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1 Analisis de probabilidad del cumplimiento de los costos en la fase de planeacién y
ejecucion de la obra: ""Construccion de la cocina comedor y sus obras
complementarias para la casa del adulto mayor* ubicado en el corregimiento "'La

Sierra" jurisdiccion del Municipio de Chiriguana - Cesar.

1.1 Planteamiento del problema.

En todo el territorio nacional las empresas de construccion planifican y llevan a
ejecucion cientos de construcciones sin tener un margen de probabilidades en torno a los
costos y al cumplimiento de los mismos; ya que no tienen en cuenta pardmetros que
inciden en el éxito de estos. Los niveles de influencia que tienen dichos proyectos en
cuanto al manejo de la estadistica a la gestion de los costos que se aplican a las diferentes
etapas de construccién como lo son: pre inversion, planificacion, ejecucién, seguimiento y
control hacen que estos proyectos estén en una incertidumbre constante, sin saber si se van
a culminar con el costo establecido o la probabilidad que este dentro del programa de

inversion del mismo.

Tras el término exitoso del disefio de un proyecto hay un nimero importante de
elementos de gestion que se debe tener en cuenta para poder materializarlo. En primer
lugar, se hace un anélisis de las relaciones entre las variables que intervienen en el proceso,

las que en caso de no cumplirse pueden significar inconvenientes graves en el proceso.



Posteriormente se estudiara lo relativo a administracion de proyectos, tanto en lo que
respecta a tipos de administracién y organizacién en torno a un proyecto; asi como también
conceptos acerca de planificacion y control de programas de materializacion para
proyectos, ademas se destacan aspectos para poder realizar una buena gestion y control de
costos de proyectos. Finalmente, se discuten aspectos de seguridad, higiene industrial y
calidad, que, a juicio de los autores, son aspectos que deben ser mejorados sustancialmente

en la construccion nacional (R & Z, 2011, pag. 68)

En un proceso de construccidn intervienen basicamente tres variables:

« Costos: En la actualidad se debe optimizar tanto el costo total de la obra
(mantenerla dentro del presupuesto) y optimizar los costos futuros de operacién y

mantenimiento.

* Plazo: Se deben cumplir los plazos, pero en los procesos constructivos la variable

que se optimiza es la productividad. A mayor productividad menores plazos.

«Calidad: La calidad de un producto queda establecida en su disefio (planos y
especificaciones). Por lo cual en los procesos de construccion se habla de gestion de

calidad para lograr o superar la calidad establecidas (R & Z, 2011, pag. 69)

Las empresas al no hacer énfasis en dichas etapas en cuanto al manejo de la
estadistica en la Proyeccion de los costos, es que muchas veces algunos proyectos se ven
obligados a solicitar adiciones sobre los costos de planeacion en algunos casos no

realizando el presupuesto autorizado desde el plan lo que conlleva al fracaso de los



mismos, y como consecuencia se ven muchas construcciones inconclusas y sin terminar en

nuestro pais.

De aqui radica la gran importancia de analizar las diferentes etapas del proyecto con
sus respectivas actividades y saber la estadistica de los costos que influyen en cada una de
ellas en los costos finales del mismo, investigando con distribuciones que arrojen
resultados para tener estadisticas dentro de los costos finales y de sus probabilidades de
terminacion, dentro de los costos establecidos y asi no dejar obras inconclusas que afectan
en su mayoria a las comunidades que esperan hacer uso de los recursos con construcciones

para un bien comun.

1.2 Formulacion del problema

¢Sera que las empresas de construccion tienen en cuenta la probabilidad del

cumplimiento de los costos de planeacion respecto a los de ejecucion en sus proyectos?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la probabilidad del cumplimiento de los costos en la fase de planeacion y
ejecucion de la obra: "Construccion de la cocina comedor y sus obras complementarias
para la casa del adulto mayor™ ubicado en el corregimiento "La Sierra™ jurisdiccion del

Municipio de Chiriguana Cesar.



1.3.2 Obijetivos especificos

e Seleccionar los costos de mayor impacto en el proyecto de obra a través del
principio de Pareto para la identificacion de las actividades que tienen mayor

frecuencia en cuanto su costo.

e Establecer los datos iniciales del proyecto en estudio en su etapa de planeacion;
aplicando una distribucion estadistica para calcular las probabilidades de

cumplimiento de los costos.

e Elaborar estimaciones aleatorias para cada actividad seleccionada del proyecto en
estudio en su etapa de planeacion; para el calculo de parametros de la distribucién

del costo total.

e Construir una curva de probabilidad de cumplimiento de los costos en la etapa de
ejecucion del proyecto a traves de estadisticas para evaluacion del nivel de

influencia en cuanto cumplimiento de los costos planificados.



1.4 Justificacion

Independiente del cuidado que se tenga en realizar un buen presupuesto, es todavia
una estimacion realizada bajo condiciones de incertidumbre. Dado que los proyectos son
nicos, los riesgos pueden estar presentes en todos los elementos del proyecto, por ejemplo,
en su programacion y sus costos. Las razones para esta incertidumbre en el costo de un
proyecto pueden ser muy variadas, las que pueden ir desde problemas en la escala de los
precios, diferencias entre recursos necesarios y los proyectados, variaciones en las
estimaciones del tiempo requerido para realizar una actividad, cambios en los
requerimientos del proyecto, entre otras. Las razones de estos cambios pueden ser muy
variadas, por ejemplo: algunos errores pueden deberse a un mal supuesto del estimador,
otras veces el estimador o el mandante puede aprender mas sobre el comportamiento del
proyecto, 0 a veces pueden cambiar las bases legales en que se realizé la estimacion. Una
buena administracion de proyectos, entonces, debe anticiparse a esta situacion y tomar
todas las medidas necesarias, las que deben incluir planes de contingencia, que son
actividades preestablecidas si no se cumplen algunos supuestos en la materializacion del
proyecto. Una forma de hacerlo es implementar una estrategia para manejar el riesgo. En
general, el manejo del riesgo incluye tres areas: identificacion del riesgo, analisis del riesgo
y respuesta al riesgo. La identificacion del riesgo consiste el estudio de todas las posibles
fuentes de riesgos en el proyecto. La esencia del analisis del riesgo esta en establecer los
resultados de una decisién como una distribucion probabilistica y usarla para evaluar el
impacto de ciertas decisiones. La respuesta al riesgo normalmente involucra una decision

acerca de cuales riesgos hay que prepararse, cuales hay que ignorar, y cuales hay que



dejarlo como potenciales. Existen varias formas de estimar la probabilidad de que se
cumpla un determinado presupuesto. Una forma de hacerlo es a través de la simulacion.
Este andlisis puede entregar informacion acerca del rango y la distribucion del costo del
proyecto. Primero hay que definir un valor pesimista, uno optimista y uno que represente el

valor mas probable o normal para una determinada partida. (R & Z, 2011, pags. 183-184)

Existen varias formas de evaluar la posibilidad de que se cumpla un determinado
presupuesto concebido en la fase de planeacion de un proyecto de obra; una forma de
hacerlo es analizar la probabilidad del cumplimiento de los costos en dicha fase. Este
analisis permite entregar informacion acerca del rango y la distribucion del costo del
proyecto en su futura fase de ejecucion; el manejo de la estadistica dentro de estas etapas
de construccion enfocandose directamente en el area de costos; hace que las empresas en
este campo tengan una estimacion de datos para anticiparse a situaciones frente a esta area
tan importante en cuanto al éxito del proyecto, y tomar medidas necesarias, las que deben
incluir planes de contingencia que son actividades preestablecidas si no se cumplen algunos
supuestos en la materializacion del proyecto. Parte de la administracion de costos de un
proyecto es el estudio de los datos estadisticos, porque conocer la realidad nos permite
actuar de una forma mas coherente para estimar a futuro de como podra terminar el
proyecto, y poder oportunamente establecer la direccion que debe tomar al estudiar su
viabilidad técnica y financiera, arrojando probabilidades de su costo final y dandole datos

importantes a los ejecutores para tomar decisiones en cuanto las inversiones en los mismos.



Se tomara para la presente investigacion un estudio de caso de la empresa SUKA
INGENIERIA CIVIL Y MEDIO AMBIENTE S.A.S, en uno de sus proyectos a cargo:
"Construccion de la cocina comedor y sus obras complementarias para la casa del adulto
mayor"; cabe recordar que esta investigacion no es solo aplicable a este solo caso en
particular; también puede aplicarse en cualquier tipo de proyecto de construccion y asi
ayudar a la empresa constructoras a tener un mayor campo de accion en cuanto a la
proyeccidn de costos a futuro de sus proyectos, usar este modelo de gestion en la
estadistica de los costos para futuras construcciones y satisfacer la necesidad de tener un

mayor control en los costos finales de ese proyecto.

1.5 Delimitaciones:

1.5.1 Delimitacion Operativa: la colaboracion de la empresa SUKA INGENIERIA
CIVIL Y MEDIO AMBIENTE S.A.S para facilitar informacién de los costos
iniciales y totales del proyecto ayudara al andlisis de las diferentes etapas del
mismo

1.5.2 Delimitacion Conceptual: Para el presente trabajo de investigacion se abarcaran
conceptos como: costos totales, estimacion de costos, distribucion probabilistica,
numeros aleatorios, varianza del costo, desviacion estandar del costo, probabilidad,
APU, costos de imprevistos, costos variables, costos de calidad.

1.5.3 Delimitacion Geogréfica: A pesar de que el analisis puede ser aplicado a cualquier
otro proyecto de construccion en esta ocasion nos centraremos en el proyecto

"construccion de la cocina comedor y sus obras complementarias para la casa



del adulto mayor™" ubicado en el corregimiento "La Sierra" jurisdiccion del
municipio de Chiriguana Cesar
1.5.4 Delimitacion Temporal: Este proyecto, contard con un tiempo estimado para su

realizacién de cuatro (4) meses, contados a partir de la aprobacion del anteproyecto.

2 Marco referencial

2.1 Marco historico:

El método PERT fue desarrollado en la década de 1950, por la navy special prejects
office en colaboracion con la empresa de consultoria administrativa de Booz, Allen'y
Hamilton... Desde esa fecha, ha sido ampliamente aceptado en otras ramas del gobierno y
de la industria y se ha aplicado en proyectos tan diferentes como en la aplicacion de
fabrica, edificios y carreteras, investigacion administrativa desarrollo de productos,

instalacion de sistemas nuevos de computadoras, entre otros (Rosales, s.f.)

Es como de manera sencilla se puede analizar la importancia que a lo largo del
tiempo esta técnica ha tenido, y mas alla de eso la fama de la misma, logrando imponerse
por encima de otras herramientas que en su tiempo fueron igualmente populares. En el afio
1957 los sefiores R. Walter de la Du Pont y E. Nelly de la Rémington Rand, introdujeron
una nueva técnica gerencial que exigia una estimacion de los tiempos de duracion de las
diferentes actividades de un proyecto. Esta técnica permitia determinar aquellas actividades
que por su duracién y secuencia dentro del proyecto se hacian criticas para la terminacién

del mismo. Este hecho determin6 que se le denominara: C.P.M (Critical Path Method o



Método del Camino Critico)."Continuando con el enfoque, la técnica introducida por
Walter, permite al director del proyecto investigar el efecto total de cambiar la direccién
estimada del proyecto por algunos otros valores. Los datos necesarios para esto son el
tiempo y el costo de cada actividad cuando se ejecuta en su tiempo normal y después en

tiempo de quiebre (Rosales, s.f.)

El método PERT y CPM tiene muchas aplicaciones que oscilan desde le planeacion y
control de proyectos, construccion de puentes edificios, desarrollos industriales, instalacion
de equipos electrénicos, grandes operaciones comerciales etc.; sin embargo lo diversificado
de la aplicacion del PERT y CPM ha mostrado la calidad en todos estos campos, dandoles
informacion inmediata al &mbito correspondiente para la toma de decision de la forma de

accién mas conveniente (Rosales, s.f.)

Segun los expertos el origen de la Gestion o Direccion de Proyectos puede

situarse a comienzos del siglo XX, considerandose la aparicion de los primeros métodos.

Podriamos situar su inicio como disciplina con la aparicion del Diagrama de Gantt,
en 1917. La metodologia PERT (Program Evaluation and Review Technique) y CPM
(Critical Path Method) llegan a mediados de los 50. Fue en esta década de 1950, cuando
las organizaciones comenzaron a aplicar sistematicamente las herramientas y técnicas de

gestion de proyectos

Mirandolo desde una perspectiva de linea de tiempo, la vision seria la siguiente:
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Figura 1. Histdrica de la gestion de proyectos 1910-2010. Adaptado de historia de la gestion de
proyectos. De Pérez, 2016, http://www.ceolevel.com.

El ser humano se ha embarcado en proyectos a lo largo de toda su estancia sobre el
planeta Tierra. Es algo tan intrinseco a nuestra naturaleza que resultaria imposible
determinar en qué momento los primeros seres humanos se ponen de acuerdo para
gestionar los recursos disponibles y alcanzar un objetivo grupal, pero sin duda
deberiamos fijar nuestros ojos en la Prehistoria (I1zquierdo, 2018).

Imaginad, por ejemplo, al lider de una tribu organizando los escasos recursos
disponibles (algunas lanzas y hachas, tal vez) y ordenando un plan de ataque para cazar
algun animal especialmente grande que sirviera de alimento durante semanas.

