnas EP 3.10 ..o 123
Esquema puente (zapatas, columnas y tablero) Ep 3.11............... 124
Vista en planta refuerzo tablero EP 3.11 ......ccoccveurecenernecereeneennes 125
Esquema columna y zapata EP 3.11...cccoveuniemnimnicencrneeccnrenennnne 126
Detalles geométricos de columna y zapatas EP 3.12..........ccc.....e. 127
Detalles geométricos y de armado muro EP 3.13......ccocceveuveuneneen. 128
Detalles de armado muro EP 3.13......cccovrvvninciiciciciiciinns 128
Detalles de columna y zapata EP 3.14......ccccveeererreeeecrneeeencrneeeeenne 129
Manbhole con detalle en zapata EP 3.15 .....ccoeeeveureerencrnenencrnceneenne 131
Pantalla de concreto para APU €n ER 4.1 .c.cccccuvenccrnnccnenceennecnnes 154
Viga de cimentacion para célculo de rendimiento ER 4.2............ 157
Viga de cimentacién para el APU de ER 4.6 .....ccvcuvecererrecircrnecnnes 167
Volumen de excavacion EP 4.1 ......c.cccveuveceniurecmnernecererneennenneennes 171

Geometria losa en concreto a vaciar EP 4.2......ocoevveevecvveeneennne. 172
Geometria y refuerzo en zapata EP 4.3....ccccoveveveureerencrneenencrneeneenne 172

Muro confinado para APU en EP 4.11...c.ocucecrcecrceercrenenienannnne 177
Costos indirectos de Obra .........cccuveecrrecencrnecencrneeecneeeeeeenne 184
Relaciones entre actividades........c.oceveureeenerneeeincrneenenceneneeineeneenne 193
Duracion de las actividades.........ccovvviviincncinnncincinciciiciinnes 196
Ejemplo de hito en una obra de construccion ............cocvceveeeuncen. 197
Ejemplo de ruta critica en un proyecto de construccion............. 198
Modelo flecha actividad para CPM........ceueureereeereenieererneeereineennes 203

Recorrido hacia adelante, programaciéon cpm modelo
flecha actividad para ER 6.1 ...cccvcuveueincrnecenerneccrneeecineeeeenneeeeenne 204



Figura 6.7.
Figura 6.8.
Figura 6.9.
Figura 6.10.
Figura 6.11.
Figura 6.12.
Figura 6.13.
Figura 7.1.
Figura 7.2.
Figura 7.3.
Figura 7.4.
Figura 7.5.
Figura 7.6.

Figura 7.7.
Figura 7.8.
Figura 7.9.
Figura 7.10.

Figura 7.11.
Figura 7.12.
Figura 7.13.
Figura 7.14.

Figura 7.15a.
Figura 7.15b.

Figura 7.16.

Figura 7.17a.
Figura 7.17b.

Figura 7.18.
Figura 7.19.
Figura 7.20.
Figura 7.21.

Figura 7.22.
Figura 7.23.

Figura 7.24.
Figura 7.25.

Figura 7.26.
Figura 7.27.

Ruta critica CPM para ER 6.1 ....ccccccuerereirrnieccccerereieenerereeeenenenes 205

Recorrido hacia atrds CPM para ER 6.1 ...c.ceveueevencecrnencecenenceenneennes 205
Diagrama flecha n0do para EP 6.2......cccceeveuveeencrreeencrneeencrneeneenne 207
Densidad de probabilidad método PERT ......c.ccocureueecrneeeercrneunennne 213
Diagrama nodos y flechas ER 6.2 ......cccooeeuveureeenerneenincinenenerneeneenne 216
Diagrama nodos y flechas, duracion de actividades Er 6.2......... 217
Ruta critica ER 6.2 ...ccvevieicrieicrccce e 218
Ejemplo grafico de programacion en Microsoft Project ............. 221
Inicio del programa Microsoft Project .........ccocveeercuneeencrneeneenne 222
Hoja principal de inicio Microsoft Project .........ccccocveeercrneerennne 223
Proyecto nuevo en Microsoft Project ......c.coecvcveeencrnerenerneeneenne 223
Informacién de proyecto nuevo en Microsoft Project ................ 224
Acceso a informacion de proyecto nuevo en Microsoft

Project e 225
Propiedades de proyecto nuevo en Microsoft Project ................ 225
Coémo guardar un proyecto nuevo en Microsoft Project ............ 226
Coémo abrir un proyecto existente en Microsoft Project ............ 226
Cinta de opciones en ventana principal de Microsoft

PrOJEct o 227

Definicién de fecha de inicio en un proyecto nuevo.................... 228
Fecha de comienzo para Proyectol .......cccocvevcrneeencrneeencrneennenne 228
Definicion de las tareas de un proyecto .........ccocveeercereeercrneeneenne 229
Acceso a Diagrama de Gantt.........c.eceveureeeneeneceneenecenerneeenenneennes 230
Proceso para insertar tarea nueva en lista de tareas.........c..c.c...... 231
Insertar tarea nueva en lista de tareas ..........cccoocuevvvcicicicincininnne, 231
Visualizacion de detalles de las tareas..........coccveevecenervecerernecnnes 232

Creacidn de una tarea periddica .......ceveeuruveecereneeerrenceeerenceeneenns 232
Creacion de una tarea periodica .......ocveeveureeercrneeeercrneeenerneeneenne 233
Visualizacion de una tarea periddica en el diagrama

e GANTL..eetere ettt 233
Acceso a plantilla de ejemplo para exportacion de Excel

A PIOJEct. . 234
Acceso a plantilla de importacién y exportacion de Excel

A PIrojJect....coiiiii 234
Como pegar datos a la plantilla de importacién

Y EXPOTTACION ..cuiiiiiiiiiic s 236
Tareas listas para exportacién a Microsoft Project .........ccccu...... 236
Coémo guardar el archivo de exportacion a Microsoft

Project ..o 237
Proceso para importacion de archivo de Excel a Project ............ 237
(a, b, ¢, d) Proceso para importacion por medio

el @SISTENTE......euceerreecitieeiet ettt 238
Actividades listas para ser importadas a Project ..........ccccecuvuuenee 238
Lista de actividades importadas con duraciones............ccccveueeee. 239



Figura 7.28.
Figura 7.29.

Figura 7.30.

Figura 7.31.
Figura 7.32.

Figura 7.33.
Figura 7.34.
Figura 7.35.

Figura 7.36.
Figura 7.37.
Figura 7.38.
Figura 7.39.

Figura 7.40.
Figura 7.41.

Figura 7.42.
Figura 7.43.
Figura 7.44.

