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PROLOGO

El presente libro pretende ser una herramienta para profesionales dedicados a la
industria de la construccion y para estudiantes que tengan relacion directa con
la gestion de costos de un proyecto de obra. Abarca temas fundamentales para la
planificacion, ejecucion, seguimiento y control de los costos de un proyecto de obra.
Este libro comprende cinco capitulos, en donde se desglosa la siguiente informacion:

La primera parte comprende el capitulo 1, que trata sobre la gestion de
proyectos en obras de construccion, un tema fundamental para que los
profesionales integren el tema de costos con la gestién de un proyecto de
obra en busca del éxito de este.

La segunda parte comprende los capitulos 2 y 3, que abarca la primera etapa
de los procesos que integran la gestion de costos; la estimacion de los costos,
donde el profesional o el estudiante aprende técnicas y herramientas para la
estimacion, ademads de que se ensefia el uso de la estadistica en la estimacion.

La tercera parte capitulo 4 comprende el desarrollo del presupuesto, que
corresponde a la suma de los estimados, ademas de observar el presupuesto
como un estimado de probabilidades de cumplimiento. Se hace uso de
herramientas y técnicas para su concepcion.

El capitulo 5 trata del control de los costos en la tiltima etapa de los procesos
de gestion. Esta ultima parte del libro desarrolla indicadores para el control
de los costos a través de la linea base del proyecto, nos da un indicador del
estado real del proyecto a través de ejercicios para entendimiento del lector.






INTRODUCCION

La gestion de costos de una obra civil se enmarca en tres procesos fundamentales:
estimacion de costos, presupuesto y control de los costos (Stackpole, 2013). De
acuerdo con esto, los profesionales de la industria de la construccion deben ahondar
esfuerzos en el detalle de cada proceso en procura de buscar el éxito de un proyecto
de construccion en cuanto a la gestion de costos. Es importante recordar que todo
proyecto exitoso se debe integrar dentro de areas fundamentales, tales como:
alcance, tiempo, costo y calidad y areas complementarias. En este caso: riesgos,
recursos humanos, comunicaciones, adquisiciones e interesados.

La estimacion de costos comprende la etapa donde el profesional determina los
estimados de los diferentes recursos empleados para el desarrollo de las actividades
que comprende la obra civil respecto a equipos, materiales, transporte, mano de
obra, etc. Esto se realiza a través de la EDT (Estructura de desglose de trabajo), la
cual define los paquetes de trabajo de la obra y donde se desarrolla un estudio de
mercado mediante técnicas y herramientas para consolidar la informacion.

El presupuesto es la suma de todos los estimados de la obra y comprende una
serie de costos (directos e indirectos) que ayudan al ingeniero o arquitecto a
conocer el valor con el cual se va a realizar la construccién (Serna et al.,2018). El
presupuesto da una proyeccion del costo total de la obra con cual la empresa o el
profesional encargado de dicha obra contard, y también los recursos necesarios
para su ejecucion.
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El control de los costos comprende la linea base de la obra donde se integran el
alcance, el tiempo y el costo para desarrollar controles periddicos, asi como ver
el estado del proyecto a través de indicadores y técnicas para analizar como se
encuentra la obra al momento de corte y la proyeccion de esta.

Este libro trata de profundizar en el area de la gestion de los costos, siendo una de las
areas que aseguran una obra civil exitosa, como ya se menciono. Se profundizaran
conceptos en dicha drea para que los lectores tengan suficiente conocimiento del
plan para desarrollar los costos de una obra civil. Los capitulos que conforman este
libro tratan de ayudar a profesionales dedicados a la industria de la construcciéon
y afines a lograr el éxito del proyecto dentro de los costos para desarrollar las
diferentes actividades de obra.