Mas adelante en el tiempo, y conforme la evolucion de la ciencia y la tecnologia
permiten propdsitos mayores, podemos encontrar civilizaciones que ahondaron mas en la
gestion de proyectos para alcanzar logros que aun hoy perduran. Pensad, por ejemplo, en

las majestuosas piramides egipcias.


http://www.ceolevel.com/

Es precisamente en el entorno de la ingenieria donde se ubican algunos de los
primeros esfuerzos significativos en gestidn de proyectos a lo largo de la Historia.
Figuras como los arquitectos, los ingenieros o los maestros de obra se encargan de la
planificacion y organizacion de los proyectos, de una forma cada vez mas especializada.

Algunos cambios relevantes comienzan a observarse ya durante la Revolucion
Industrial. La produccidn se sistematiza y optimiza al maximo. Los recursos cada vez
son mayores y se profundiza en la distincion entre recursos humanos y recursos
materiales.

Pero no es sino hasta finales del siglo X1X que ve la luz la gestidn de proyectos
moderna. En una época dinamica y de asombro continuo, en la que grandes figuras de las
finanzas y la tecnologia (personajes histdricos como H.P. Morgan, Edison o Nikola
Tesla) mueven el mundo a través de inmensas obras de ingenieria de complejidad antes
desconocida, se hace necesario crear herramientas especificas que faciliten la gestion de
proyectos cada vez mas exigentes.

A dia de hoy es el ingeniero Henry Gantt el considerado como “padre” o
“precursor” de la gestion de proyectos moderna. A inicios del Siglo XX Gantt desarrolla
el conocido como “Diagrama de Gantt”, como alternativa al “Harmonograma”, propuesto
por Karol Adamiecki.

El Diagrama de Gantt resulta ser todo un éxito en la practica, siendo utilizado en
tareas tan relevantes como la construccion de barcos durante la Primera Guerra Mundial.
De hecho, el Diagrama de Gantt sigue siendo muy utilizado adn en nuestros dias.

Durante los afios 50, la disciplina alcanza nuevos impulsos en su desarrollo. El

concepto de “Project Management” es acufiado de forma especifica por el General
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Bernard Schrieve y se desarrollan nuevos modelos para la proyeccion de tiempos, como
el CPM o “M¢étodo de Ruta Critica” o el PERT o “Técnica de Revision y Evaluacion de
Programas”. Al tiempo, también se desarrollan nuevas técnicas para la proyeccion de
costes, formandose en 1956 la Asociacién Americana de Ingenieros de Costes.

Durante los afios 60 se alcanzan nuevos logros. En Europa, se crea la IPMA o
“Asociacion Internacional para la Gestion de Proyectos”, en la forma de federacion de
varias asociaciones nacionales. De forma casi paralela, en Estados Unidos es creado el
PMI o “Instituto de Gestion de Proyectos” (Izquierdo, 2018).

No obstante, ain quedaban cosas por cambiar. Con la llegada de las Tecnologias de
la Informacion durante los afios 70 y 80, la gestion de proyectos da un nuevo salto.

Asi, surgen los softwares de gestion de proyectos y aparecen enfoques mas
evolucionados y especificos para materias concretas, como el PRINCE2, que propone un
método genérico para la gestion de proyectos y se centra en la definicidn y entrega de
productos o el CCPM, que se centra en la disponibilidad limitada de recursos y en la
prioridad segin parametros de criticidad, al tiempo que surgen conceptos como el de
“Gestion de Proyectos Agil” (Izquierdo, 2018).

La mayoria de las veces y a lo largo del tiempo, la Estadistica ha sido odiada por
estudiantes, pero apreciada y reconocida por profesionistas e investigadores; hoy es una de
las ciencias mas utiles e influyentes en la mayoria de los campos del conocimiento, pues
ofrece posibilidades cuasi infinitas de desarrollo y aplicacion. En nuestros dias la
Estadistica es una herramienta que abunda en literatura cientifica y se ha convertido en
aplicacion imprescindible en multiples &mbitos de la vida cientifica y cotidiana; en esa

medida es una ciencia transversal (Barreto, 2012)



Cada vez son mas recurrentes las aplicaciones de métodos estadisticos en la gestion
de proyectos y presupuestos de todo tipo y dimensidn. La gestion de los sistemas de
sanidad y seguridad social son hoy inconcebibles sin el empleo de metodologias
estadisticas, capaces de recopilar una inmensa cantidad de datos de forma continua para su
posterior tratamiento a través de potentes paquetes estadisticos informaticos (Barreto,

2012)

Teniendo estos datos son faciles de aplicarse en cualquier proyecto para tener una
estimacion probabilistica de costos y poder usarse como una nueva herramienta eficaz con

un alto porcentaje de confianza.

2.1 Marco conceptual:

2.1.1 Costos totales:

El concepto de costo total, en este marco, refiere a la totalidad de los costos de una
empresa. Se trata de la suma de los costos variables (que se modifican cuando cambia el
volumen de produccidn) y los costos fijos (que se mantienen estables mas alla del nivel

productivo) (Julian & Maria, 2017)
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Por tanto, podemos exponer que los componentes del costo total son los costos de
produccion (materia prima, el personal, la maquinaria, las instalaciones, las herramientas,
los sueldos, etc.), los administrativos, los de distribucion y los financieros, entre otros.
Entre esos otros se encuentran los relacionados con el ambito comercial, la manufactura, la

ingenieria, etc. (Julian & Maria, 2017)

2.1.2 Estimacion de costos:

Estimar los costos consiste en desarrollar una estimacion aproximada de los recursos

monetarios necesarios para completar las actividades del proyecto.

Los costos incluyen, entre otros, el personal, los materiales, el equipamiento, los
servicios y las instalaciones, asi como otras categorias especiales, tales como el factor de
inflacion, el costo de financiacion o el costo de contingencia obteniendo asi tres niveles de

precision para la estimacion de costos (Josafat, 2017)

2.2.2.1 Estimados de orden de magnitud: Se efectta en la fase de inicio y su naturaleza
es preliminar la exactitud es de —25% y +75%.

2.2.2.2 Presupuesto o presupuestal: Se efectua en la fase de planificacién y su naturaleza
es mas firme que el estimado orden de magnitud la exactitud es de —10% y +25%.

2.2.2.3 Definitivo o final: Se hace en la fase de planificacion se utiliza para establecer la

linea base de los costos su exactitud es de -5% y +10%



2.2.3 Distribucion probabilistica:

Cuando se analiza un experimento aleatorio, se descubren factores de
comportamiento de la probabilidad que siguen modelos propios y distintivos. Por ello, es
frecuente asociar a estos experimentos una «funcion de probabilidad», que puede adoptar
diversas formas y regirse por principios diferentes y cuyo estudio arroja luz sobre la
naturaleza y las caracteristicas del fenémeno fisico o social ligado al experimento (vasco,

2017).

2.2.4 NUmeros aleatorios:

Un namero aleatorio es aquel obtenido al azar, es decir, que todo numero tenga la
misma probabilidad de ser elegido y que la eleccion de uno no dependa de la eleccién del
otro. El ejemplo clasico mas utilizado para generarlos es el lanzamiento repetitivo de una

moneda o dado ideal no trucado.

Los numeros aleatorios permiten a los modelos matematicos representar la realidad.
En general cuando se requiere unos valores impredecibles, se utilizan nimeros aleatorios
los seres humanos vivimos en un medio aleatorio y nuestro comportamiento lo es también.
Si deseamos predecir el comportamiento de un material, de un fenémeno climatolégico o
de un grupo humano podemos inferir a partir de datos estadisticos. Para lograr una mejor

aproximacion a la realidad nuestra herramienta predictiva debe funcionar de manera

similar: aleatoriamente. De esa necesidad surgieron los modelos de simulacién (Estadistica

aplicada a la toma de decisiones UPAQ, 2015)
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2.2.5 Desviacion estandar del costo:

La desviacion estandar de los costos es la medida de dispersion mas comdn, que
indica qué tan dispersos estan los datos de los costos con respecto a la media. Mientras

mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos.

El simbolo o (sigma) se utiliza frecuentemente para representar la desviacion
estandar de una poblacidn, mientras que s se utiliza para representar la desviacion estandar
de una muestra. La variacion que es aleatoria o natural de un proceso se conoce
comunmente como ruido. La desviacion estandar se puede utilizar para establecer un valor
de referencia para estimar la variacion general de un proceso. La realidad normalmente sera
algo distinta, surgiendo diferencias (desviaciones) entre los importes reales y los

presupuestados (Minitab, 2019)

2.2.6 Varianza del costo:

La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie
de datos respecto a su media. En los costos de un proyecto es el cuadrado de la diferencia
de los costos pesimista y optimista sobre una variable 6 con el fin de servir como datos

para analisis probabilistico de los costos totales del proyecto.
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2.2.7 Probabilidad:

La probabilidad se refiere a la mayor o menor posibilidad de que ocurra un suceso.
Su nocion viene de la necesidad de medir la certeza o duda de que un suceso dado ocurra o
no. Esta establece una relacién entre el nimero de sucesos favorables y el numero total de

sucesos posibles.

2.2.8 A.P.U. (Analisis de precios unitarios):

El APU (Anaélisis de Precios Unitarios) es un modelo matemético que adelanta el
resultado, expresado en moneda, de una situacion relacionada con una actividad sometida a
estudio. También es una unidad dentro del concepto "Costo de Obra", ya que una Obra
puede contener varios Presupuestos. El "Presupuesto” es la suma del producto "Precio

Unitario™ * "Cantidad". Cada "Presupuesto” contiene uno o varias "Partidas” (Valera, s.f.)

Este modelo matematico se basa en la agrupacion de los componentes discriminados
en 3 renglones: Materiales, Equipos y Mano de Obra. A pesar de ser un modelo
matematico, que sugiere ser objetivo, desligado de sentimientos y otras influencias, incluye
conceptos como el de "Rendimiento” que se entiende como: "la cantidad de obra realizada
en un dia, con el personal indicado, utilizando las herramientas y equipos indicados, en

algunos casos son totalmente discrecionales y sometidos a cualquier clase de influencia,
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sobre todo en actividades no documentadas o no estudiadas. Anadlogamente, se incluyen el
"Factor de Rendimiento™ que pondera los renglones de Equipos y Mano de Obra para
racionalizarlos, Porcentajes de Costo Indirecto e Impuestos. Existe también la situacion en

donde se utilice el rendimiento para "llegar” a un precio deseado (Valera, s.f.).

2.2.9 Costos de imprevistos:

Son los costos destinados dentro del proyecto a soportar problemas que afecten al
costo total del mismo que pueden ser, alza de los precios, rendimientos y tiempos tardios,

desastres naturales...

Actualmente este costo se maneja con cuidado y no tiene mucho porcentaje dentro
del proyecto porque si no se presentan problemas, el contratista debera devolver el dinero
al estado; a raiz de esto la gran importancia de hacer una buena gestion y planeacion

administrativa de los costos del proyecto.
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2.2.10 Costos variables:

Un costo variable o coste variable es aquel que se modifica de acuerdo a variaciones
del volumen de produccion (o nivel de actividad), se trata tanto de bienes como de
servicios. Es decir, si el nivel de actividad decrece, estos costos decrecen, mientras que, Si

el nivel de actividad aumenta, también lo hace esta clase de costos (Solorzano, 2011)

2.3  Marco teorico:

2.3.1 Método PERT — CPM:

Dentro del amplio y sugestivo campo de la Investigacion Operativa, cuyo desarrollo
se hace especialmente visible a partir de los afios 50, se han consolidado numerosas
técnicas operativas que, si bien surgen, en un principio fuera del ambito de la empresa
industrial y comercial, pronto se incorporaron al mismo dando una respuesta efectiva,
incluso espectacular. A la resolucidn de numerosos problemas de optimizacion que
frecuentemente se dan en las actividades empresariales. Por otra parte, los avances
producidos en las Gltimas décadas en el campo de la informatica, han puesto al alcance del
empresario aplicaciones que le facilitan la utilizacion de las técnicas de programacion
lineal, lineas de espera, juegos, programacion y control de proyectos, simulacién,
inventario, reemplazo, etc. Todas estas técnicas operativas contribuyen muy positivamente
a la toma de decisiones relacionadas con problemas de optimizacién que se pueden
presentar, no obstante. Bajo situaciones de certidumbre (en las que el decisor entiende que

cada curso de accién conduce a un solo resultado), de riesgo (si entiende que pueden darse



resultados alternos, cuyas probabilidades se conocen o se pueden suponer) y de
incertidumbre (cuando no sabe qué resultados se pueden producir ni siquiera en términos
probabilisticos). Admitiendo la importancia que todas estas técnicas tienen en el campo
econdmico de la empresa, se hace a continuacion una exposicion de aquéllas que estan
relacionadas con la programacién y control de proyectos y muy concretamente las que se
conocen bajo las siglas PERT (Project Evaluation and Review Technique) y CPM (Critical

Path Method) (Pifieiro Fernandez, 1995).