Figura 7.45.
Figura 7.46.
Figura 7.47.
Figura 7.48.
Figura 7.49a.

Figura 7.49b.
Figura 7.50.

Figura 7.51.
Figura 7.52.
Figura 7.53.
Figura 7.54.
Figura 7.55.
Figura 7.56.

Creacion de hitos de duracion cero..........cocvevevcivcicicicininninnne, 240
Procedimiento para la creacion de hito de duracién

IMAYOT QUE CEIO..uvvrinininiiistereseseiiesisiesesessssssss s ssssssssss s sssesesssssnsnes 240
Acceso a la informacion de la tarea para definicion

el RIL0. ottt 241
Definicion de la duracion del hito ......c.ocevceveeencrnecencinecincrncnenn. 241
Casilla de verificacion para definicién de la tarea

COMO NILO ..ottt 242
Vista en Diagrama de Gantt del hito con duraciéon mayor

QUE CETO .evinininiieniiieiireiit et sts et be bt sa et a et sb e sssbenenes 242
Definicion de la duracion de una tarea desde la vista

de Diagrama de Gantt ..........ceccveureeercrneeenerneeenerneeeerseeemsensesenenne 243
Introduccién de la duracion en diferentes escalas

de HHEMPO ettt 244
Cambio de la escala de tiempo predeterminada..........ccococeeuencene. 244
Escala de tiempo por defecto en Microsoft Project .........cccecuc... 245
Como establecer la relacion entre actividades........c.cocoevcrreeenncen. 245
Relaciones entre actividades para muro en hormigén

ATMNAO oottt 247
Vista gréfica de los vinculos entre actividades en muro

en hormigon armado........cocvccurecencrnecinerneeneneeeee e 248
Forma de vincular las actividades desde el grafico

dE GANLL..eoceieececre ettt 249
Vista del vinculo entre actividades en el grafico de Gantt........... 249
Activacion del vinculo automatico entre tareas...........cocveuevecenee 250
Verificacion del cambio al modo vinculo automatico

@ TATCAS. cc..eeetceeeteecret et 251
Vista inicial de las tareas creadas en Microsoft Project .............. 253
Tareas seleccionadas para aplicacion de sangrias........c.ccocveeeenee. 255
Vista de tareas después de aplicacion de sangria........cccocreueveenee 255
Aplicacion de sangria a actividades de resumen...........ccccoveuevucenee 256
Vista del proyecto con duraciones y relaciones

entre actividades ........cvcueeceneurecineinecineieeee e 257
Vista del proyecto con duraciones y relaciones

entre actividades ........cvcueeceneurecineinecineieeee e 257
Procedimiento para anulacion de sangria a un grupo

@ TATEAS. .c..eeeceeerecret et 258
Acceso a la ruta critica del proyecto casa un piso........ccccveuevecenee 258
Ruta critica del proyecto casa un piso........ceccveureeercrreemrerreeenenne 259
Acceso a hoja de TECUISOS ......cuvucuevercerieeicireieecreieecireeeecireieeean 260
Vista principal hoja de recursos en Microsoft Project ................ 260
Creacion de recursos tipo trabajo en Microsoft Project ............. 263
Creacion de recursos tipo material en Microsoft Project ........... 264



Figura 7.57.

Figura 7.58a.
Figura 7.58b.
Figura 7.58c.
Figura 7.59.
Figura 7.60.
Figura 7.61.
Figura 7.62.

Figura 7.63.
Figura 7.64.

Figura 7.65.
Figura 7.66.
Figura 7.67.
Figura 7.68.
Figura 7.69.
Figura 7.70.

Figura 7.71.

Figura 7.72a.
Figura 7.72b.
Figura 7.73.
Figura 7.74.

Figura 7.75.
Figura 7.76.

Figura 7.77.
Figura 7.78.
Figura 7.79.

Figura 7.80.
Figura 7.81.
Figura 7.82.

Figura 7.83.
Figura 7.84.
Figura 7.85.
Figura 7.86.

Ejemplos de recursos tipo trabajo, material y costo

€N MICTOSOft PrOJECE ..oucvuceuierereieeieineieereeiee e saenaeaees 264
Recursos creados para construccion casa un piso...........ceeeeenee 265
Recursos creados para construccion casa un piso...........ceeeeenee 265
Recursos creados para construccion casa un piso...........ceeeeenee 266
Forma de asignar recursos a las tareas..........cccocveeevcuveeencrrcenenn. 267
Asignacion de recursos a la actividad elevaciéon de muros ......... 268
Verificacién de asignacion costos de recursos tipo trabajo......... 269
Verificacién del costo de muro en ladrillo de arcilla por

m? en la hoja de reCUISOS ....vuueerereereeeeceeceeisseese e seeeeeens 269
Verificacién de asignacion de costo de recursos tipo

MAterial ... s 270
Verificacion de asignacion de costo de recursos

TIPO COSEO ittt ens 271
Visualizacion de los costos de las tareas .........cooceeecereveecerernecnnee 271
Costo de la tarea elevacion de muros.........ceceveereeeercereeeenerneeeeenn. 272
Asignacion de costos a la tarea pintura..........c..cocecevevceverccienennn. 273
Resumen del costo de la tarea pintura .........cccoeveeeevevecerercecrnencnne 273
Costos de la tarea reSUmMen. .......cvcuvececureemrerneeemrerneeeeenseensenseeenenne 274
Asignacion de recursos desde la columna recursos

€N 12 VISTA TAT@AS ....vuveeirvreeictreecretreeeet ettt 274
Verificacién de la asignacion de recursos desde la columna
FECUTSOS wovivviniriiieiesesestites bbbttt a bbb 275
Asignacion de recursos por la opcion asignar recursos................. 275
Asignacion de recursos por la opcidn asignar recursos............... 276
Asignacion de recursos por la vista de detalles...........cccecureuenennee 276
Despliegue de recursos para su asignacion por la vista

de detalles. ... 277
Vista de recursos asignados en la grafica de asignacion

de tAT@AS. ... s 278
Asignacion de un costo fijo por desde la vista

de Diagrama de Gantt.........cecccveurecrnerneeenerneeenerneeeserseensensesenenne 279
Visualizacion de la columna de costo fijo......cccuveveecerereercireenecnnee 279
Ingreso del valor de costo fijo para tarea resumen...........c.cc..u.... 280
Cinta de opciones para informacion

de UN FECUISO ..o 281
Visualizacion de tasas de recursos, diferentes a la estdndar ........ 282
Ingreso de tasa B para el recurso ayudante 5 .........ccoceeeeurerreeenncn. 282
Ingreso de nota aclaratoria sobre tasa B en recurso

AYUAANLE 5ottt 283
Visualizacion de nota aclaratoria en recurso ayudante 5............. 283
Procedimiento de acceso a calendario laboral del proyecto ....... 284
Vista de calendario laboral estandar del proyecto.........c.ccocevucenee 284

Opciones para cambio de calendario estandar del proyecto.......285



Figura 7.87.