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS
DE GESTION DE OBRAS
CIVILES

Se trataran algunos conceptos basicos que guardan relacion directa con la gestion
de una obra civil. Esto con el fin de que el lector tenga una vision amplia del tema
en cuanto a los procesos y procedimientos que integran una obra exitosa. Estos
conceptos ayudaran a profundizar el entendimiento del lector. A continuacidn, se
describen dichos conceptos:

1.1 Relacion de la ingenieria con la gestion de obras
civiles

La ingenieria ha sido siempre un area profesional donde el hombre debe tomar
decisiones importantes, a través de buenos juicios para resolver problemas aplicando
conocimientos cientificos al manejo de nuevos procedimientos para mejorar la
calidad de vida; en la industria de la construccidn, estos conocimientos buscan
solucionar problemas, con ideas, proyectos, productos, para satisfacer una necesidad
para la cual fueron creados (Levy y Sanchez, 2002). La gestion de obras civiles aplica
las buenas practicas para su desarrollo a través de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto de construccioén para
cumplir con su misién. Ver Figura 1.
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Figura 1. Relacion de la ingenieria con la gestion de obras civiles
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Fuente: elaboracion propia.

1.2 Vision de los proyectos de construccion exitosos

Dentro de la industria de la construccién, toda obra civil debe generar productos
que representen una solucion a la necesidad para la cual fue concebida (Alroomi
et al., 2012). La idea o solucion debe estar integrada a la vision de éxito de esta,
consolidada dentro de un grupo de procesos y enmarcada en las areas fundamentales
y complementarias. Cuando se satisface la necesidad original por la cual fue
concebida la obra, podemos decir que esta fue exitosa. En la Figura 2 se detallan
los procesos para alcanzar dicha vision.

Figura 2. Vision para una obra civil exitosa
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Fuente: elaboracién propia.
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1.3 Grupo de procesos de un proyecto de construccion

Los procesos de un proyecto de construccion implican un nivel de iteracion entre
estos para alcanzar el producto final y cumplir con el objetivo de calidad por el
cual se generd. De acuerdo ¢ PMBOXK, estos procesos siguen esta ruta: inicio,
planeacion, ejecucion, seguinpienfto y control y cierre (Guide, 2001). Cada uno de
ellos implica un esfuerzo para cada grupo de trabajo para el correcto desarrollo de
la obra. En la Figura 3 se puede apreciar el grupo de procesos para llevar a cabo el
proyecto para la construccién de|una obra civil.

Figura 3. Grupo de procésos de un proyecto de construccion de una obra civil

~
[ Inicio ][Planeacién [Ejecuciénj [Se)?g(imti%}toj[ Cierre ]
J

Fuente: elaboracion propia.

e Gu po de proceso de inicio. Este proceso es donde se ha identificado
inicialmente la necesic{ad de la obra civil y se ha generado una idea para
su soluciéon. Con estos procesos previos se identifica los participantes
del proyecto y se realizan diferentes actas para constituir el proyecto de
construccion. Dentro de este se define el alcance del proyecto y los recursos
disponibles para ejecutarlo.

o Gu podeprocesodefl ne cion. En este proceso se desarrolla el plan para
direccionar el proyecto, el expediente técnico que equivale a los paquetes de
trabajo para lograr su alcance (Reich y Wee, 2006). Participan activamente
arquitectos e ingenieros consultores, elaborando el estudio de consultoria.
De igual manera, se crea la linea base del proyecto de obra. Es importante
recordar que dentro de este plan se deben consolidar todos los estudios
referentes en cuanto a alcance, tiempo, costo y calidad que consolidan la
linea base del proyecto de obra.

« Gu po de proceso de ejen cion. En este proceso se ejecuta el plan para
desarrollar el proyecto de construcciéon de acuerdo con lo planificado,
cumpliendo con la linea base establecida y atendiendo sus especificaciones
correspondientes. Lo desarrollan las empresas contratadas para este fin, como
lo son la empresa constructora y la supervisora del proyecto de construccién
de la obra civil.
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o Gu po de proceso de seg+ iento y contrd.. En este proceso se realiza un
control a los diferentes procesos por ejecutar en el proyecto de obra, los
cuales deben estar integrados al plan. Cuando surgen cambios dentro del
mismo debe estar sometidos a un control de cambios que se ajusten a las
necesidades del proyecto. Al desarrollar seguimiento al proyecto de obra, se
realizan controles para ver su avance a través de indicadores de productividad
para observar el estado del proyecto a la fecha de corte.

o Gn po de proceso de cierre. Este proceso se realiza cerrando todos los
procesos mencionados, que es cuando se obtiene el producto de obra, el cual
debera cumplir con la necesidad para la que fue creado; aqui se aprende de
las lecciones y experiencias arrojadas dentro del proyecto.