La aplicacién efectiva del método PERT, que tuvo lugar en 1957 en el seno de la
armada norteamericana con el proyecto «Polaris» de fabricacion de proyectiles para
submarinos atomicos, permitié realizarlo en 3 afios frente a los 5 previstos inicialmente. Se
trata de una técnica que pretende optimizar el desarrollo y la ejecucion de un proyecto
complejo mediante el andlisis previo de todas y cada una de las multiples actividades o
tareas que lo integran y que estan interrelacionadas temporalmente. EI PERT es tina
derivacion de la Teoria Gratos o Redes, ya que utiliza una representacion basada en un
grafo (figura geométrica formada por una serie de puntos «vértices» y un cierto nimero de
segmentos «aristas 0 arcos» gque unen dos vértices) conexo, orientado, sin circuitos y sin
bucles en el que los vértices denominan sucesos, acontecimientos o etapas, en tanto que los
arcos representan actividades, tareas u operaciones. El grato PERT, por tanto, pone de
manifiesto la relacion de dependencia entre las actividades y las situaciones configuradoras

del proyecto cuya ejecucion se pretende optimizan (Pifieiro Fernandez, 1995).

2.3.1.1 EI PERT-COST/CPM:
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La realizacién de las diversas actividades del proyecto implica como es ldgico la
utilizacion de recursos de muy diversa naturaleza que suponen evidentemente un costo. Es
importante diferenciar, por una parte, los costes directos y, por otra, los costes indirectos,
gue motivan la realizacién de todas y cada una de las actividades del proyecto en razén del
consumo de factores o de recursos que demandan cada una de ellas. Los costes totales de
las diferentes actividades del proyecto son la resultante de los costes directos e indirectos
que se le asignan a las mismas. Relacionando los diferentes costes con los tiempos o
duraciones resulta facil entender que el comportamiento de los mismos es bien diferente.
Los costes directos de una actividad derivan, principalmente, de los costes del trabajo,
materiales y equipos que son necesarios para llevarla a cabo. Segun las circunstancias,
véase la Fig. 2, son varios los modelos tiempo-costo directo que se pueden dan Segun
RIGGS, J. L. (1973). La reduccion del tiempo de ejecucién de una actividad puede

motivar:

1) Incremento lineal del coste (mod. A), que corresponde con aquellas tareas o

actividades que pueden ser realizadas eficientemente aumentando los recursos utilizados

2) Costes constantes (mod. B) que no varian con el tiempo, como suele ocurrir, por
ejemplo, con las actividades subcontratadas para la que se ha establecido un tiempo

minimo.

3) Aumento brusco del coste directo (mod. C) en un momento dado.

4) Incremento méas que proporcional del coste (mod. O) a medida que se reduce el

tiempo, comportamiento muy corriente y que se produce para aquellas actividades con
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ciertas limitaciones que impiden que un incremento en los recursos asignados produzca un

rendimiento proporcional.

5) Relaciones discontinuas coste-tiempo (mod. E) que se producen, por ejemplo, en
actividades de tiempo de reparto, donde solo existe un coste para el tiempo corriente y otro

para el urgente.

f TIEMPO-COSTE DIRECTO '
4 Coste Mod.A
'Y
(] '[‘Ic'npn
5 Coste Mod.B
& Coste Mod.D
» \
O T. minimo Tiempo »
o Tiempo
Coste ModC 4 Coste Mod E
\\ r—llrgenu
; h’unml44
e —
o Tiempe O Tiempo

Figura 2. Tiempo vs costo directo. Adaptado de Cuadernos de Estudios Empresariales. N. <5 (p.
208), por Servicio de Publicaciones UCM. Madrid, 1995

En cuanto a los costes indirectos, las principales fuentes son los gastos generales, los
de supervision, intereses, primas, etc. Esta clase de costes suelen variar (tal como se detalla
en la Hg. 6) mas que proporcionalmente a medida que aumenta el tiempo de realizacion de
la actividad. El coste total (Ct) es., por tanto, la suma del coste directo (CD) y del coste

indirecto (Ci).
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2.3.2 Estimacion de los costos:

2.3.2.1 Estimacion por tres valores:

Se puede mejorar la exactitud de las estimaciones de costos de una actividad Unica si
se tienen en cuenta la incertidumbre y el riesgo y se utilizan estimaciones por tres valores

para definir un rango aproximado del costo de la actividad:

» Mas probable (cM). El costo de la actividad se estima sobre la base de una
evaluacion realista del esfuerzo necesario para el trabajo requerido y de cualquier gasto

previsto.

* Optimista (cO). El costo de la actividad se estima sobre la base del analisis del

mejor escenario para esa actividad.

* Pesimista (cP). El costo de la actividad se estima sobre la base del analisis del peor

escenario para esa actividad.

Se puede calcular el costo esperado, CE, mediante el uso de una formula, en funcion
de la distribucion asumida de los valores dentro del rango de las tres estimaciones. Dos de
las formulas mas utilizadas son la distribucion triangular y beta. Las formulas son las

siguientes:

* Distribuciéon Triangular. cE = (cO+cM +cP) /3
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* Distribucion Beta (del analisis PERT tradicional). cE = (cO + 4cM + cP) / 6 Las
estimaciones de costos basadas en tres valores con una distribucion determinada
proporcionan un costo esperado y despejan el grado de incertidumbre sobre el costo
esperado (Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos( guia del PMBOOK),

2013)

2.3.2.2 Estimacion Analoga:

La estimacion analoga de costos utiliza los valores como el alcance, el costo, el
presupuesto y la duracién, o medidas de escala tales como el tamafio, el peso y la
complejidad de un proyecto anterior similar, como base para estimar el mismo pardmetro o
medida para un proyecto actual. A la hora de estimar los costos, esta técnica utiliza el costo
real de proyectos similares anteriores como base para estimar el costo del proyecto actual.
Es un método de estimacién del valor bruto, que en ocasiones se ajusta en funcién de

diferencias conocidas en cuanto a la complejidad del proyecto.

La estimacion analoga de costos se emplea a menudo para estimar un valor cuando
existe una cantidad limitada de informacion detallada sobre el proyecto, como es el caso,
por ejemplo, en las fases iniciales del mismo. La estimacion analoga de costos utiliza

informacion historica y juicio de expertos.



Por lo general, la estimacion andloga de costos es menos costosa Yy requiere menos
tiempo que otras técnicas, pero también es menos exacta. La estimacion analoga se puede
aplicar a un proyecto en su totalidad o a partes del mismo, y se puede utilizar en conjunto
con otros métodos de estimacion. La estimacion analoga es mas fiable cuando los
proyectos anteriores son de hecho similares, no sélo en apariencia, y cuando los miembros
del equipo del proyecto responsables de efectuar las estimaciones poseen la experiencia
necesaria (Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos( guia del PMBOOK),

2013)

2.3.2.3 Estimacion Paramétrica:

La estimacion paramétrica utiliza una relacion estadistica entre los datos historicos
relevantes y otras variables (p.ej., metros cuadrados en construccidn) para calcular una
estimacion del costo del trabajo del proyecto. Con esta técnica se pueden lograr niveles
superiores de exactitud, en funcién de la sofisticacion y de los datos que utilice el modelo.
La estimacion paramétrica de costos se puede aplicar a un proyecto en su totalidad o a

partes del mismo, en combinacién con otros métodos de estimacion. (Josafat, 2017)

2.3.2.4 Estimacion Ascendente:

La estimacion ascendente es un método que sirve para estimar un componente del
trabajo. El costo individual de cada paquete de trabajo o actividad se calcula con el mayor
nivel posible de detalle. El costo detallado se resume posteriormente o se “acumula” en

niveles superiores para fines de reporte y seguimiento. En general, la magnitud y
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complejidad de la actividad o del paquete de trabajo individuales influyen en el costo y la
exactitud de la estimacién ascendente de costos (Guia de los fundamentos para la direccion

de proyectos( guia del PMBOOK), 2013)

2.3.3 Gestidén de los costos:

2.3.3.1 Determinar el Presupuesto:

Determinar el Presupuesto es el proceso que consiste en sumar los costos estimados
de las actividades individuales o paquetes de trabajo de cara a establecer una linea base de
costos autorizada. El beneficio clave de este proceso es que determina la linea base de

costos con respecto a la cual se puede monitorear y controlar el desempefio del proyecto.

———

.1 Plan de gastion de los 1 Agregacion de costos .1 Linea base de costos
costos 2 Analisis de reservas .2 Requisitos de

.2 Llinea base del alcance A3 Juicio de expertos financiamienta del

3 Estimacion de costos de A Relaciones istoricas proyecio
las actividadas & Concihacion del limite de A Actuahzaciones a los

4 Base de las estimaciones financiamiento documentos del proyecto

5 Cronograma del proyecto
& Calendanos de recursos
.1 Registro de nesgos
8 Acuerdos
A Actvos de los procesos
de la organizacian
N S

Figura 3. Determinar el Presupuesto: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas. Adaptado
de Guia de los Fundamentos para la Direccién de Proyectos (p. 208), por Project Management
Institute, 2013.
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Figura 4. Diagrama de flujo de datos de Determinar el Presupuesto. Adaptado de Guia de los
Fundamentos para la Direccion de Proyectos (p. 209), por Project Management Institute, 2013.

El presupuesto de un proyecto contempla todos los fondos autorizados para ejecutar
el proyecto. La linea base de costos es la version aprobada del presupuesto del proyecto

desde la perspectiva de sus diferentes fases, pero no incluye las reservas de gestion.



2.3.3.2 Control de los Costos:

Controlar los Costos es el proceso de monitorear el estado del proyecto para
actualizar sus costos y gestionar cambios de la linea base de costo. El beneficio clave de
este proceso es que proporciona los medios para detectar desviaciones con respecto al plan
con objeto de tomar acciones correctivas y minimizar el riesgo. El Grafico 7-10 muestra las
entradas, herramientas y técnicas, y salidas de este proceso. El Grafico 7-11 representa el

diagrama de flujo de datos del proceso.

Cr——

.1 Plan para la direccion del
proyecto

.2 Requisitos de
financiamiento del proyecto

.3 Datos de desempeifio del
trabajo

A4 Activos de los procesos
de la organizacion

.1 Gestion del valor ganado

.2 Pronésticos

.3 Indice de desempefio del
trabajo por completar (TCPI)

4 Revisiones del desempefio

5 Software de gestion de proyectos

6 Anilisis de reservas

) - J

.1 Informacion de
desempefio del trabajo

.2 Prondsticos de costos

.3 Solicitudes de cambio

4 Actualizaciones al plan para
la direccion del proyecto

.5 Actualizaciones a los
documentos del proyecto

6 Actualizaciones a los
activos de los procesos de

la organizacion
Ny ]

Figura 5 Controlar los Costos: Entradas, Herramientas y Técnicas, y Salidas. Adaptado de Guia de
los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (p. 215), por Project Management Institute, 2013
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Figura 6 Diagrama de flujo de datos de Controlar los Costos. Adaptado de Guia de los
Fundamentos para la Direccién de Proyectos (p. 215), por Project Management Institute, 2013.

Para actualizar el presupuesto es necesario conocer los costos reales en los que se ha
incurrido hasta la fecha. Cualquier incremento con respecto al presupuesto autorizado s6lo
se puede aprobar a través del proceso Realizar el Control Integrado de Cambios.
Monitorear el gasto de fondos sin tener en cuenta el valor del trabajo que se esta realizando
y que corresponde a ese gasto tiene poco valor para el proyecto, mas alla de permitir que el
equipo del proyecto se mantenga dentro de los méargenes de los fondos autorizados. Gran
parte del esfuerzo de control de costos se dedica a analizar la relacion entre los fondos del
proyecto consumidos y el trabajo real efectuado correspondiente a dichos gastos. La clave
para un control de costos eficaz es la gestion de la linea base de costos aprobada y la de los

cambios a esa linea base.



El control de costos del proyecto incluye:

« Influir sobre los factores que producen cambios a la linea base de costos

autorizada;

* Asegurar que todas las solicitudes de cambio se lleven a cabo de manera oportuna;

* Gestionar los cambios reales cuando y conforme suceden,;

 Asegurar que los gastos no excedan los fondos autorizados por periodo, por

componente de la EDT/ WBS, por actividad y para el proyecto en su totalidad.

* Monitorear el desempefio del costo para detectar y comprender las variaciones con

respecto a la linea base aprobada de costos.

» Monitorear el desempefio del trabajo con relacion a los gastos en los que se ha

incurrido.

« Evitar que se incluyan cambios no aprobados en los informes sobre utilizacion de

costos o de recursos.

* Informar a los interesados pertinentes acerca de todos los cambios aprobados y

costos asociados.
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* Realizar las acciones necesarias para mantener los excesos de cost0s previstos
dentro de limites aceptables (Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos( guia

del PMBOOK), 2013).

2.3.4 Ley de Pareto

La Ley de Pareto es una herramienta de calidad y plantea “En cualquier negocio o
industria pocos elementos son vitales, mientras que la gran mayoria no lo son”. También se
conoce como Ley 20 — 80 = EI 20% de la poblacion es la que provoca el 80 % de los
problemas. Hay que buscar el 20% de los rubros que més influyen o quienes provocan el

80% de los problemas (Borja, 2004).