Figura 7.88.
Figura 7.89.

Figura 7.90.

Figura 7.91a.
Figura 7.91b.
Figura 7.92.
Figura 7.93.
Figura 7.94.

Figura 7.95.

Figura 7.96.

Figura 7.97.

Figura 7.98.

Figura 7.99.

Figura 7.100.
Figura 7.101.
Figura 7.102.
Figura 7.103.
Figura 7.104.
Figura 7.105.
Figura 7.106.
Figura 7.107.
Figura 7.108.
Figura 7.109.

Figura 7.110.
Figura 7.111.
Figura 7.112.
Figura 7.113.
Figura 7.114.
Figura 7.115.
Figura 7.116.
Figura 7.117.
Figura 9.1.
Figura 9.2.
Figura 9.3.
Figura 9.4.
Figura 9.5.

Acceso a detalles de horarios laborales

para el calendario del proyecto .......ccooceecereurevcrnernecenernecenerneennes 286
Definicion del horario laboral del proyecto .........cccocveeercrncurenccn. 286
Definicién de excepciones para el calendario laboral

el PrOYECLO w.uvreeeieiiieicci ettt 287
Visualizacion de los dias no laborables

en el Diagrama de Gantt ... 288
Asignacion de calendario especifico al recurso celador 2 ........... 289
Asignacion de calendario especifico al recurso celador 2 ........... 289
Visualizacion de recursos sobreasignados...........ceecereueecerereecenee 290
Acceso a opcion de organizador de eqUIpO ......cveeeecerevrecerevnecnnes 291
Vista de recursos sobreasignados en la opcion

organizador de eqUIPO.......cocvveereuricererriereree e 291
Solucién de recursos sobreasignados en la opcién

organizador de eqUIPO.......cocvvcereurieencirieeee e 292
Recursos en Ms Project para localizacion y replanteo ................. 306
Recursos en Ms Project para demolicién de estructura............... 307
Recursos en Ms Project para excavaciéon a maquina.................... 307
Recursos en Ms Project para nivelacién de subrasante................ 307
Recursos en Ms Project para rellenos para estructuras................ 308
Recursos en Ms Project para subbase granular............cccocveeece. 308
Recursos en Ms Project para base granular ..........cccccecceencuveecnnce. 308
Recursos en Ms Project para riego e imprimacion............c......... 309
Recursos en Ms Project para suministro mezcla asfaltica ........... 309
Recursos en Ms Project para rellenos para estructuras................ 309
Recursos en Ms Project para concreto clase D.......cccccceuveuveunnce. 310
Recursos en Ms Project para concreto clase G......ccccoeeeeuveunncen. 310
Recursos en Ms Project para acero de refuerzo .........c.ccceeveeeeee. 310
Recursos en Ms Project para tuberia de concreto

FEfOIZadO ... 311
Recursos en Ms Project para filtro con rajon ..........c.ccceevenneee. 311
Recursos en Ms Project para cunetas revestidas.........cccocveuence. 311
Recursos en ms Project para lineas de demarcacion.................... 312
Recursos en Ms Project para sefiales verticales............cccveuveunnce. 312
Recursos en Ms Project para defensa metalica........coceevevucrenneee 312

Recursos en Ms Project para tacha reflectiva .......cocveveuveerercnnec. 313
Recursos en Ms Project para bandas sensoras ..........cccccveeevcuenee 313
Resumen presupuesto calculado con ms Project........c..coceeuneeee 314
Revision de avance de obra con MS Project ........cccooceeveuvicencnenne 329
Procedimiento para creacion de linea base.........coccveveecurecuceenee 330
Opciones de seleccion para creacion de linea base...........ccceee. 331

Proceso para visualizacién de tablas comparativas...........cccc...... 331
Tabla comparativa linea base y proyecto actual..........cccccocceuncuneee 332



Figura 9.6.
Figura 9.7.

Figura 9.8.

Figura 9.9.

Figura 9.10.
Figura 9.11.

Figura 9.12.
Figura 9.13.
Figura 9.14.
Figura 9.15.

Figura 9.16.
Figura 9.17.

Figura 9.18.
Figura 9.19.
Figura 9.20.
Figura 9.21.
Figura 9.22.
Figura 9.23.
Figura 9.24.
Figura 9.25.
Figura 9.26.
Figura 9.27.
Figura 9.28.
Figura 9.29.
Figura 9.30.
Figura 9.31.

Figura 9.32.
Figura 9.33.
Figura 9.34.
Figura 9.35.

Figura 9.36.

Comparacion de costos linea base y proyecto actual................... 333
Comparacién de horas laborales linea base

Y PTOYeCto acttal ......cuuveivieieiicecicicc 333
Diferencia de costos entre linea base y proyecto actual

por cambio de duracion de una tarea..........ceeeecerereecrrercecereneucnnen. 334
Diferencia de horas laborales entre linea base y proyecto

actual por cambio de duracidn de una tarea........ccoeeeerercuernencnes 335
Estadisticas comparativas entre linea base y el proyecto

ACTUAL oo s 335
Variacién en horas laborales de algunos recursos

el PLOYECLO ... 336
Visualizacion del avance del proyecto..........ccccveevvcereerecceneurecnnes 337
Ingreso de porcentajes de avance de las tareas........c.ccocoeveuveuenee. 338
Ingreso de porcentajes de avance desde los recursos.................. 339
Ingreso de horas laboradas por ayudante 5

para determinar avance de obra.........ccerecueneccnnecirncceneneenen. 339
Verificacién del porcentaje de avance del proyecto

al modificar las horas laboradas por ayudante 5...........ccccceuuueee. 340
Proceso para modificar el porcentaje de avance

por corte a fecha especifica.......ccvvureeeneereceniineeneircreseeresees 340
Visualizacion de porcentaje completado a 5 de febrero .............. 341
Procedimiento para generacion de informes escritos.................. 342
Informe de resumen del proyecto Casa 1 Pis0.....cccccuereereerennnee 344
Informe de hitos del proyecto Casa 1 PiSO ......cocvceermeverecrerennnnnes 346
Cuadro de opciones de informes visuales en Excel..........c.c........ 347
Informe de tareas retrasadas del proyecto Casa 1 Piso................ 348
Informe flujo de caja del proyecto Casa 1 Piso .......cccccecuervucrnncee. 348
Informe costo de los recursos del proyecto Casa 1 Piso.............. 349
Acceso a Informes Visuales ..o 349
Acceso a informes visuales para Excel y Visio .......coccuereruerennn. 350
Acceso a informes dindmicos en MS Project..........coccceeveveevuncn. 351
Seleccion en lista desplegable para informes dindmicos.............. 352
Diagrama de barras para informes dindmicos............ccccccevucvuncee. 352
Diagrama de barras para costos en proyecto