1.4 El proyecto de obra

Un proyecto de obra parte de una necesidad donde se consolidan los grupos de
procesos de la Figura 3, que llevan a crear el producto; este debe cumplir el objetivo
de calidad para el cual fue creado y dentro de la linea base establecida, en cuanto a
alcance, tiempo, costo y calidad (Pica, 2015). En la Figura 4 se observan estas fases.

Figura 4. Arquitectos e ingenieros consultores elaborando el estudio de consultoria

proyecto, idea. proyecto de obra proyecto de obra

Necesidad del Grupo de procesos del Producto final del
dentro de la linea base

Fuente: elaboracion propia.

1.5 Areas fundamentales del proyecto de construccién
de una obra civil y su relacion con la linea base

Dentro de las dreas fundamentales de una obra civil estan las establecidas en el
proyecto de obra. Estas areas deben lograr el objetivo de calidad que se espera
obtener una vez se contemple el alcance del proyecto. La linea base se debe
consolidar contemplando cinco areas fundamentales y sus areas complementarias.
Es importante recordar que este libro no abordara las areas, tan solo se dara una
informacién conceptual de algunas de ellas.

1.5.1 Areas de conocimiento fundamentales de un
proyecto de obra

Las areas fundamentales de un proyecto son las que establecen su linea base. Son
areas fundamentales en la gestion del proyecto de obra las siguientes: alcance,
tiempo, costo, calidad y riesgos. Estas dreas aseguran su éxito y consolidan el
fundamento de todo proyecto de obra. Ver Figura 5.
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Figura 5. Areas de conocimiento fundamentales de un proyecto de obra
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Fuente: elaboracion propia.

1.5.2 Areas de conocimiento complementarias

de un proyecto de obra

Las dreas complementarias de un proyecto de obra son las que, como su nombre lo
indica, complementan la integracion del proyecto ayudandolo a alcanzar el éxito.

Dentro de las dreas complementarias en la gestion del proyecto de obra, como se
muestraen la Figura 6, se tienen: recursos humanos, comunicaciones, adquisiciones,

interesados, etc.

Figura 6. Areas de conocimiento complementarias de un proyecto de obra
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Fuente: elaboracion propia.
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1.6 Ciclo de vida de una obra civil

El ciclo de vida de una obra civil se encuentra constituido por tres etapas
fundamentales, tal como se muestra en la Figura 7. Las etapas de preinversion,
ejecucion y mantenimiento y operacion son las que consolidan el ciclo de vida
del producto.

Figura 7. Ciclo de vida de un proyecto de obra
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Fuente: elaboracion propia.

En la etapa de preinversion se elabora el perfil del proyecto, esto es, el estudio basico
para el desarrollo del expediente técnico de consultoria. Aqui se deben tener en
cuenta todos los estudios que requiere el proyecto de obra: estudios topograficos,
disefos estructurales, disefios arquitectonicos, urbanisticos, hidraulicos, sanitarios,
etc. Tales estudios estan mads relacionados con los procesos de planificacion, puesto
que aqui se desarrolla el plan para direccionar el proyecto de obra; en la etapa
de ejecucion se desarrolla dicho plan; aqui se realiza la inversion econémica del
proyecto. Es importante recordar que dicho plan esta sujeto a cambios y que estos
cambios deben tener un control adecuado por parte de aquellos que intervienen
directamente en el proyecto de obra. Al ejecutar el proyecto se crea el producto
que debe cumplir con el objetivo de calidad. Ver Figura 8.

Figura 8. Producto de un proyecto de obra

Necesidad del Producto "obra",
proyecto de Idea o solucién Proyecto de cumplimiento
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Fuente: elaboracidn propia.

De igual manera, en la etapa de mantenimiento y operacién para cumplir con
la ultima etapa del ciclo de vida de la obra civil, el producto debe ser sometido a
una evaluaciéon y mantenimiento periddicos, para que, en el tiempo de operacion,
durante su vida util, satisfaga la necesidad previa por la cual fue concebido. Las
caracteristicas de esta etapa se pueden ver en la Figura 9.
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Figura 9. Etapa de mantenimiento y operacion de un proyecto de obra
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Fuente: elaboracién propia.