Desde la década del 80 del pasado siglo en muchas empresas del pais en el ramo del
transporte se han realizado estudios de fiabilidad encaminados a determinar las demandas
de piezas de repuestos, conocer los sistemas y piezas que mas afectan a la produccion,
determinar los indices de fiabilidad , organizar el sistema de mantenimiento, realizar
redisefio y /o reclamaciones a los proveedores, estas investigaciones se realizaban en la
mayoria de los casos a todas los sistemas y piezas que fallaban en las maquinas de una
empresa, en otros casos se realizaba por experiencias apoyadas en datos estadisticos. Al
realizar la investigacion y aplicar la metodologia de La Fiabilidad a todos las piezasy / o
sistemas que fallan en un parque de méquinas se desperdiciaba tiempo en la realizacién de
los célculos de piezas no criticas, pero si ademas se usaba para calcular y solicitar los

modulos de piezas de repuesto también se desperdiciaba dinero en piezas que en la mayoria
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de los casos iban a engrosar el inventario de piezas ociosas 0 piezas de bajos movimiento,
ambas provocaban gastos innecesarios que en muchas entidades podian alcanzar sumas
considerables. La Ley de Pareto vino a solucionar esta problematica al poder ser aplicada
como herramienta para determinar las piezas criticas y determinar a cuales piezas y
sistemas de la maquina hay que prestarle més atencion y por lo tanto dedicarle los recursos
financieros, materiales y humanos. Esta metodologia fue incorporada (1998) a los
programas de las asignaturas de Fiabilidad que imparte el Departamento de Ingenieria del
Transporte de La CUJAE tanto en pregrado como en posgrado y ha sido empleada en el
estudio del comportamiento de las piezas y sistemas de las cufias tractivas de CUBALSE
en (1998), autos taxi Citroen en PANATAXI (2001) y en los autos Peugeot 106 y Ladas
2107 en PANATRANS (2004). Los objetivos de esta ponencia son: Mostrar como se aplica
La Ley de Pareto en la Teoria de La Fiabilidad para determinar los fallos criticos de una

maquina y mostrar la metodologia para realizar el experimento fiabilistico (Borja, 2004).

Pareto es una herramienta de analisis de datos ampliamente utilizada y atil en la
determinacion de la causa principal durante un esfuerzo de resolucion de problemas.
Permite ver los problemas més grandes y facilita a los grupos establecer prioridades. En
casos tipicos, los menos, (pasos, servicios, items, problemas, causas) son responsables por
la mayor parte el impacto negativo sobre la calidad. Si enfocamos nuestra atencion en estos
pocos vitales, podemos obtener la mayor ganancia potencial de nuestros esfuerzos por
mejorar la calidad. Un equipo puede utilizar la Grafica de Pareto para varios propositos

durante un proyecto para lograr mejoras (Sales, 2013):
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e Para analizar las causas.

e Para estudiar los resultados.

e Para planear una mejora continua.

e Las Graficas de Pareto son especialmente valiosas como fotos de “antes y después”
para demostrar qué progreso se ha logrado. Como tal, la Grafica de Pareto es una

herramienta sencilla pero poderosa.

2.4 Marco legal:

La continuidad de este proyecto depende de la congruencia que este lleve con

respecto de los requisitos legales y normativos mencionados a continuacion:

e Norma técnica Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10),
creada por la ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008 / modificada ley 945
de 2017)

e Ley 400 de 1997: Por la cual se adoptan normas sobre Construcciones Sismo
Resistentes. Exigencia de estudios arquitectonicos, geotécnicos, estructurales, no

estructurales.
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3 Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion:

El presente proyecto corresponde a una investigacion descriptiva tipo estudio de
caso, donde se pretende encontrar las causas de la falla en la planeacién del proyecto
analisis de probabilidad del cumplimiento de los costos en la fase de planeacion y
ejecucion de la obra: "Construccion de la cocina comedor y sus obras complementarias
para la casa del adulto mayor" ubicado en el corregimiento "La Sierra" jurisdiccion del
Municipio de Chiriguana — Cesar, teniendo en cuenta los costos de planeacidn respecto a
los costos a la hora de ejecucion, analizando las probabilidades de cumplimiento de las

mismas mediante simulaciones y nimeros aleatorios.

3.2 Poblacién:

Para esta investigacion se estudiara la obra "construccion de la cocina comedor y
sus obras complementarias para la casa del adulto mayor" ubicado en el corregimiento

"La Sierra" jurisdiccion del municipio de Chiriguana- Cesar.
3.3 Muestra:

Se tomaré la muestra para la investigacion respecto al calculo de poblacion infinita

con la siguiente formula:

Za? xp *q
2

n =

Dénde:
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n = Tamafio de muestra buscado

Z = nivel de confianza,
p = probabilidad de éxito, o proporcion esperada
g = probabilidad de fracaso
d = precision (error maximo admisible en términos de proporcidn)

Tabla 1

Nivel de Confianza

Nivel de Z
Confianza
99.7% 3
99% 2.58
98% 2.33
96% 2.05
95% 1.96
90% 1.645
80% 1.28
50% 0.674

Fuente: Psyma. (2015)

Se tendra un nivel de confianza (Z) del 98% teniendo asi Zalfa = 2.33, probabilidad
de éxito, o proporcidon esperada (p) del 50%, probabilidad de fracaso (q) del 50%, y una

precision (error maximo admisible en términos de proporcion) (d) del 5%.

Entonces:
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2.332%50%%50%
5952

n =

n =526 muestras

La cantidad de muestra calculada representa el nimero de simulaciones que se
tendran en cuenta y con el cual se pretende tener una mayor efectividad a la hora de estimar

el costo mas probable.

3.4 Instrumentos para la recoleccion de informacion:

La colaboracion de la empresa SUKA INGENERIA CIVIL Y MEDIO AMBIENTE
en la informacion sobre los presupuestos de planeacion y ejecucion de la obra, serd nuestra

forma de recoleccion de datos para el estudio.

3.5 Metodologia:

Se pretende hacer un estudio a los costos en las etapas de planeacion y ejecucién de
la obra "construccion de la cocina comedor y sus obras complementarias para la casa
del adulto mayor" ubicado en el corregimiento "La Sierra" jurisdiccion del municipio de
Chiriguana- Cesar, con un estimacion probabilistica y simulaciones, determinando los

costos mas probables por cada actividad y determinar porcentajes de cumplimiento.

Para el desarrollo de los objetivos planteados en esta investigacion se tendran

diferentes etapas conceptualizadas a continuacion:

Etapa 1: solicitud de costos del proyecto.
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En esta etapa se solicitara a la empresa SUKA INGENERIA CIVIL Y MEDIO
AMBIENTE los costos estimados para el desarrollo del proyecto, se revisara que se
encuentre completa la informacion como: actividades, APU, unidades de medida,

cantidades de obra.

Etapa 2: Trabajo de oficina.

En esta etapa se definiran las actividades con mayor impacto en el costo del proyecto
por medio de la regla 20/80 de Pareto, con esto se tendra un enfoque en dichas actividades
para definir el costo mas probable y determinar los costos por los APU. Las estimaciones
de los costos se haran por medio del método de los tres valores (costo optimista, costo
pesimista, costo mas probable), teniendo en cuenta las cantidades de simulaciones de los
costos por actividad por nimeros aleatorios para el calculo de parametros de la distribucion
del costo total usando la herramienta Excel. Con esto, se podran tener los valores
estadisticos para Construir una curva de probabilidad de cumplimiento de los costos en la
etapa de ejecucion del proyecto a traves de estadisticas para evaluacion del nivel de

influencia en cuanto cumplimiento de los costos planificados.

Etapa 3. Andlisis de resultados.
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Una vez teniendo los resultados de las diferentes actividades se determinara la linea
de control de los costos y enfocarse en cada una de ellas durante la etapa de ejecucién,
evitando desgastes y teniendo resultados con alto porcentaje de efectividad basados en
fundamentos tedricos y de investigacion del proyecto en estudio de caso gracias a la ley de
Pareto. Con los parametros de distribucion del costo total se desglosan los costos probables

por actividades que definen la ruta critica del cumplimiento de los mismos.

Al construir una curva de probabilidad de cumplimiento de los costos en la etapa de
ejecucion del proyecto a través de estadisticas se podra tener una evaluacién del nivel de

influencia en cuanto cumplimiento de los costos planificados.



4  Presentacion de resultados

4.1  Seleccionar los costos de mayor impacto en el proyecto de obra a través del
principio de Pareto para la identificacion de las actividades que tienen mayor

frecuencia en cuanto su costo.

El uso de este modelo estadistico es precisado para el estudio del presupuesto de la
construccion de la sala comedor y obras complementarias del adulto mayor en el
corregimiento de la sierra jurisdiccion del municipio de Chiriguana en el departamento del
cesar, con el fin de separar el 20% de las actividades o conceptos de obra que representan
el 80% de los resultados esto se puede ver en la tabla 2, esto se puede también traducir en
los costos, lo que significa que para acabar el ultimo 20% del trabajo necesitaremos el 80%

del costo total de la obra.

4.1.1 Aplicacion del modelo estadistico (ley de Pareto 80-20):

Para aplicar la ley para este caso particular es importante obtener las muestras que
corresponde a los valores parciales de cada item dentro del conjunto de items que hacen
parte del presupuesto del proyecto en estudio los cuales se aprecian en el Anexo A, al final

de documento.

Para seguir el orden sistemético que adopta la ley de Pareto, se tomaron los 85 items
que componen el presupuesto de la obra en estudio de caso (ver anexo B), organizando las

actividades del mayor al menor costo en orden descendente, arrojando asi
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aproximadamente el 20% de las actividades pero que corresponden al 80% de presupuesto
total de la construccidn; sin embargo, esta relacion no siempre se cumple y tiene
variaciones que pueden oscilar entre 90/10 hasta un 70/30. En secuencia se determiné los
porcentajes de cada valor parcial respecto al total de los costos directos, en donde luego se
determind el valor apreciativo del porcentaje acumulado que va generando cada actividad

dentro de todos los valores parciales de cada item.

4.1.1.1 Diagrama de Pareto

De acuerdo a la Figura 7 se muestran los costos estimados en el proyecto donde se
puede observar también las actividades que generan mayor valor agregado segun la regla
80-20 de Pareto. El diagrama de Pareto se observa con sus componentes con respecto al
analisis del presupuesto del proyecto en estudio, con sus respectivos histogramas con los
valores por cada item, utilizando como frecuencia los valores parciales de cada actividad y
con su respectiva curva de porcentaje acumulado quien determina el punto de interseccién
con el 80% del porcentaje acumulado y el item que marca el limite del 20% de las

actividades.

Con este diagrama se puede apreciar las bases para el analisis de la regla, ya que
muestra por primera vez la tendencia de las actividades con el respecto a su influencia
directo en los costos totales; también ilustra todo esto de modo grafico con una curva con la

cual se puede confirmar todos sus valores con la tabla 2.
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Figura 7. Diagrama de Pareto. Autor, 2020

Como resultado de la aplicacion del modelo estadistico 80-20 de Pareto utilizando
EXCEL como herramienta informatica, se muestra en la Tabla 2, los items con mayor
influencia dentro del presupuesto del proyecto o que abarcan la mayor parte del mismo, los
cuales son muy importantes para determinar a qué actividades se les debe hacer una
proyeccion y seguimiento mas estricto de los costos para tener alcances éptimos en la

ejecucion, teniendo asi la base de nuestro proyecto de investigacion

Tabla 2




Resultado del andlisis de Pareto
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ITEM DESCRIPCION VALOR TOTAL % acumulado A(;/UATA%T_AALDO
15 SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO $
' SELECCIONADO 65.969.758,40 24.92% $  65.969.758,40
$
412 ACERO DE REFUERZO PDR DE 60.000 PSI
13.758.560,80 30,11% $  79.728.319,20
$
41  PLANTILLA EN CONCRETO 3.000 PSI-EXP. 0.07 MT.
12.167.526,30 34,71% $  91.895.845,50
$
47  COLUMNAS EN CONCRETO 3.000 PSI.
11.856.466,33 39,19% $ 103.752.311,83
- $
45  VIGA AEREA EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,30X0,30
10.132.271,52 43,01% $ 113.884.583,35
MURO ESTRUCTURAL EN BLOQUE ESTRUCTURAL CONCRETO SPLIT s
3,3 COLOR 15X19X39-RELLENO CON CONCRETO 3.000PSI-REFUERZO 9.936.724.50
5.4KG/M2-MORTERO DE PEGA 1.4 ooR- et 46,77% $ 123.821.307,85
43  VIGA DE AMARRE EN CONCRETO 3.000 PSI, DE ,30X,30 $
9.335.640,21 50,29% $ 133.156.948,06
122 INSTALACION DE CORREA EN PERFIL PHR-C 120X60 CAL. 14-2MM- $
" INCL. 8.958.939,99 53,68% $ 142.115.888,05
$
14,1 RETIROS DE ESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE
8.455.588,80 56,87% $ 150.571.476,85
61 PISOEN CERAMICA DUROPISO .30X.30 DE PRIMERA CALIDAD, ALTO $
' TRAFICO TIPO CORONA O SIMILAR. 7.966.620,00 59,88% $ 158.538.096,85
121 INSTALACION DE CUBIERTA EN LAMINAS TERMO ACUSTICA A $
'* COLOR, INCLUYE INSTALACION DE TENSORES, TORNILLOS 7.934.692,90 62,87% $ 166.472.789.75
INSTALACION DE CERCHA DE 3"X2" SEGUN DISENO CAL. 14 MM-INCL. s
123  APLICACION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y 6.544.516.00
FABRICACION DE ESTRUCTURA A5 65,35% $ 173.017.307,75
$
42  ZAPATA EN CONCRETO DE 3.000 PSI
5.763.690,50 67,52% $ 178.780.998,25
54  PISO EN GRANITO FUNDIDO INCL. PULIDA-MORTERO 1:4 $
5.715.400,00 69,68% $ 184.496.398,25
BARANDA EN @ 1 1/2" + 4 UN TUBO HORIZONTALES DE 1 1/2" EN TUBO s
104  GALVANIZADO AGUA 11/2" - 3MM, REFUERZO VERTICALEN ANGULO 1.7 o
DOBLE DE 2 X 1/8" CADA 1,50 - ACABADO EN ESMALTE-H= 1.10 DESENE 71,76% $ 190.009.600,25
< $
44  CICLOPEOS 60% CONCRETO 1:2.3 Y 40% PIEDRA
’ 0 4.986.875,66 73,65% $ 194.996.475,91
46  VIGA SOBRE MUROS EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,20X0,25 $
4.273.683,70 75,26% $ 199.270.159,61
- " $
6,3 ZOCALO MEDIA CANA EN GRANITO PULIDO 7.5 CM
3.623.787,40 76,63% $ 202.893.947,01
10 PUERTAS-DIVISIONES BANOS LAMINA CAL. 18, INCL. $
“ ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE, INSTALADA. 3.609.971,04 77.99% $ 206.503.918,05
MURO DE .15 DE ESPESOR EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR s
31  0.15X0.19X0.39-MORTERO DE PEGA 1.4-A LA VISTA POR UNA CARA Y 3.607.964.00
RANURADO PYEERT 79,36% $ 210.111.182,05
1g CORTEDE ARBOL PORTE MEDIO SACADO DE RAIZ, HASTA .80 MT DE $
' DIAMETRO, INCL. RETIRO AL BOTADERO OFICIAL. 3.531.114,00 80.69% $ 213.642.296,05