Casa de 1 Piso, actualizado a febrero 5.........ccccoeevcuvinciniircinn. 354

Diagrama de barras para trabajo en proyecto
Casa de 1 Piso, actualizado a febrero 5.........ccccoeevcuvinciniircinn.
Informe grafico para resumen de costos

Informe grafico para resumen de costos de las tareas................. 356
Informe grafico para comparacion trabajo
ejecutado y trabajo faltante........ccvvverenenenernernerererenerenenes 357

Informe grafico para comparacion
tareas ejecutadas y tareas faltantes...........coocveureererceercrerenenennnn. 358



Figura 9.37.
Figura 9.38.
Figura 9.39.
Figura 9.40.
Figura 9.41.
Figura 9.42.
Figura 9.43.
Figura 9.44.
Figura 9.45.
Figura 9.46.

Informe grafico para resumen de los recursos..........cccceceeeuncee. 358

Vista global del proyecto en diagrama de red .........cccccocceuneuenacnes 359
Vista de detalle tareas en diagrama de red .......c..ccoceuvevvvcncnncnncs 359
Escala de tiempo .....ccvececureceeinicieireceirecteieecseseeeteeeieeseese s 360
Formulario de tareas..........coceeveureeenerniemncnneenenreeeeeeeeeseeeenne 360
Formulario de recursos.........occvuvececunieenemrieenenseeeeeeeeenseennenne 361
GIafiCO d€ TECUISOS ...ucemereirreecrrreeerieieieeseieieie e ssenasaees 361
USO de tareas.......cceueeeecuiuceneireeeeeireeeeetsee e 362
Flujo de caja mensual ..o 363

Flujo de caja semanal.........cccoeencunicncrnicencinieeececeeeeeeenne 364



Tabla 3.1.
Tabla 3.2.

Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.

Tabla 3.6a.
Tabla 3.6b.

Tabla 3.7.

Tabla 3.8.

Tabla 3.10.
Tabla 3.11.
Tabla 3.12.

Tabla 3.13.

Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 4.3.
Tabla 4.4.

Tabla 4.5.
Tabla 4.6.
Tabla 4.7.
Tabla 4.8.
Tabla 4.9.

Tabla 4.10.
Tabla 4.11.
Tabla 4.12.
Tabla 4.13.
Tabla 4.14.
Tabla 4.15.
Tabla 4.16.

Lista de tablas

Modelo de medicién en capitulo, actividad y tareas..........ccocccureunce 43
Actividades para la construccion del primer piso

de una VIVIENda......c.cuuevieiciiiceece e 43
Dosificaciones del concreto y resistencias que se obtienen............. 61
Dosificaciones del mortero y resistencias que se obtienen.............. 61
Dimensiones y pesos por metro de barras de refuerzo.................... 62
Volimenes aparentes de tierra y grava........ceeveeeeereeeneeneeensennenns 63
Factores y porcentajes de expansion de algunos tipos

A SUCLO ..o 64
Vaciado de concreto segun semana y tipo de actividad

ER 3,81ttt e 82
Costo alquiler mezcladora por semana..........ccecuveeunceviceneinicinennenns 84
Costos finales de materiales ER 3.10 .......cccccvcueiciiinininnincncnniicnns 97
Resumen cantidades de acero ER 3.12......cccocuveuncincivcicicinicnenenns 109
Dimensiones de zapatas en planta y altura y detalles

del recubrimiento.......ccccuciiiiiiii s 119
Localizacion del refuerzo en zapatas .........c.coceevcereeeenerneeecncrneenecnne 119
Unidades y tipos de recursos............ccveecuniuncceniincienevccrseiennnns 135
Analisis de precio unitario para losa maciza de concreto............. 136
Recursos asignados para 1 m” de losa maciza.......coecveeveeereeeeenncs 138

Porcentajes de desperdicios de algunos materiales en
CONSLIUCCION ..o

Actividades preliminares
Campamentos Y CErramientos.......cooeueureuevereeueieieeseseseeseieseeseseenes
Alcantarillados-cajas de inspeccién
Alcantarillados-tuberia.........cccceieiiinininniciccccccs
Muros de CONtENCION ........ceucuieeeciricicirieeeeee e

Andenes y obras complementarias..............

CIMENtACION ..ot
Formaleteria y encofrado ........cccovcuveeeencrnecenerncsenceneeeerneesecneeeeenne
Preparacion de CONCIEtO......oummrririniurieeieireieieiseieeeiseieee e
Vaciada de concreto (primero y segundo piso, incluye

PIEPATACION) ..ueivirietineietrteae e tseese et seac et sse st eeas 147



Tabla 4.17.
Tabla 4.18.
Tabla 4.19.
Tabla 4.20.
Tabla 4.21.
Tabla 4.22.
Tabla 4.23.
Tabla 4.24.
Tabla 4.25.

Tabla 4.26.

Tabla 4.27.

Tabla 4.28.

Tabla 4.29.
Tabla 4.30.
Tabla 4.31.
Tabla 4.32.

Tabla 4.33.
Tabla 4.34.
Tabla 4.35.
Tabla 4.36.
Tabla 4.37.
Tabla 4.38.
Tabla 4.39.
Tabla 4.40.

Tabla 5.1.

Tabla 5.2.

Tabla 6.1.
Tabla 6.2.
Tabla 6.3.
Tabla 6.4.
Tabla 6.5.
Tabla 6.6.
Tabla 6.7.

Tabla 6.8.
Tabla 6.9.