1.7 Gestion de los costos del proyecto de construccion

La gestion de los costos de un proyecto de construccidn corresponde a aquellos
procesos requeridos para estimar, presupuestar y controlar sus recursos economicos
y financieros (Ver Figura 10) (An et al., 2007). Dicha gestion consiste en desarrollar
una aproximacion de los recursos financieros necesarios para completar las tareas
o actividades del proyecto en la etapa de planeacion y ejecucion y realizar un
control a linea base del proyecto en la etapa de ejecucion, seguimiento y control.
Los diferentes procesos que se deben llevar a cabo para lograr el alcance de esta
gestion se analizaran mediante el desarrollo de un conjunto de ejemplos.

Figura 10. Plan para la gestion de un proyecto de construccion
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Fuente: elaboracion propia.

1.8 Ejercicios

A continuacion, se presentan algunos ejercicios, que pueden ser desarrollados por
el lector con la ayuda de este capitulo o con informacién complementaria.
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Defina qué es un proyecto de obra civil y qué procesos lo integran.
Especifique qué es la linea base de una obra civil y qué areas la integran.

Sefiale qué es el ciclo de vida de una obra civil y qué procesos se involucran
en este ciclo.

;Qué dreas complementarias podrian integrar un proyecto de obra de obra
civil cuyo objeto es la construccion de una escuela rural?
;Como podriamos desarrollar una gestion de costos para un proyecto vial

cuyo objeto es la construccion de una via terciaria de un pavimento en placa
huella?



CAPITULO 2

ESTIMAR LOS COSTOS DEL -
 PROYECTO DE OBRA

Este proceso consiste en realizar el estudio de los recursos empleados para las
diferentes actividades de obra a precios de mercado, desarrollando las estimaciones
de estos a través de las diferentes técnicas o herramientas que tengamos disponibles
en el proceso de planificacion (Lopez y Villar, 2008), con el fin de llegar a un
presupuesto ajustado a los recursos monetarios para completar las actividades del
proyecto de obra. En la Figura 11 se muestran los diferentes aspectos que se deben
considerar en la estimacion de costos de un proyecto.

Figura 11. Estimacion de costos de un proyecto de obra
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Fuente: elaboracion propia.

2.1 Uso de la estadistica descriptiva para
la estimacion de costos
La estadistica descriptiva en la estimacion de costos consiste en tomar un

conjunto de datos a través de los recursos empleados para el proyecto mediante
costos del mercado, para asi obtener deducciones numéricas y graficas y realizar
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analisis posteriores para extraer informacion valiosa que permita desarrollar las
estimaciones que sigan. A continuacion, se desarrolla un ejemplo para conocer el
uso de la estadistica descriptiva en la estimacion de costos.

En la Tabla 1 se muestra una serie de datos para estimar el costo de una actividad
de obra: excavacién manual para un 1 m>.

Tabla 1. Diferentes costos para 1 m® de excavacién manual

Descripcion Unidad Valor de la unidad
$30.500,00
$31.500,00
$35.500,00
Excavacién manual m?3 $31.500,00
$40.500,00
$39.500,00
$34.500,00

Nota. Costos de acuerdo con valores de mercado del departamento Norte de Santander.
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del costo estimado para excavacion manual.
Para deducir la estadistica de los datos se usa la funcién “Analisis de datos” del
programa Excel. Con esta funcion se pueden determinar los diferentes valores para
célculos posteriores en la estimacion de este costo.

Tabla 2. Deducciones estadisticas del costo analizado en la Tabla 1

Parametros estadisticos Valor en COP
Media $34.785,714
Mediana $34.500,00
Moda $31.500,00
Desviacion estandar $3.988,077
Varianza de la muestra $15.904.761,90
Rango $10.000,00
Minimo $30.500,00
Maximo $40.500,00
Suma $243.500,00

Otros parametros Valor
Error tipico 1507,351599
Curtosis -1,468923231
Coeficiente de asimetria 0,522515511
Cuenta 7

Fuente: elaboracion propia.
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De la Tabla|2 $e pueden deducir los siguientes datos en la estimacion del costo:
los datos prpmledio o medidas de tendencia central corresponden a los costos que
se encuentyan|en la parte central de los valores en estudio. En estos se pueden
contemplar|la media, la mediana y la moda.

e Medj :corresponde al promedio aritmético de todos los datos de los costos
analizados. El calculo se realiza con la Ecuacion 1.