Fuente: Autores, 2020



Teniendo en cuenta el analisis de la Tabla 2, se pudo apreciar 21 actividades de las 85
(ver anexo A) establecidas en el presupuesto del proyecto con un valor de $
213.642.296,05 en miles de pesos, al igual que los costos mas significativos son
directamente asociados a las actividades que involucren acero, concreto y siendo la
actividad, relleno con material seleccionado la mas costosa del proyecto alcanzando un

porcentaje del 24,92% del costo total del proyecto.
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4.2 Establecer los datos iniciales del proyecto en estudio en su etapa de planeacion;
aplicando una distribucion estadistica para calcular las probabilidades de

cumplimiento de los costos.

Con el fin de establecer un criterio mas amplio respecto a los costos de cada uno de
los elementos que comprenden el presupuesto general de la obra, se dispuso a hacer un
estudio de mercado en las diferentes ferreterias, puntos de arriendo de equipos y
transportadores del municipio de Chiriguana cesar, con el fin de tener precios mas
adaptados y reales a la zona urbana més cercana de la cual se obtendrian en su mayoria los

materiales y demas de la obra.

Habiendo realizado el estudio de mercado se muestra la metodologia con la cual se

llevo acabo los calculos para la realizacion de dicho estudio:

4.2.1 Estimacion de costos de equipos.

Como se puede apreciar en la figura 8, se encuentran los 5 valores diferentes en los
equipos, quienes fueron obtenidos directamente del proveedor municipal, llegando a cada
punto en recorrido por el municipio de Chiriguana; obteniendo buenos resultados para
desarrollar cada actividad con el fin de tener todas las bases suficientes para la realizacion

de los APU.
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EQUIPOS vl v2 v3 vé v5
UNIDA EQUIPOS VARIOS COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO

D ($ Pesos) (S Pesos) (S Pesos) (S Pesos) ($ Pesos)

h Andamio tubular (1 Cuerpo) S 750,00 $ 950,00 $1.029,00 $1.100,00 $ 1.200,00
A |

o |fSpersormanua $2.000,00 $2.876,09 $3.500,00 | $4.000,00 $ 4.500,00

h Carrotanque de agua(1000 Galones) $ 45.000,00 $ 48.000,00 $51.000,00 | §57.000,00 $ 60.000,00
COMPACTADOR MANUAL VIBRATORIO (RANA

h : (RANA) con $8.200,00 $9.205,47 $9.700,39 | $10.393,27 | $11.500,00
motor de 6 HP y Operario

h Cortadora con punta de diamante $ 58.000,00 $ 60.000,00 $62.000,00 | §70.200,00 $ 78.000,00

h  |Diferencial de 2 ton. $3.200,00 $3.892,30 $4.500,00 | $5.000,00 $ 5.450,00
Matonivelad tencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27

h otoniveladora potenaa + ANENO de cucnifia =, $102.996,76 | $106.429,98 |$112.152,03|$120.162,89| S 123.596,11
m, peso 18 ton.

h  |Motosierra, 93.6 cm3 - 7.1 HP, 45-90 cm - 7.9 kg $3.500,00 $ 4.500,00 $5.000,00 | $5.500,00 $6.500,00

h  |Pulidora (8500 REV) $2.000,00 $2.500,00 $3.100,00 | $3.300,00 $ 3.500,00
Ret d bre llantas 1D 410

oo |erosxcavadorasobrefiantas $80.715,95 $83.406,48 | $87.890,70 | $94.168,61 | $96.859,14
Ret d b tencia 138 HP, balde d

h 195mzxca"a ofa sobre orugs, potencia (DAAECe ) $130907,64 | $144.571,23 |$152.343,88 |$163.225,58| $167.889,17

,5m3.

h  |Tronchadora de 2.500 W $ 8.500,00 $9.000,00 | $11.000,00 | $12.500,00 | $ 13.000,00
Vibrador d to, Motor de 3 hp a 18.000

o |V'Pracordeconcreto, Motorde Snp a rpm $3.500,00 $ 4.000,00 $4.76581 | $5.500,00 $ 6.500,00
Mangueras de 4 mt

h  |Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10 Ton. $ 86.097,01 $ 88.966,91 $93.750,08 [$100.446,51| $103.316,41

h  |Volqueta6m3 $58.500,00 $60.450,00 | $63.700,00 | $68.250,00 | $70.200,00

h Mezcladora de concreto 1 bulto $ 4.000,00 $ 4.500,00 $5.000,00| §5.500,00 $ 6.500,00

Figura 8. Estudio de mercado para equipos. Autor, 2020

4.2.2 Estimacién de los costos de materiales.

Como se puede apreciar en la figura 9, se encuentran los 5 valores diferentes en los

equipos, quienes fueron obtenidos directamente del proveedor municipal, llegando a cada

punto y consultando cada uno de los precios en recorrido por el municipio de Chiriguana;

obteniendo buenos resultados para desarrollar cada actividad con el fin de tener todas las

bases suficientes para la realizacién de los APU.
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MATERIALES
Vi1 V2 V3 va V5
. COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
DESCRIPCION DE MATERIALES Y OTROS (6 Pesos] (§ Pesos] (8 Pesos) ($ Posos) ($ Pesos)

Agregado para concreto hidraulico $ 80.928,00 $ 85.424,00 $87.222,40 $92.000,00 $98.912,00
Arena lavada $50.000,00 S 54.000,00 $60.000,00 $ 65.000,00 $ 70.000,00
Concreto Resistencia de 3.000 PS| (21MPa)
elaborado en obra. Inc transporte $246.109,00 $268.520,00 §293.705,00f $309.072,00/ $330.867,00
Concreto 1:2:3 tipo Grauting elaborado en
obra $246.109,00) $268.520,00/ $293.705,00 $309.072,00 $330.867,00
Formaleta para columna $ 34.686,00 $36.613,00 $ 39.000,00 $ 41.000,00 $ 45.000,00
Formaleta para pavimento o plantilla $ 5.000,00 $5.747,50 $6.200,00 $ 6.800,00 $7.100,00
Material seleccionado para Relleno

$30.000,00 $ 38.000,00 $40.000,00 $ 45.000,00 $ 48.000,00
Mortero 1:4 elaborado en obra $207.719,00) $228.087,00| §$254.887,00 $269.091,00 $287.047,00
Piedra para concreto cicldopeo (rajon o canto
rodado)

$24.000,00 $ 26.500,00 $28.779,36 $30.000,00 $34.000,00
Sub-Contrato Ornamentacién $ 9.800,00 $ 11.000,00 $11.500,00 $11.800,00 $12.500,00

Figura 9 estudio de mercado para materiales. Autor, 2020

Como punto a aclarar algunos materiales no son afiadidos al presupuesto del proyecto

ya que la construccion se hizo en un convenio con la multinacional DRUMMOND, donde

la misma, aportaria su presupuesto 100% en materiales, y le felicitaria a la contratista

algunos materiales en obra los cuales no podrian ser parte de los APU porque ese

presupuesto es completamente ajeno al licitado por la alcaldia del municipio de Chiriguana

cesar.




4.2.3 Estimacion de los costos de transporte.
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Como se puede apreciar en la figura 10, se encuentran los 5 valores diferentes en el

transporte, quienes fueron obtenidos directamente de los transportadores del municipio,

llegando a cada punto y consultando cada uno de los precios de unidad por kilometro

recorrido esto fue necesario ya que la obra seria ejecutada en el corregimiento de La Sierra;

con esto obteniendo buenos resultados para desarrollar cada actividad con el fin de tener

todas las bases suficientes para la realizacion de los APU.

TRANSPORTE Vi V2 V3 \'Z V5
. COSTO COSTO COSTO COSTO COSTO
DESCRIPCION DE TRANSPORTE Y OTROS
UNIDAD ($ Pesos) ($ Pesos) ($ Pesos) ($ Pesos) ($ Pesos)

m3k |[Transporte de Material de Remocion $1.485,00 $1.552,50 $1.242,00 $1.282,50 $1.416,15
m3k [Transporte de agregados pétreos $1.100,00 $ 1.300,00 $1.550,00 $1.650,00 $ 1.800,00
m3k [Transporte de Arena $1.100,00 $1.300,00 $ 1.550,00 $ 1.650,00 $ 1.800,00
m3k |Transporte de material de remocién $1.100,00 $ 1.300,00 $1.550,00 $1.650,00 $ 1.800,00
m3k |Transporte de material seleccionado para relleno $1.100,00 $ 1.300,00 $1.550,00 $1.650,00 $ 1.800,00
m3k |Transporte de material triturado $1.100,00 $ 1.300,00 $1.550,00 $ 1.650,00 $ 1.800,00
m3k |[Transporte de piedra para Ciclopeo $1.100,00 $ 1.300,00 $1.550,00 $ 1.650,00 $ 1.800,00

Figura 10. Estudio de mercado del transporte. Autor, 2020

4.2.4 Estimacién de la mano de obra.

Para la mano de obra se determin6 mediante el afio que se planificé (2019), se hizo un

desglose para cada trabajador, asumiendo asi el SMMLV ($ 828.116.00) en miles de pesos,

del mismo afio como se puede observar en la tabla, en la cual también se ven reflejados los

salarios por cada obrero segun el escalonamiento por especialidad, dentro del mismo se




desglosa el valor prestacional, teniendo en cuenta valores como prestaciones, seguridad

social, otros costos y aportes.

4.2.5 Andlisis de precios unitarios (APU):

Al tener todos los valores del estudio de mercado se procedio a realizar los Analisis
de Precios Unitarios para cada actividad elegidas anteriormente en el analisis de Pareto; se
realizo un formato propio donde se pude apreciar los equipos, materiales, transporte y mano
de obra utilizados por cata item, con porcentaje de desperdicios y herramienta menor, como
se puede apreciar en la Figura 8, tomando como referencia el APU Plantilla en concreto

3.000 Psi-EXP. 0,07mt.

Por lo general se manejaron cuadrillas 0:1; 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:6, para las diferentes
actividades teniendo en cuenta las cantidades y rendimiento; los rendimientos con los que
se trabajaron son los que la empresa usé para la planificacion del proyecto ya que con esos
rendimientos son los que se establecieron para la ejecucion. Todos los APU fueron
realizados con la herramienta informatica Excel, donde se usaron los diferentes valores para
calcular 5 APU por actividad y teniendo un rango amplio para estudiar las probabilidades

de los costos.