Elevacion de muros.........cieniicnnciccss s 148
Enchape pisos ¥ MUIOS........ccocueeemerriemerrieeeeireeeenseeesesseseesesseseesenns 148
CUIEIta e s 148
Pafietes-RevOques ........c.cccccviniiiiiciinininiccceccceenes 148
EStuco y pintura ... 149
Instalaciones Varias ... s 149
DemOliCIONES ......cuurvuieiiiiiic s 149
Rendimiento de algunos equipos y maquinarias ...........cccceceeuee. 151
Analisis de Precios Unitarios (APU) para

un metro ctbico de pantalla en concreto........cooveueerevcecerencucerecnnes 153
APU para el metro ctibico de concreto en pantalla

en concreto ER 4.1 ..o 155
Modelo para el Apu de un metro cubico de concreto

ENLER 4.3 it 159
APU definitivo para un metro cubico de concreto

1-2-2 EN ER 4.3 it 160
APU para un metro ctubico de concreto 1-2-3 en ER 4.3................ 161
APU para un metro ctubico de concreto 1-2-4 en ER 4.3................ 162
APU para un metro ctibico de mortero en ER 4.4 ......cccccvevcueurencne. 163
Modelo para el Apu de un metro cuadrado de muro

€N ER 4.5 ot s 163
APU para un metro cuadrado de muro en ER 4.5-50ga ................. 165
APU para un metro cuadrado de muro en ER 4.5-tizén................. 166
APU para viga de cimentacion ER 4.6.......cccocveeererreeemrcrrereercrrereeenne 167
Recursos a usarse en EP 4.7 ... 174
Recursos a usarse en EP 4.8........c.ccoviiriiiciinnncccs 175
Recursos a usarse en EP 4.9 ... 175
Recursos a usarse en EP 4.10........cccoviiimiiiiiiiinniinccces 176
Modelo APU para EP 4.11 c..cucueuveceeinecieinecieineeinecieieeeeeeseesesseaeaees 177
Variacién de los porcentajes de A1u seguin tipo

dE CONLTALO .ottt 187
Presupuesto resumido con parte de las actividades

de una vivienda de dos PiSOS ......cceuevreueueereeirirecirireeiricereeiereeas 189
Actividades y duraciones para un proyecto de cimentacion........ 195
Modelo de diagrama de Gantt...........ccccveeeverreeenerreemrerneeerernerenenne 199
Modelo de diagrama de Gantt actualizado a labor ejecutada....... 200
Relaciones entre actividades ER 6.1 ....c.oceeeuveeencrneecmrerneeenennenennenn. 204
Datos de entrada para ejercicio resuelto ER 6.2.......ccccveeevcrreuenncen. 205
Matriz de secuencias para ejercicio resuelto ER 6.2.......

Fechas tempranas y tardias de inicio y finalizacién

y holguras para ejercicio resuelto ER 6.2 .......coccuveurecererrecererrecnnes 210
Duraciones pesimistas y optimistas en ER 6.2.....

Tiempos esperados para actividades en ER 6.2 .......ccccvvevverreunncen. 217



Tabla 7.1.
Tabla 7.2.

Tabla 7.3.

Tabla 7.4.
Tabla 7.5.

Tabla 7.6.
Tabla 7.7.

Tabla 7.8.
Tabla 7.9.

Tabla 7.10.
Tabla 7.11.
Tabla 7.12.
Tabla 7.13.
Tabla 7.14.
Tabla 7.15.
Tabla 7.16.
Tabla 7.17.
Tabla 7.18.

Tabla 7.19.
Tabla 7.20.
Tabla 7.21.
Tabla 7.22.
Tabla 7.23.
Tabla 7.24.
Tabla 7.25.
Tabla 7.26.
Tabla 7.27.
Tabla 7.28.
Tabla 7.29.
Tabla 7.30.
Tabla 7.31.
Tabla 7.32.

Tabla 8.1.
Tabla 8.2.
Tabla 8.3.
Tabla 8.4.
Tabla 8.5.
Tabla 8.6.

Tareas exportar a Project de EXcel.......c.ocoveuniencinicncncnncncenn. 235
Tareas para programacion en Project ejercicio

muro en hormigén armado .........c.ecceveuveeeneineeencneeenereeereeeenne 246
Tareas para aplicacion de sangria en Project,

ejercicio construccion casa de un piso .......ceccevceveeercrreeencrneneeenn. 252
Tareas de resumen en ejercicio, construccion casa 1 piso............. 254
Recursos a asignar en la tarea elevacién de muros

para construccion Casa UN PiSO .....c.eevereeeeececrererernmrmreesceceeseresesennenes 267
Recursos por asignar en la tarea pintura

para construccion €asa UN PiSO .......cvereeeeececrerererrmrereescecsereresesesnnes 272
Excavacion en tierra a mano (IN?) ......oovveeveeveeeeeneereeeeeeeeeeeeens 293
Presupuesto resumido pavimentacion via ER 7.3 .....cccoccevveurereenecn. 296
Factores multiplicadores para la mano de obra ........ccccccovcueunencene. 297
Aporte de los recursos a localizacion y replanteo...........ccecuvueeee 298
Aporte de los recursos a demolicion de estructuras............ecue..... 298

Aporte de los recursos a transporte de materiales..........c.ccocveuenee. 298
Aporte de los recursos a excavacion a maquina..........eeceveveeenne. 299
Aporte de los recursos a compactacion de la subrasante.............. 299
Aporte de los recursos a rellenos para estructuras ..........coececeenee. 299

Aporte de los recursos a subbase granular.........c..c.cccvevicncnicnncs 300
Aporte de los recursos a base granular.............cccocveceeneuricneirecnnes 300
Aporte de los recursos a imprimacion con emulsion

ASTAITICA covuvcc e een 300
Aporte de los recursos a suministro mezcla asféltica..........oo...... 301
Aporte de los recursos a rellenos para estructuras ..........ccececeeenee. 301
Aporte de los recursos a concreto clase D ......cccccvevecrrencecnencecnnn. 301
Aporte de los recursos a concreto clase G .......coccvevecrrencecerenceennne 302
Aporte de los recursos a acero de refuerzo.........oeveeeveereeereerenenes 302
Aporte de los recursos a tuberia de concreto reforzado ............... 302
Aporte de los recursos a filtro con rajon y geotextil..................... 303
Aporte de los recursos a cunetas revestidas........cocveevrercecerereuennne 303
Aporte de los recursos a lineas de demarcacion ...........ceccovevcuenee. 303
Aporte de los recursos a sefales verticales .........ccocoeoerrevcecurenccnnne. 304
Aporte de los recursos a defensa metalica ........cccoeveeeveereerreerennnes 304
Aporte de los recursos a tacha reflectiva........ooeveureeeneirierneerinnnes 304
Aporte de los recursos a bandas SONOras .........c.ccceeveevrevcecenencecnnn. 305
Costo del proyecto, por sumatoria de recursos.............eeceveeeeneen. 305
Formato de materiales en almacén .........ccocuveeevcureeencrnerncncnnennennne 322
Formato para control de eqUipOS........coeveueurureecureneeerreererrencuennecnnes 323
Formato de control diario de mano de obra..........ccecuvevvvcuneuence. 323
Formato de salida de materiales...........ccocoeuveurevncrrieencrnenencnnennenn. 324
Formato de medicion de obras .........ccccvceevemnivencineencneencrceen, 324

Formato de ensayo de materiales............ccoeuveurencuneeencrnencncnnennenn. 325



Tabla 8.7.
Tabla 9.1.