N

Xi

Media (X media) = N

Ecuacion 1

Donde:
N = Nuamero de datos
Xi = Datos

Aplicando IL Ecuacién 1 se obtiene la media del costo estimado:

_ $30.500,00/+ $31.500,00 + $ 35.500,00 + $ 31.500,00 + $ 40.500,00 + $ 39.500,00 + $ 34.500,00
= ‘ >

Media del costo estimado = $ 34.785,714

e Medi n : corresponde al dato central de todos los datos de los costos
analizados, de mayor a menor.

$ 30.;00,00; $31.500,00; $31.500,00; $34.500,00; $35.500,00; $39.500,00;
$40.500,00.

o Mod : corresponde al dato que se repite en la serie de datos de los costos
analizados.

$30.500,00; $31.500,00; $31.500,00; $34.500,00; $ 35.500,00; $39.500,00;
$40.500,00.

Existe otro costo importante, que se puede definir mediante las medidas de
variabilidad: la varianza y la desviacion estandar, dadas por la estadistica descriptiva,
que para el caso del ejemplo corresponde a $ 3.988,077. Este dato indica cudnto esta
disperso el costo con respecto a los datos de la tendencia central, qué tan disperso
se estd del centro. Existen, ademads, los valores extremos, que corresponden al costo
minimo, que en este caso es $30.500,00, y costo maximo, que seria $40.500,00.
También se puede calcular el rango, que es la diferencia entre el costo maximo y
el costo minimo: $10.000,00.

2.1.1 Uso de la estadistica para la estimacion de costos
cuando hay incertidumbre

Dentro de los proyectos de obra civil durante la estimacion de los costos hay cierta
incertidumbre en la manera como esto se realiza (Lorance y Wendling, 2001);
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existen muchos errores en dicha estimacion, desde el estudio de recursos para
conocer el costo de las actividades. Incluso, las mismas herramientas y técnicas que
se utilizan estdn sujetas a que se tienda al error al estimar. Por esta razén, cuando
se planifica el proyecto es necesario tener en cuenta estas apreciaciones. El andlisis
PERT a través de la estimacion de los tres puntos les permite a los planificadores de
proyectos efectuar estimaciones cuando no se dispone de muchos datos y cuando
se necesitan realizar proyecciones estadisticas de esos costos. A continuacion, se
describen las formulas y su uso dentro de la estimacion de costos.

o Formula de PERT. Esta se define con la Ecuacién 2, conocida como la
ecuacion de los tres puntos y permite estimar el costo esperado.

Co+(4xCm)+Cp
e =

3 Ecuacion 2

Donde:

Ce = Costo esperado

Co = Costo optimista
Cm=Costo mas probable
Cp = Costo pesimista

Costo esperado (Ce): corresponde al valor medio ponderado de los tres valores:
optimista, optimista y pesimista del costo.

Costo optimista (Co): corresponde al costo minimo dentro de los tres valores de
la actividad o tarea en estudio.

Costo mas probable (Cm): corresponde al costo més posible dentro de los tres
valores en que realizara la actividad o tarea en estudio.

Costo pesimista (Cp): corresponde al costo maximo dentro de los tres valores de
la actividad o tarea en estudio.

o Costo delavarianza para cada actividad o tarea: esta medida de dispersion
representa la variabilidad de los costos respecto a su media. Este costo se
puede estimar a partir del uso de la Ecuacién 3, tomada como referencia
del método PERT.

Cp—Co

=

)? Ecuacion 3

o  Costodeladesviacion estandar para cada actividad o tarea: esta medida de
dispersion mds comun representa qué tan dispersos estan los costos respecto
a su media. Este costo se puede estimar a partir del uso de la Ecuacion 4,
tomada como referencia del método PERT:
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Cp—Co .
A= (76 ) Ecuacion 4
Con el objetivo de poner en practica el uso de la ecuacién de los tres puntos
propuesta por el PERT, se realiza un 