Los 105 APU con sus respectivos calculos y valores se encuentran en el Apéndice

>
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%% ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (APU)

Universidad Francisco
de Paula santander
Ocana - Colombia

49

ITEM DESCRIPCION UNIDAD
4.1 PLANTILLA EN CONCERETO 3.000 PSI-EXP. 0.07 MT. M2 |
L. EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARTFA/HORA RENDIMIENT(Vr. UNITARTO)
Aspersor manual $ 2.000,00 8,000 § 250,00
Vibrador de concreto, Motor de 3 hp a 18.000 rpm Mangueras de 4 mt $ 3.500,00 20000 §  1.750,00
HERRAMIENTA MENOR (%) 3% 242,40
SUBTOTAL 8{ §  2.242.40
II. MATERTALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO UNITVr. UNITARIO)
Concreto Resistencia de 3.000 PSI (21MPa) elaborado en obra. Inc transporte m3 0.070) $246.109,00 | § 17.227.63
Formaleta para pavimento o plantilla un 1,200/ §  5.000,00 | § 6.000,00
DESPERDICIO (%) 3% 861,38
SUBTOTAL 8| §  24.089.01
III. TRANSPORTES
DISTANCIA s .
DESCRIPCION UNIDAD| CANT. (1) ) (L *(2) TARTFA  [Vr. UNITARI(Y
SUBTOTAL $] $ -
IV. MANO DE OBRA
it } ) ) | RENDIMIEN vr.
TRABAJADOR JORNAL | PRESTAC. |[JORNAL TOTAL TO UNITARIO
Obrero (6) $ 163.355,68 185 $ 302.208,00 80,00| § 3.777.60
Oficial $ 46.283.78 185 3 §5.625,00 20,00 §  1.070.31
SUBTOTAL $ 4.847.91
TOTAL COSTO DIRECTO §| 31.172.,00)

Figura 11. Plantilla en concreto 3.000 Psi-EXP. 0,07mt. Este APU representa el formato de

todas las actividades. Autor, 2020



4.2.6 Célculo de parametros que sirven para establecer los datos iniciales en el

célculo de estimaciones de costo del proyecto a partir de APU:

De acuerdo al estudio de mercado realizado en la figura 8 de equipos; figura 9 de
materiales, figura 10 de transporte y la mano de obra, se realizaron los APU los cuales se

pueden ver en el Apéndice Ay los cuales se consolidan en la figura 12.

Al tener todos los APU se organizé en una tabla con las cantidades de obra para el

calculo de los valores totales por cada actividad que se obtienen de la multiplicacion de

valor unitario por las cantidades de cada actividad como se puede apreciar en la Figura 12.
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ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDAD |A.P.U1 AP.U2 APU3 APU4 APUS V.TOTAL1 |V.TOTAL2 |V.TOTAL3 |V.TOTAL4 |V.TOTALS
15 SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO M3 509 60
"~ [SELECCIONADO ! $119.930,00| $139.190,00|5 152.670,00| § 164.780,00| S 175.563,00| 61.146.904,00 | 70.931.224,00 | 77.800.632,00 | 83.971.888,00 | 89.466.904,80
4,12 |ACERO DE REFUERZQO PDR DE 60.000 PSL KG | 10.850,60 §1.274,00 51.286,00 $1.336,000 5137400 §1.386,00| 13.823.664,40 | 13.953.871,60 | 14.496.401,60 | 14.908.724,40 | 15.038.931,60
4,1 |PLANTILLA EN CONCRETO 3.000 PSI-EXP. 0.07 MT. M2 339,97 | $31.179,00 $34.083,00| $36.938,00| §39.217,00 $41.742,00| 10.599.924,63 | 11.587.197,51 | 12.557.811,86 | 13.332.603,49 | 14.191.027,74
4,7 |COLUMNAS EN CONCRETO 3.000 PSL M3 13,27 | $§821.552,00 $863.262,00| §912.134,00| § 947.342,00| § 1.006.185,00| 10.901.995,04 | 11.455.486,74 | 12.104.018,18 | 12.571.228,34 | 13.352.074,95
4,5 |VIGA AEREA EN CONCRETO 3.000 PSL 0,30x0,30 M3 17,52 | §539.398,00] §565.024,00| § 593.780,00| § 612.009,00| §637.518,00| 9.450.252,96 | 9.899.220,48 | 10.403.025,60 | 10.722.397,68 | 11.169.315,36
MURO ESTRUCTURAL EN BLOQUE ESTRUCTURAL CONCRETO SPLIT
3,3 |COLOR 15X19X39-RELLENO CON CONCRETO 3.000PSI-REFUERZO ML 218,50
5.4KG/M2-MORTERO DE PEGA 1.4 $41.559,00 $44.243,00| $47.056,00| §49.029,00 $51.587,00| 9.089.381,50 | 9.667.095,50 | 10.281.736,00 | 10.712.836,50 | 11.271.759,50
4,3 |VIGA DE AMARRE EN CONCRETO 3.000 PSIL, DE ,30%,30 M3 23,01 |$367.721,00| $393.062,00(5421.380,00| 5439.189,00) $464.127,00 8.461.260,21 | 9.044.356,62 | 9.695.953,80 | 10.105.738,89 | 10.679.562,27
INSTALACION DE CORREA EN PERFIL PHR-C 120X60 CAL. 14-2MM-INCL.
12,2 APLICACION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y CORTES DE| ML 355,81
ESTRUCTURA SEGUN DISERHO § 24.572,00 $25.018,00| §25.361,00| § 25.547,00 $25.922,00| 8.742.963,32 | 8.901.654,58 | 9.023.697,41 | 9.125.459,07 | 9.223.306,82
14,1 |RETIROS DE ESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE M3 305,30 | §24.93L,00 £25.761,00 $27.143,00| §29.078,00 §29.908,00| 7.611.434,30 | 7.864.833,30 | 8.286.757,90 | 8.877.513,40 | 9.130.912,40
6.1 PISO EN CERAMICA DUROPISO .30X.30 DE PRIMERA CALIDAD, ALTO M2 180.00
'~ |TRAFICO TIPO CORONA O SIMILAR. ' § 39.076,00 $43.884,00| §$49.728,00| §51.842,00 §54,074,00| 7.033.680,00 | 7.899.120,00 | 8.951.040,00 | 9.231.560,00 | 9.733.320,00
121 INSTALACION DE CUBIERTA EN LAMINAS TERMOACUSTICA A COLOR, M2 343 30
" [INCLUYE INJSTALACION DE TENSORES, TORNILLOS ! $ 20.074,00 §22.305,00| $24.022,00| §25.443,00 $26.824,00| 6.891.404,20 | 7.657.306,50 | 8.246.752,60 | 8.736.641,70 | 9.208.679,20
INSTALACION DE CERCHA DE 3"X2" SEGUN DISEND CAL. 14 MM-INCL.
12,3 |APLICAION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y ML 79,00
FABRICACION DE ESTRUCTURA $ 81.627,00 $82.519,00| 583.206,00| §83.777,00 $84.327,00| 6.448.533,00 | 6.519.001,00 | 6.573.274,00 | 6.618.383,00 | 6.661.833,00
4,2 |ZAPATA EN CONCRETO DE 3.000 PSI M3 15,50 | § 330.756,00( $357.048,00| § 386.826,00| § 406.034,00| §432.877,00| 5.126.718,00 | 5.534.259,50 | 5.995.803,00 | 6.293.527,00 | 6.709.593,50
5.4 |PISO EN GRANITO FUNDIDO INCL. PULIDA-MORTERO 1:4 ML 170,00 | $29.595,00 $33.356,00| $37.919,00 §39.550,00 $41.261,00 5.031.150,00 | 5.670.520,00 | 6.446.230,00 | 6.723.500,00 | 7.014.370,00
BARANDA EN @ 1 1/2" + 4 UN TUBO HORIZONTALES DE 1 1/2" EN TUBO
10,4 |GALVANIZADO AGUA 1 1/2" - 3MM, REFUERZO VERTICAL EN ANGULO ML 64,50
DOBLE DE 2 X 1/8" CADA 1,50 - ACABADO EN ESMALTE-H= 1.10 $ 85.276,00 $86.476,00| $86.976,00| §87.276,00 $87.975,00| 5.500.302,00 | 5.577.702,00 | 5.609.952,00 | 5.629.302,00 | 5.674.452,00
4.4 |CICLOPEQS 60% CONCRETO 1:2.3 Y 40% PIEDRA M3 17,42 | $236.123,00| §257.612,00|5 282.823,00| § 297.792,00] §319.984,00) 4.113.262,66 | 4.487.601,04 | 4.926.776,66 | 5.187.536,64 | 5.574.121,28
4,6 |VIGA SOBRE MURQOS EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,20x0,25 M3 7,15 |$558.789,00| $584.416,00|5613.172,00| § 631.400,00| $656.310,00| 3.995.341,35 | 4.178.574,40 | 4.384.179,80 | 4.514.510,00 | 4.696.906,50
6,3 |ZOCALO MEDIA CANA EN GRANITO PULIDO 7.5 CM ML 195,10 | $16.866,00 $18.533,00 §20.533,00| §21.199,00 §21.866,00| 3.290.556,60 | 3.615.788,30 | 4.005.988,30 | 4.135.924,90 | 4.266.056,60
102 PUERTAS - DIVISIONES BANOS LAMINA CAL. 18, INCL. ANTICORROSIVO M2 2362
"~ [Y ACABADO EN ESMALTE, INSTALADA. ! $159.332,00] $160.592,00|5 161.092,00| $161.392,00| $162.092,00| 3.605.447,04 | 3.632.591,04 | 3.643.901,04 | 3.650.687,04 | 3.666.521,04
MURO DE .15 DE ESPESOR EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR
3,1 [0.15X0.19X0.39-MORTERO DE PEGA 1.4-A LA VISTA POR UNA CARAY M2 152,00
RANURADO $22.672,00 $23.378,00| $24.084,00| §24.683,00 $25.394,00| 3.446.144,00 | 3.553.456,00 | 3.660.768,00 | 3.752.728,00 | 3.859.888,00
L8 CORTE DE ARBOL PORTE MEDIO SACADO DE RALZ, HASTA .80 MT DE UN 6.00
"~ |DIAMETRO, INCL. RETIRO AL BOTADERO OFICIAL. ' $537.739,00] §572.737,00 § 612.457,00| § 634.231,00] §662.730,00| 3.226.434,00 | 3.436.422,00 | 3.674.742,00 | 3.805.386,00 | 3.976.380,00

Figura 12. Valores de los parametros que sirven para establecer los datos iniciales en el célculo de

estimaciones de costo del proyecto. Autor, 2020




4.2.7 Datos iniciales para la deduccion de las probabilidades de cumplimiento de los

costos.

Dentro de los datos iniciales se encuentran: costo optimista, costo normal, costo
pesimista, varianza y desviacion estandar de los costos como se pueden apreciar en la
figura 13. Con el resultado del costo esperado (Ce) se tiene una deduccion inicial de los
costos totales por actividad los cuales son los valores que debieron establecerse en los APU

y los cuales fueron objeto de mejora con el estudio de mercado.

El costo optimista hace referencia al menor costo dentro de los 5 calculados
anteriormente, dan un criterio de como lo dice su nombre, el valor optimo con el que la
empresa piensa desarrollar el proyecto en circunstancias muy favorables directamente en el
costo total por actividad y es valor con el cual toda empresa quisiera terminar la ejecucion

de las obras.

El costo normal hace referencia al costo promedio o también nombrado la media de

los costos, es la base para determinar la desviacion estdndar y la varianza.

El costo pesimista es el costo mas alto, es el valor con el cual la empresa cuenta para
ejecutar el proyecto en las peores circunstancias, errores en los calculos, tiempos tardios

entre otros.
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La varianza de los costos que representa la variabilidad dentro de la serie de costos
respecto a su media y con el fin de servir como datos para analisis probabilistico de los

costos totales del proyecto.

La desviacion estandar que indica qué tan dispersos estan los datos de los costos con
respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la dispersion de

los datos 0 como en el caso particular de estudio, los costos.

Todos estos datos son la base para las proyecciones, dan el primer espectro de costo
total por cada actividad y al analizarlos se aprecia que actividades tienen mas

incertidumbres al tener muy dispersos sus costos.
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Datos iniciales del proyecto de obra para la deduccién de las probabilidades de cumplimiento de costos.

. a (Costo m (Costo b Costo CE (Costo ) V. APU
ITEm DESCRIPCION optimista) Normal) pesimista) esperado) Varianza (o} Des.Stard(s) ESPERADO
1,5 |SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO SELECCIONADO $61.146.904,00| $ 76.663.510,56| S 89.466.904,80( S 76.211.308,51| § 22.278.401.258.666,70| $4.720.000,13 $149.551,23
4,12 |ACERQ DE REFUERZD PDR DE £0.000 PSI $13.823.664,40| 5 14.444.318,72| 5 15.038.931,60| 5 14.439.978,48 541.024.287.983,22 5§ 202.544,53 $1.330,80
4,1 |PLANTILLA EN CONCRETO 3.000 PSI-EXP. 0.07 MT. £10.599.924,63| 5 12.453.713,05| 5 14.191.027,74| 5 12.434.300,76 $358.222.820.740,32 $598.517,19 $36.574,70
4,7 |COLUMMAS EN CONCRETO 3.000 PSL £10.901.995,04| 5 12.076.960,65| 5 13.352.074,95| 5 12.093.652,10 5 166.746.987.927,38 5 408.346,65 5911.352,83
4,5 |VIGA AEREA EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,30x0,30 $9.450.252,96(5 10.328.842,42| 5 11.169.315,36| 5 10.322.489,66 5 82.088.209.308,16 5 286.510,40 5589.183,20