Aspectos relevantes para registrar en la bitacora de obra
Opciones para impresion de informes escritos
en MiCrosoft Project ......ccceveeerereeerneeenernennennensensenens



Introduccion

La Ingenieria Civil es una disciplina de gran versatilidad, dada su variedad de
aplicaciones. La ejecucion y materializacion de cualquier obra de construc-
cidn, bien sea una via, represa, edificacion o un sistema de abastecimiento y
evacuacion de aguas, comprende la fase inicial a partir de la concepcién del
proyecto.

Para la materializacion de una obra se debe pasar por tres fases: planea-
cion, programacion y control. En la etapa de planeacion se define el proyecto
que se va a realizar, se establecen las metas y objetivos de la obra, se proyectan
los recursos que son necesarios emplear y se precisa el equipo de trabajo res-
ponsable de cada una de las etapas del proyecto, desde la planeaciéon misma.
En la programacion se organizan dichos recursos de manera secuencial y se
distribuyen en las diferentes tareas o actividades, en funcion del tiempo, para
lo cual se calculan los rendimientos humanos, de maquinaria y equipos para
definir las duraciones y relacionar dichas tareas o actividades entre si, lo cual
al final resulta en una estimacién de la duracion total del proyecto.

La etapa de control se lleva a cabo durante la ejecucién del proyecto.
Aqui se establecen estrategias para verificar el cumplimiento de la progra-
macion y hacer las correcciones respectivas en caso de que la misma no se
cumpla. Para esto, el equipo de trabajo designa el personal idoneo para este
fin, que se encarga de controlar la ejecucion de las actividades y monitorear
el rendimiento de los trabajadores. En los comités de obra se analizan los
avances de la misma y se toman las decisiones a que haya lugar.

El presente texto comprende un enfoque bésico de las generalidades
de concepcién, programacion, ejecucion y control de obras de construccion
de pequenia magnitud. Mds alla de que se traten las construcciones civiles
en general, el énfasis se hace en la construcciéon de viviendas y obras de
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urbanismo. El cdlculo de Cantidades de Obra, Andlisis de Precios Unitarios
(apPu) y Programacién y Control con Microsoft Project, son el eje central del
texto; sin embargo, dada la importancia de los recursos y su influencia en los
costos totales de un proyecto, estos también se analizan en profundidad para
un mejor estudio. Estos recursos se dividen en: trabajo, costo y material y
para cada uno se realiza un estudio bdsico en particular. Por ultimo, se intro-
ducen los métodos de programacion PERT, cPM y Diagrama de Gantt.

Se incluyen ejercicios resueltos de célculo de cantidades de obra, anali-
sis de precios unitarios, programacion de actividades y tareas, programacion
y control por medio del programa Microsoft Project. Igualmente, se presenta
una variedad de ejercicios propuestos para los mismos temas, los cuales le
permitiran al lector familiarizarse mas con los procedimientos de calculo y
analisis de cantidades de obra, precios unitarios y programacion de tareas.

El objetivo de la presentacion y desarrollo de ejercicios practicos con los
sistemas PERT y CPM es lograr que el lector comprenda cémo se calcula ma-
nualmente la ruta critica de una obra, se establece la relacién entre actividades
y se estima la duracion total de un proyecto de construccién desde dos pers-
pectivas: una probabilista y otra determinista. Con este conocimiento adquiri-
do, le resultard mas sencillo el uso de Microsoft Project como herramienta de
programacion y control de obras. El texto se centra en aspectos procedimen-
tales de cantidades, costos, programacion y control de obras, y como tal, se en-
marca en el rango de texto basico de consulta. Andlisis mas profundos pueden
consultarse en la variada bibliografia que se presenta al final.

El autor
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Introduccion a la planeacidn de proyectos
de construccion

Los proyectos de construccion abarcan un sinnimero de variables que al fi-
nal, en términos generales, se traducen en ganancia o pérdida de dinero para
los inversionistas. Planear correctamente implica identificar aquellas varia-
bles mas representativas, si no todas, de tal forma que no se deje nada al azar
en el momento de programar y controlar los avances de la obra; es clarificar
las metas en funcién del objetivo general y prever todos los recursos necesa-
rios para alcanzarlo.

Planear en la construccion requiere la creacion de una estrategia de tra-
bajo en la cual se determine el orden en el cual se llevara a cabo cada una de
las etapas de ejecucion de un proyecto, métodos constructivos y la organiza-
cién misma de la obra. Esto es, en la planeacion se concibe el proyecto como
un todo, al tiempo que se realiza un analisis individual de cada etapa de la
obra, considerada desde la planeacién misma, seguida de un analisis exhaus-
tivo de los costos, posteriormente la programacion y por ultimo, la ejecucién
y su control.

Planear es una tarea ardua y detallada, ya que se requiere organizar
un numero muy elevado de actividades y tareas, y programarlas en una
secuencia definida y con relaciones entre las mismas. Qué se hace antes,
después o al tiempo, son detalles de la planeacién que solamente deben ser
realizados por personas con vasta experiencia en el tema. No basta con or-
ganizar la secuencia y relacionar actividades, sino que a las mismas es nece-
sario asignarles recursos. Estos deben ser determinados en el momento y la
cantidad precisa, con lo cual aumenta el nivel de detalle y andlisis. Aun asi,
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cuando una obra se pone en marcha se producen desvios del plan original;
es aqui que se recurre a la reprogramacion de la obra para intentar volver al
camino que se habia trazado originalmente.

Cuando se detectan fallos de cualquier tipo en la ejecucion de una
obra, el equipo de responsables debe tomar las decisiones pertinentes en
pro de que la obra llegue a buen término. Para la toma de estas decisiones
es conveniente contar con la planeacién del proyecto para aplicar los co-
rrectivos necesarios, de aqui que la planeacion no es una etapa del proyecto
que pueda saltarse.

El presupuesto de obra es un elemento vital en la planeacién y como
tal, su estudio debe integrarse a la misma. Es una practica nociva calcular
el presupuesto de una obra antes de realizar la planeacién de la misma. El
presupuesto en si mismo solo se conoce cuando se hace el analisis de costos
unitarios de la obra y aun asi este es aproximado, con lo cual, el presupuesto
no puede anteceder a la planeacion y en su lugar, se concibe desde la etapa de
planeacién como elemento integrante y constitutivo de la misma, el que se
conocera con mayor grado de precision al final de la planeacién, cuando se
estudien los costos en detalle.

Si se quiere que la planeacion de un proyecto de construccidon sea
eficaz es recomendable llevar a cabo tres fases fundamentales: definir con
claridad el proyecto que se va a desarrollar y establecer los objetivos, deter-
minar los recursos necesarios para su avance y organizar estratégicamente

el equipo de trabajo.

1.1 Definicion del proyecto

Para definir con claridad el proyecto, se debe pensar en los siguientes as-
pectos: ;qué se quiere hacer y donde?, ;adonde se quiere llegar?, ;a quién va
dirigido el proyecto? La solucién de las preguntas anteriores puede ayudar
a definir claramente el proyecto, las metas y el objetivo general. El qué se
quiere hacer es importante porque no todas las obras de construccion tienen
la misma naturaleza y no es lo mismo construir un pavimento que un alcan-
tarillado, por ejemplo; la maquinaria y/o herramientas menores usadas en
ambas actividades son distintas en su naturaleza. La cualificacion del perso-
nal es diferente y la exposicion al ambiente de trabajo también varia en gran
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medida; los proveedores, la disposicion final de residuos y la normatividad
ambiental, son otros factores que deben ser considerados de manera distinta
para cada obra.

Ahora bien, si la naturaleza de la construccién es la misma, esta es indi-
vidual en su conceptualizacidn; no es lo mismo la planeacién requerida para
la construccién de cien viviendas de interés prioritario en la zona rural que
en la urbana. Aqui se deben considerar otros aspectos como la cercania de la
materia prima, los costos derivados del traslado de recursos como materiales,
mano de obra, personal calificado, el estado de las vias de acceso, el clima,
entre otros. No es lo mismo construir en zona de ladera que en terreno plano.

Definir correctamente los alcances o hasta dénde se quiere llegar es vi-
tal, ya que si este aspecto no se encuentra bien definido, se corre el riesgo de
desfasarse en el presupuesto, bien sea porque se excede en el mismo o se cal-
cula un costo menor al real; ambos son altamente perjudiciales para la ejecu-
cion de la obra. Si se va a construir un proyecto de 5 000 m de acueducto, por
ejemplo, es la planeacion en la que se debe tener claridad sobre los aspectos
puramente intrinsecos de la obra, tales como material de la tuberia que se
debe utilizar, especificaciones técnicas, viabilidad del proyecto, caracteristicas
del terreno, presiones, aliviaderos, etc.

Existen otros factores que muchas veces al no ser considerados en la
planeacidn, retrasan o cancelan la ejecucion de la obra, tales como estudios
de impacto ambiental, diagnéstico ambiental de alternativa, cesiones, compra
de predios, servidumbre, entre otros. ;Se necesita incluir o no los costos de
estos ultimos aspectos en la planeacion?, ;debe considerarse la localizacion
de los tanques de almacenamiento?, ;se hicieron estudios de caudales maxi-
mos y minimos en la seleccién del punto de la bocatoma? Son todas pregun-
tas que a priori pueden parecer irrelevantes, pero cuyas respuestas ayudan al
proyectista a planificar el proyecto con el menor riesgo posible de que surjan
cambios en la etapa de ejecucion.

La poblacién o entidad a quien va dirigido el proyecto también debe
evaluarse con sumo cuidado. Para el caso particular de viviendas, por ejem-
plo, la localizacion geogréfica, cercania a centros comerciales, vias principa-
les, universidades, etc., son variables que afectan los costos de las mismas. En
otras palabras, el qué se quiere hacer, los alcances y la poblacién o entidad a
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quien se dirige el proyecto son trascendentales, ya que ayudan a identificar
los recursos necesarios y los costos aproximados.

Los objetivos especificos también deben quedar establecidos en el pro-
ceso de la planeacion, ya que estos ayudan a alcanzar el objetivo general del
proyecto. Estos consisten en metas parciales y la mayoria de las veces, se-
cuenciales, que unidas dan como resultado el alcance de la meta propuesta.
Ademas son una herramienta util para la correcta administracion tanto del
tiempo como de los recursos.

Para el caso de un proyectista que desea construir, por ejemplo, diez
viviendas campestres, esta claro cudl es su objetivo general en tanto que este
defina con certeza el donde, hasta adonde y la poblacién, pero aun asi no pa-
recen muy claros los objetivos especificos. No obstante, es posible establecer
unos objetivos especificos minimos en los cuales debera pensar el proyec-
tista: planear la obra con personal idéneo, dibujar planos arquitecténicos,
realizar estudios de suelos y calculos estructurales, elaborar planos eléctricos,
hidraulicos, sanitarios, diligenciar la licencia de construccién, definir etapas
y plazos en la programacion, contratar personal competente, ejecutar la obra
de acuerdo a la programacion, entre otros.

Esta claro que los objetivos anteriores pueden variar en numero y deta-
lle, pero ninguno de los anteriores puede obviarse, ya que son pasos esencia-
les a tener en cuenta desde la planeacion para evitar errores y contratiempos
en la ejecucion. El manejo del tiempo en la construcciéon es una de las va-
riables mas significativas para el logro de los objetivos. En la construccion,
los plazos son ajustados y la planeacién debe encaminarse en organizar de
forma apropiada las actividades y sus secuencias, asi como la duracién de las
mismas. Ajustarse al plan trazado ayuda a reducir tiempos muertos y lograr
procesos mucho mas eficaces.

1.2 Determinacion de los recursos

No es conveniente ejecutar una obra de construccion si antes no se ha he-
cho un estudio profundo de los costos asociados a esta. Cuando se habla de
costos, se hace referencia a los costos totales, los cuales inician en la etapa
de planeaciéon del mismo. Estos empiezan en la fase de planeacion, ya que
debe definirse un equipo de trabajo con funciones especificas, y dado que son
recursos y consumen tiempo, pues también hardn parte de los costos totales.
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Una vez se lleven a cabo los estudios y disefios, se requiere la cuan-
tificacion de los costos, para lo cual debera conocerse a cabalidad y con el
mayor grado de detalle posible, las cantidades de obra a ejecutar. Un experto
en presupuesto necesita contar con personal de apoyo para la cuantificacién
de cantidades de obra, pues de los niveles de detalle depende que un presu-
puesto sea o no ajustado a la realidad. El Analisis de Precios Unitarios (ApPU)
contempla la evaluacion, hasta en el grado mas pequefio, de los costos de
la actividad o tarea de menor rango, que para ser establecidos, requieren la
cuantificacion de cada recurso: material, trabajo o costo asociado.