MURO ESTRUCTURAL EN BLOQUE ESTRUCTURAL CONCRETO SPLIT COLOR

3,3 |15X19X39-RELLENO CON CONCRETO 3.000PSI-REFUERZO 5.4KG/M2-
MORTERO DE PEGA 1.4 $9.089.381,50| $ 10.204.561,80| § 11.271.759,50| $ 10.196.564,70|  §132.299.270.413,44| & 363.729,67 $46.666,20
4,3 |VIGA DE AMARRE EN CONCRETO 3.000 PSI, DE ,30%,30 $8.461.260,21| $9.597.374,36|5 10.679.562,27| 59.588.386,65 $136.690.667.483,34| $369.717,01| 5416.705,20
INSTALACION DE CORREA EN PERFIL PHR-C 120X60 CAL. 14-2MM-INCL.
12,2 APLICACION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y CORTES DE
ESTRUCTURA SEGUN DISERO $8.742.963,32| $9.003.416,24| $9.223.306,82| S 8.996.655,85 $ 6.409.163.277,56 $80.057,25 $25.285,00
14,1 |RETIROS DE ESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE $7.611.434,30| $8.354.290,26| $9.130.912,40| $8.359.917,96 $64.133.713.788,32| §253.246,35 $27.382,63
61 PISO EN CERAMICA DUROPISO .30X.30 DE PRIMERA CALIDAD, ALTO TRAFICO
'~ |TIPO CORONA O SIMILAR. $7.033.680,00| $8.589.744,00| $9.733.320,00| $8.520.996,00| $202.446.003.600,00| § 445.940,00 $47.338,87
121 INSTALACION DE CUBIERTA EN LAMINAS TERMOACUSTICA A COLOR, INCLUYE
'~ |INJSTALACION DE TENSORES, TORNILLOS $6.891.404,20| $8.148.156,84| $9.208.679,20| $8.115.451,79| §149.160.095.156,25| & 386.212,50 $23.639,53
INSTALACION DE CERCHA DE 3"X2" SEGUN DISENO CAL. 14 MM-INCL.
12,3 |APLICAION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y FABRICACION DE
ESTRUCTURA S 6.448.533,00| $6.564.204,80| S6.661.833,00| S6.561.197,53 $1.263.802.500,00 5 35.550,00 583.053,13
4,2 |ZAPATA EN CONCRETO DE 3.000 PSI $5.126.718,00| $5.931.980,20| $6.709.593,50| $5.927.372,05 $69.597.079.125,01| $263.812,58| $382.411,10
54 |PISO EN GRANITO FUNDIDO INCL. PULIDA-MORTERO 1:4 $5.031.150,00| $6.177.154,00| $7.014.370,00| $6.125.689,33 $109.254.488.011,11|  $330.536,67 $36.033,47
BARANDA EN @ 1 1/2" + 4 UN TUBO HORIZONTALES DE 1 1/2" EN TUBO
10,4 |GALVANIZADO AGUA 1 1/2" - 3MM, REFUERZO VERTICAL EN ANGULO DOBLE
DE 2 X 1/8" CADA 1,50 - ACABADO EN ESMALTE-H= 1.10 $5.500.302,00| $5.598.342,00| $5.674.452,00| S 5.594.687,00 $ 842.450.625,00 $29.025,00 $86.739,33
4,4 |CICLOPEOS 60% CONCRETO 1:2.3 Y 40% PIEDRA $4.113.262,66| $4.857.859,66| $5.574.121,28| $4.853.137,09 $59.280.775.211,90| §243.476,44| 5278.595,70
4,6 |VIGA SOBRE MUROS EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,20x0,25 $3.995.341,35| $4.353.902,41| $4.696.906,50| S4.351.309,58 §13.672.046.102,63| $116.927,53| 5$608.574,77
6,3 |ZOCALO MEDIA CANA EN GRANITO PULIDO 7.5 CM $3.290.556,60| S 3.862.862,94| $4.266.056,60| S 3.834.677,49 $ 26.433.340.277,78| 5162.583,33 $19.654,93
10.2 PUERTAS - DIVISIONES BANOS LAMINA CAL. 18, INCL. ANTICORROSIVO Y
"~ |ACABADO EN ESMALTE, INSTALADA. $3.605.447,04| $3.639.829,44| S53.666.521,04| S3.638.547,64 $103.612.041,00 $10.179,00] 5160.855,33
MURO DE .15 DE ESPESOR. EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR.
3,1 |0.15X0.19%0.39-MORTERO DE PEGA 1.4-A LA VISTA POR UNA CARA'Y
RANURADO $3.446.144,00| $3.654.596,80| $3.859.888,00| S 3.654.069,87 $4.755.113.820,44 $ 68.957,33 $24.039,93
18 CORTE DE ARBOL PORTE MEDIO SACADO DE RAIZ, HASTA .80 MT DE
" |DIAMETRO, INCL. RETIRO AL BOTADERO OFICIAL. $3.226.434,00| $3.623.872,80| $3.976.380,00| S 3.616.384,20 $15.622.750.081,00| $124.991,00| $602.730,70

Figura 13. Datos iniciales del proyecto para la deduccion de las probabilidades de cumplimiento de
los costos. Autor, 2020
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4.3 Elaborar estimaciones aleatorias para cada actividad seleccionada del proyecto
en estudio en su etapa de planeacion; para el calculo de parametros de la

distribucién del costo total.

De acuerdo a los datos estimados en la tabla anterior se pueden apreciar los datos de
los costos optimista, pesimista que a partir de ellos se realiza el calculo de nUmeros

aleatorios.

Con el fin de ampliar el cumplimiento de los costos se realiz6 estimaciones aleatorias
por cada actividad, buscando més valores posibles, dentro del costo optimista y el costo

pesimista como se puede apreciar en la tabla 3.
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Tabla 3

NuUmeros aleatorios

NUMEROS ALEATORIOS ACERO DE REFUERZO PDR DE 60.000 PSI

1 2 3 4 5
1 $13.889.102,00 $14.110.554,00 $13.897.602,00 $14.294.405,00 $14.867.916,00
2 $13.889.186,00 $14.736.061,00 $14.556.337,00 $14.976.079,00 $14.944.028,00
3 $14.361.864,00 $14.664.676,00 $14.351.212,00 $15.016.349,00 $15.026.330,00
4 $14.564.412,00 $14.512.884,00 $14.030.051,00 $14.826.596,00 $14.211.212,00
5 $14.439.007,00 $14.751.460,00 $14.648.267,00 $14.916.301,00 $14.850.007,00
6 $14.702.061,00 $14.753.685,00 $14.530.532,00 $14.136.965,00 $14.987.259,00
7 $14.442.363,00 $13.982.194,00 $14.212.197,00 $13.829.864,00 $14.506.382,00
8 $14.347.932,00 $14.761.110,00 $13.846.647,00 $14.841.573,00 $14.529.538,00
9 $15.016.859,00 $14.822.089,00 $14.743.697,00 $14.269.136,00 $14.200.249,00
10 $14.280.143,00 $14.181.076,00 $14.305.679,00 $14.798.494,00 $14.172.626,00
11 $14.290.820,00 $14.271.846,00 $14.768.740,00 $14.010.148,00 $14.011.793,00
12 $14.531.458,00 $14.606.939,00 $14.788.066,00 $14.005.378,00 $13.840.088,00
13 $14.240.322,00 $14.446.389,00 $14.231.928,00 $14.763.597,00 $13.876.395,00
14 $14.198.486,00 $14.960.761,00 $14.962.516,00 $13.910.551,00 $14.648.956,00
15 $14.680.712,00 $14.896.380,00 $14.264.405,00 $14.046.156,00 $14.243.680,00
16 $14.220.063,00 $14.982.782,00 $14.984.412,00 $14.023.832,00 $13.835.209,00
17 $14.709.157,00 $14.875.460,00 $14.616.227,00 $14.530.555,00 $14.329.025,00
18 $14.982.844,00 $14.764.853,00 $14.145.862,00 $15.005.255,00 $14.346.709,00
19 $14.181.124,00 $14.228.639,00 $13.897.061,00 $14.911.897,00 $14.440.647,00
20 $14.167.507,00 $14.869.896,00 $14.181.194,00 $14.302.960,00 $13.997.638,00

Nota: los valores incluidos son punto de referencia a todos los nimeros aleatorios por actividad.

Fuente: Autor, 2020

A cada actividad se le realizo 100 nimeros aleatorios con las mismas condiciones

mencionadas anteriormente, todas las matrices de numeros aleatorios por cada item se

encuentran en el Anexo D.



4.3.1 Parametros de distribucion del costo total:

Para el calculo de los parametros de distribucion del costo total fueron arrojados 100
valores diferentes entre los costos optimistas y pesimistas calculados en los datos iniciales,
con los cuales dieron como resultado los siguientes puntos: costo optimista, costo normal,

costo pesimista, varianza, desviacion estandar dentro de la simulacion aleatoria.

El costo optimista se refiere al menor valor, el costo normal al promedio y el costo
pesimista al valor maximo dentro de la matriz y el valor del costo esperado (CE) es la
media para el calculo de las proyecciones del costo total se tomd como referencia la
actividad suministro, extendido y compactacion de relleno seleccionado, donde se
encuentran todos estos datos calculados individualmente en esta actividad y se pueden
apreciar en la Figura 14, todos estos valores tienen la misma influencia en los costos como
fue explicado en el punto 4.2.7, pero dandole continuidad a las proyecciones de las

probabilidades de cumplimiento de los costos siendo aplicadas directamente a los mismos.

57



58

PROBABILIDAD
NUMEROS ALEATORIOS SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO SELECCIONADO DE V. TOTAL
CUMPLIMIENTO
1 2 3 4 5
1| 584.873.155,00|572.001.568,00| 582.221.835,00| 5$62.894.883,00 $86.382.141,00 10,00% $69.856.840,35
2| $78.767.427,00|564.401.228,00| $62.795.310,00| $83.050.157,00 $62.382.612,00 15,00% $70.994.193,79
3| $67.416.511,00|567.094.194,00| $71.462.484,00| $76.349.131,00 $86.528.068,00 20,00% $71.898.126,26
4| 585.834.510,00|584.727.446,00| $83.117.888,00| 586.615.107,00 $65.138.651,00 25,00% $72.673.619,82
5| $70.881.747,00|562.983.809,00| $61.696.575,00| $68.451.064,00 $73.598.496,00 30,00% $73.370.037,01
6| $86.335.732,00|566.700.121,00| $78.456.866,00| $76.721.120,00 $80.874.298,00 35,00% $74.015.371,32
7| $88.211.212,00|$71.986.117,00| $75.541.931,00| $77.837.094,00 $67.548.410,00 40,00% $74.627.730,48
8| $87.091.998,00|573.900.142,00| $61.174.699,00| 576.963.397,00 $81.027.274,00 45,00% $75.220.195,05
9| $88.610.955,00|586.315.342,00| $74.176.952,00| $80.476.434,00 $84.465.959,00 50,00% $75.803.266,31
10| $67.706.681,00(579.656.605,00| $88.760.001,00| $88.339.889,00 $84.491.041,00 55,00% $76.386.337,58
11| $87.803.784,00|581.554.023,00| 577.746.763,00| 5$64.105.134,00 $89.014.824,00 60,00% 576.978.802,15
12| $86.897.400,00|573.216.763,00| 569.938.052,00| $832.819.061,00 $72.908.326,00 65,00% $77.591.161,30
13| $64.068.374,00($69.122.314,00| $82.078.007,00| $64.651.304,00 $84.997.419,00 70,00% $78.236.495,62
14| $79.928.544,00(564.792.735,00| $87.264.866,00| $87.679.405,00 $66.490.167,00 75,00% $78.932.912,81
15| $86.201.200,00|581.615.986,00| 564.161.293,00| $86.375.090,00 $85.016.391,00 80,00% $79.708.406,37
16| $72.873.860,00|584.625.833,00| $66.560.729,00| $61.901.336,00 $74.948.454,00 £5,00% $80.612.338,83
17| $73.254.780,00(581.358.216,00| $80.883.078,00 $80.962.695,00 $74.411.122,00 90,00% $81.749.692,28
18| 586.141.318,00|565.092.465,00| 564.959.438,00| $79.133.166,00 $70.034.371,00 95,00% $83.435.421,41
PORCENTAJE DE V. EJECUTADO
19| $63.143.524,00($75.800.278,00| $75.396.088,00| $65.737.373,00 $77.428.927,00 | EJECUCION
20| 569.296.625,00|575.866.896,00| $81.961.056,00| 576.653.966,00 $70.832.776,00 35,80%)| $74.115.004,08
PARAMETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
a (Costo optimista) | m (Costo Normal) | b Costo pesimista) | CE (Costo esperado) Varianza Des.Stard €. PLANIFICADO FROBABILIDAD DE
POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.
$61.174.699,00| $76.157.518,72 $89.014.824,00 % 75.803.266,31 $21.529.793.333.767,40 $4.640.020,83 SG5.969.758,40

Figura 14. Parametros de distribucién del costo total, suministro, extendido y compactacion de
relleno seleccionado. Los datos vistos en esta figura son punto de referencia para todas las
actividades. Autor, 2020