Los recursos tipo material son los insumos que al final se usaran en
la obra, lldmense cemento, puntilla o alambre; los recursos del tipo trabajo
involucran a la mano de obra, maquinaria o equipo que por consumir tiem-
po, también implican dinero y deben cuantificarse con cuidado. Los recursos
tipo costos son aquellos que a pesar de que no se veran materializados en la
obra acabada, si son esenciales para su terminacidn, tal es el caso de disefios,
estudios, asesorias, ensayos de laboratorio, transporte, entre otros. La correc-
ta evaluacion y cuantificacion de estos disminuye la posibilidades de fallas
presupuestales.

Ademas del calculo de los recursos, el personal encargado de la plani-
ficacién de la obra debe tener claridad sobre la disponibilidad de los dineros
para la ejecucion de la obra. Es muy comun que obras pobremente planeadas
queden a mitad de camino en su construccion, debido a que no se pensé en

el flujo de caja o en la financiacion de la obra.

1.3 Organizacion del equipo de trabajo

Todo proyecto de construccién debe ser concebido como una empresa, la
cual requiere de un gerente y un grupo de colaboradores con responsabili-
dades especificas dentro de la misma. El director de proyecto es el encargado
de establecer estas responsabilidades y asignar funciones de acuerdo con
cada etapa del proyecto, denominese planeacion, programacion o ejecucion
y control. El equipo de trabajo debe contar por lo menos con un responsable
de estudios, disenios y normatividades, todos esenciales en un proyecto de

cualquier envergadura. De la misma manera, se requiere de alguien que se
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encargue de la evaluacion de los costos del proyecto. Esto es, se debe contar
con personal idoneo en calculo de costos y programacion de actividades.

Es en la etapa misma de la planeacion en la que se hace necesario
pensar en el personal que estara a cargo de la supervisiéon y control de
la obra y su ejecuciéon. Un buen director de obra, residente e incluso un
maestro de obra bien calificado, deben por lo menos estar claramente
identificados a la hora de planear. No sirve de nada efectuar un buen ana-
lisis de costos o una adecuada programacion de obra si al momento de su
ejecucion y control, el personal que se contrate carece de idoneidad para
el desemperio de sus funciones.

La etapa de planeacidon debe incluir, siempre que sea posible, un es-
tudio de las condiciones de campo; esto es, una exploracion del sitio de
la construccion. Esta se realiza con el fin de tener informacién de pri-
mera mano sobre las vias de acceso, caracteristicas topograficas, distan-
cias a los puntos de acopio de materiales, entre otros aspectos. Esta infor-
macion es util en la definicién de planos y por ende en la estimacion de
costos totales.
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Recursos en un proyecto de construccidon

Los recursos de un proyecto corresponden a todos los elementos necesarios
para que este se lleve a cabo. Se clasifican en: humanos, equipos y herramien-
tas, tiempo, materiales, econdmicos y financieros, tecnoldgicos y juridicos.
Los recursos pueden ser pasivos o activos. Se denominan activos a aquellos
cuyo costo puede variar en funciéon del tiempo; por ejemplo, los equipos y
magquinaria, asi como la mano de obra. Los trabajadores consumen el recur-
so dinero y por eso cuanto mas trabajen, mas cuestan. Una retroexcavadora
implica un gasto mayor, cuantas mas horas de trabajo le dedique al proyecto.
Los recursos pasivos, por otro lado, tienen un valor fijo en el tiempo, como
es el caso de los materiales. Si un recurso ha sido bien calculado y no hay
aumento o disminucidn en la cantidad de obra, el costo de este no variara. Lo
mismo sucede con las herramientas. A continuacién se define cada uno de

los tipos de recursos:

2.1 Recursos humanos

Los recursos humanos asociados a un proyecto de construccién estan vin-
culados tanto a los costos directos como a los indirectos. El personal de ad-
ministracién de una obra hace parte de los costos indirectos, y sobre ellos se
profundizara mas adelante. Secretarias, almacenistas, auxiliares de almacén,
residentes en Sistema de Seguridad y Salud Ocupacional (s1s0), ingenieros de
campo y oficina, personal de contabilidad, entre otros. También hacen parte
de los recursos humanos de un proyecto, el personal externo con contratacion
por asesoria o disefios, tales como ingenieros estructurales, hidraulicos y am-
bientales, geotecnista, electricista, entre otros.
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Los ayudantes de obra y oficiales de construccion inciden en el pro-
ducto terminado, por lo tanto hacen parte de los costos directos. Los cos-
tos asociados a estos recursos dentro de las actividades de construccidn, se
calculan en funcion de las horas de trabajo que dediquen para entregar una
obra terminada. Piénsese, por ejemplo, en la construccion de 20 m* de pa-
vimento rigido. Esta actividad debe ser realizada por personal de obreros y
oficiales de construccion, quienes de acuerdo a su rendimiento, invertiran
un tiempo en terminar el pavimento. Pues bien, el costo de este personal en
dicha actividad sera funcién directa del tiempo empleado. El personal de
obra puede cuantificarse como horas hombre (hH) u horas cuadrilla (hC),
segiin como se organice. El valor de una hora hombre es la remuneracién
economica que debe pagarse por cada hora que un obrero emplee en el tra-
bajo dentro de una actividad. El valor de hH puede variar en funcién del tipo
de tarea que se ejecute y la experiencia del trabajador. La hC, por su parte,
supone la vinculacién de mas de una persona a la actividad, cominmente
ayudantes y oficiales.

Las cuadrillas estan directamente relacionadas con la actividad en la
cual se desempenan. Si por ejemplo se tiene una cuadrilla de dos ayudantes
y un oficial para ejecutar la construccion de un (1) metro ctbico de cimenta-
cion, el tiempo empleado por esta serd diferente del utilizado por una cuadri-
lla similar para la construcciéon de un (1) metro cubico de columna. El tema
de los recursos humanos se tratara con mayor profundidad en los Andlisis de
Precios Unitarios (APU).

2.2 Equipo y maquinaria

Son aparatos mecanicos y manuales que se usan para facilitar las activida-
des de ejecucidn de las tareas de construccion, los cuales consumen tiempo
y dinero, ya que se cobran por horas de trabajo. El rendimiento de una
actividad esta asociado al de estos equipos; de ahi la necesidad de contar
con maquinaria confiable. Entre la maquinaria mas comtinmente usada
en la construccion de viviendas y urbanizaciones se pueden mencionar la
retroexcavadora, bulddcer, volquetas, bobcats, compactadores, entre otros.
La funcidn de estas es la de mover, transportar o compactar el suelo donde
se proyecta la construccion.
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