Para cada actividad se realizaron los mismos célculos y fueron puestos en forma
general en la Figura 15, se pueden apreciar todos los parametros calculados por actividad;
en la columna (CE) costo esperado al igual que la varianza y desviacion estandar de los
mismos costos, se aprecian todas proyecciones del costo total reflejando la planificacion de

los mismos.
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59

. a [Costo m (Costo b Costo CE (Costo ) V. APU
ITEM DESCRIPCION optimista) Normal) pesimista) esperada) VAN Des-Stard(s) | esperano
1,5 |SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENOD SELECCIONADO ¢ 51 146.904,00|$ 76.663.510,56|$ 89.466.904,20|$ 76.211.308,51| $ 22.278.401.258.666,70| $4.720.000,13|  $149.551,23
4,1 |ACERO DE REFUERZ0 PDR DE 60.000 PSI $13.823.664,40|5 14.444.318,72|5 15.038.931,60(5 14.433.978,48 §41.024.287.983,22| $202.544,53 $1.330,80
4,1 [PLANTILLA EN CONCRETO 3.000 PSI-EXP. 0.07 MT. $10.599.924,63|5 12.453.713,05|5 14.191.027,74(5 12.434.300,76|  §358.222.820.740,32| $598.517,19 $36.574,70
4,7 |COLUMNAS EN CONCRETO 3.000 PSL [hrea del grafico | $10.901.995,04|% 12.076.960,65 |$ 13.352.074,95(5 12.093.652,10|  $166.746.987.927,38| $408.346,65| 5911.352,83
4,5 |VIGA AEREA EN CONCRETO 3.000 PSIL 0,30x0,30 1 $9.450.252,96|5 10.328.842,42|5 11.169.315,36(5 10.322.489,66 $82.088.209.308,16| $286.510,40| 5589.183,20
MURO ESTRUCTURAL EN BLOQUE ESTRUCTURAL CONCRETQ SPLIT COLOR
3,3 |15%19%39-RELLENO CON CONCRETO 3.000PSI-REFUERZQ 5.4KG/M2-
MORTEROQ DE PEGA 1.4 $9.089.381,50|$ 10.204.561,80|(5 11.271.759,50|5 10.196.564,70|  §132.299.270.413,44| $363.729,67 $46.666,20
4,3 |VIGA DE AMARRE EN CONCRETOQ 3.000 PSI, DE ,30%,30 $ 8.461.260,21| $9.597.374,36|5 10.679.562,27| $9.588.386,65| §136.690.667.483,34| $360.717,01| $416.705,20
INSTALACION DE CORREA EN PERFIL PHR-C 120X60 CAL. 14-2MM-INCL.
12 |APLICACION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y CORTES DE
ESTRUCTURA SEGUN DISERNO §8.742.963,32| $9.003.416,24| 5$9.223.306,82| S 8.996.655,85 $ 6.409.163.277,56 $80.057,25 $25.285,00
14 |RETIROS DE ESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE $7.611.434,30| $8.354.290,26| $9.130.912,40| 58.359.917,96 $64.133.713.788,32 $253.246,35 527.382,63
6.1 PISO EN CERAMICA DUROPISO .30X.30 DE PRIMERA CALIDAD, ALTO TRAFICO
" |TIPO COROMA O SIMILAR. §7.033.680,00| §8.589.744,00( $9.733.320,00| $8.520.996,00| $202.446.003.600,00| S 449.940,00 $47.338,87
12 INSTALACION DE CUBIERTA EN LAMINAS TERMOACUSTICA A COLOR, INCLUYE
INJSTALACION DE TENSORES, TORNILLOS $6.891.404,20| §8.148.156,84| $9.208.679,20| $8.115.451,79| $149.160.095.156,25| $386.212,50 $23.639,53
INSTALACION DE CERCHA DE 3"X2" SEGUN DISENO CAL. 14 MM-INCL.
12 |APLICAION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y FABRICACION DE
ESTRUCTURA 4§ 6.448.533,00| §6.564.204,80| §6.661.833,00| 5$6.561.197,53 $1.263.802.500,00 $35.550,00 $83.053,13
4,2 |ZAPATA EN CONCRETO DE 3.000 PSI $5.126.718,00| $5.931.980,20| $6.709.593,50| $5.927.372,05 $69.597.079.125,01| $263.812,58 $382.411,10
5,4 |PISO EN GRANITO FUNDIDO INCL. PULIDA-MORTERO 1:4 $5.031.150,00| §6.177.154,00| §7.014.370,00| 56.125.689,33| §$109.254.488.011,11| $330.536,67 $36.033,47
BARANDA EN @ 1 1/2" + 4 UN TUBO HORIZONTALES DE 1 1/2" EN TUBO
10 |GALVANIZADO AGUA 1 1/2" - 3MM, REFUERZQ VERTICAL EN ANGULO DOBLE
DE 2 X 1/8" CADA 1,50 - ACABADO EN ESMALTE-H= 1.10 $5.500.302,00| §5.598.342,00( $5.674.452,00| 55.594.687,00 4§ 842.450.625,00 $ 29.025,00 $86.739,33
4,4 |CICLOPEQS 60% CONCRETO 1:2.3 Y 40% PIEDRA $4.113.262,66| $4.857.859,66| $5.574.121,28| $4.853.137,09 $59.280.775.211,90 $243.476,44| $278.595,70
4,6 |VIGA SOBRE MUROS EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,20%0,25 $3.995.341,35| §4.353.902,41| 54.696.906,50| 54.351.309,58 $13.672.046.102,63| $116.927,53| 5608.574,77
6,3 [ZOCALO MEDIA CANA EN GRANITO PULIDO 7.5 CM $3.290.556,60| §3.862.862,94| 54.266.056,60| 53.834.677,49 §26.433.340.277,78| $162.583,33 $19.654,93
10 PUERTAS - DIVISIONES BANOS LAMINA CAL. 18, INCL. ANTICORROSIVO Y
ACABADO EN ESMALTE, INSTALADA. $3.605.447,04| $3.639.829,44| $3.666.521,04| 53.638.547,64 $103.612.041,00 $10.179,00| 5160.855,33
MURO DE .15 DE ESPESOR. EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR
3,1 |0.15X0.19%0.39-MORTERO DE PEGA 1.4-A LA VISTA POR UNA CARAY
RANURADO $3.446.144,00| §32.654.596,80| §3.859.888,00| S 3.554.069,87 $4.755.113.820,44 $ 68.957,33 $24.039,93
18 CORTE DE ARBOL PORTE MEDIO SACADO DE RALZ, HASTA .B0 MT DE
"~ |DIAMETRO, INCL. RETIRO AL BOTADERO OFICIAL. $3.226.434,00| $3.623.872,80| $3.976.380,00| $3.516.384,20 $15.622.750.081,00) $124.991,00| 5602.730,70

Figura 15 Pardmetros de distribucion del costo total. Autor, 2020




4.4 Construir una curva de probabilidad de cumplimiento de los costos en la etapa
de ejecucion del proyecto a través de estadisticas para evaluacion del nivel de

influencia en cuanto cumplimiento de los costos planificados.

La curva de probabilidad de cumplimento se basa en la distribucion normal y sus
parametros como simulacion y proyeccion, y con el fin de esclarecer las influencias y
factores que puedan incurrir a un fenémeno de cambio, dentro de sus factores se encuentras

los percentiles de porcentaje de probabilidad de cumplimiento como lo son:

- Probabilidad (P10): es la probabilidad del 10% y muestra el costo proyectado mas
bajo dentro de todos los parametros y es el limite inferior que marca el significado
de los costos proyectados que fueron asumidos muy bajos manteniendo la ejecucién
sin contratiempos ni errores.

- Probabilidad (P50):es la probabilidad que marca el 50% y muestra el costo
proyectado referente a la media, es el punto que divide los costos optimistas y
pesimistas y es el primer costo con el que se puede terminar la actividad.

- Probabilidad (P90): es el limite maximo con el cual marcara el rango de
probabilidades (90%) y muestra el costo proyectado en el cual una actividad en
particular puede terminarse bajo circunstancias adversas como la presencia de

complicaciones inusuales o imprevistas.

Se supone que a medida que el proyecto avanza algunas actividades requerirdn menos

costo que el planificado y algunas actividades requeriran mas tiempo que su duracion

60



esperada; ademas se supone que cuando el proyecto completo se termine, la diferencia neta

total entre el costo planificado y el ejecutado serd minima.

Se hizo un andlisis detallado e individual por cada actividad como se mostrara a

continuacion.

4.4.1 Suministro, extendido y compactacion de relleno seleccionado.

En esta actividad al ser la de mayor costo directo de todo el proyecto, tiende a tener
un rango mayor de incertidumbre, se necesito tener un control estricto en las cantidades de
material de relleno seleccionado ya que es la materia prima principal y cualquier variacion

daré cambios significativos en los costos.

PROBABILIDAD
DE V. TOTAL
CUMPLIMIENTO 100,00%

10,00% $69.856.840,35 90,00% /
15,00% $70.994.193,79 /
20,00% $71.898.126,26 80,00%
25,00% $72.673.619,82 /
30,00% $73.370.037,01 70,00%
35,00% $74.015.371,32 /
40,00%  |$74.627.730,48 50.00%
45,00%  |575.220.195,05 ’ L delgarico} /
50,00% $75.803.266,31
50,00%
—e—PROYECCION DELOS COSTOS
60,00% $76.978.802,15 2000% / —Z—PORCENTAIE DE EJECUCION
65,00% $77.591.161,30 g 72.115.004,08
70,00% $78.236.495,62 ‘/!' 35,80%
30,00%
8500%  |$80.612.338,33
90,00% $81.749.692,28 /
95,00% $83.435.421,41 10,00% +
PORCENTAIE DE

SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO SELECCIONADO

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

55,00% $76.386.337,58

75,00% $78.932.912,81

80,00% $79.708.406,37 /
20,00%

V. EJECUTADO
EJECUCION 0,00%
35,80%| $74.115.004,08 $68.000.000,00670.000.000,00572.000.000,00574.000.000,00676.000.000,0078.000.000,00680.000.000,0082.000.000,00684.000.000,00686.000.000,00
V. TOTAL

C. PLANIFICADO PROBABILIDAD DE
POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.
$4.640.020,83 $65.969.758,40

Des.Stard

Figura 16. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos suministro, extendido y
compactacién de relleno seleccionado. Autor, 2020



Como se puede apreciar en la figura 16, se aprecia la curva de probabilidad de
cumplimiento del costo de la actividad anteriormente mencionada, el costo ejecutado fue
de $74.115.004,08 en miles de pesos cayendo en una probabilidad del 35,80%, respecto al
costo planificado que fue de $65.969.758,40 en miles de pesos, con facilidad se pudo
apreciar la gran diferencia de costos poniendo el ejecutado por encima del planificado da
como resultado que la actividad no alcanzé las proyecciones asumidas inicialmente por la
empresa; sin embargo el costo ejecutado estuvo muy cercano al costo esperado (P50)
calculado en el punto anterior que fue de $76.211.308,51 en miles de peso, por eso se debid
ajustar ese costo. Por otro lado, la probabilidad de cumplimiento alcanzo el 1,70% pero no
se puede apreciar en la curva de costos proyectados porque es un valor muy por debajo
dentro del rango de las proyecciones respecto a la media (costo esperado), dejando asi en

evidencia que se fall6 en algunas acciones en la planificacion.

Como se puede ver en la figura 17, el diagrama de Ishikawa muestra las causas
principales que llevaron a esta actividad a su fracaso; sin embargo, la causa mas
significativa en esta actividad es el mal céalculo de cantidades, ya que el valor por M3 es
elevado, y al necesitar méas cantidad de material, conlleva a necesitar mas mano de obra y

horas de la maquinaria utilizada para cumplir con los rendimientos establecidos.
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CANTIDADES TIEMPO

Tiempos tardios
Errores en los Riesgos temporalkes en disponibilidad

célculos de paros. \ de materiales

501502 507 30

OLINIIWITHIIND ON

b
=
=
=
=
o
=
g
)

Cambio devalor del
jornal por tiempos
tardios

Falta de definicidn

desub-actividades

Variacion de los
rendimientos

MANO DE OBRA ALCANCE

Figura 17. Diagrama de Ishikawa suministro, extendido y compactacion de relleno seleccionado.
Autor, 2020

4.4.1.1 Plan de mejora

Como se puede apreciar en la tabla 4, se dan recomendaciones por cada causa quienes
evitan el efecto del no cumplimiento de los costos y con ello los mismos problemas en

proyectos a futuro.



Tabla 4

Plan de mejora suministro, extendido y compactacion de relleno seleccionado

SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO
SELECCIONADO.

CAUSAS DESCRIPCION RECOMENDACIONES
CANTIDADES recalculo de cantidades,
Los malos célculos se verificando medidas de los planos

debieron a los errores en los  para buscar errores en los
coeficientes de expansion del calculos y un estudio de cantera

material de relleno del material de relleno
seleccionado. seleccionado para calcular mas
cercano el coeficiente expansion
TIEMPO A consecuencia del mal Se debe hacer un plan de

calculo de cantidades se contingencia para tiempos tardios.
incrementa el tiempo.
MANO DE OBRA A consecuencia del mal Control de rendimientos y
calculo de cantidades se productividad en ejecucion.
incrementaron las cuadrillas
para ajustar rendimientos.
ALCANCE . Contemplar sub actividades como
Se amplié el alcance por . .
: . extendido de material manual,
items no previstos.
para el relleno dentro de la obra.

Fuente: Autor 2020.
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4.4.2 Acero de refuerzo PDR de 60.000 psi.

En esta actividad no se incluye la materia prima (Acero) solo se establecid el corte y

figurado ya que el Acero no estuvo dentro del presupuesto como se explica en el punto

4.2.1.

PROBABILIDAD

ACERO DE REFUERZO PDR DE 60.000 PSI

DE V. TOTAL

CUMPLIMIENTO
10,00% $14.190.873,96
15,00% (= SiaaanyIs322 100,00%
20,00% ~278.600,91 /
25,00% $14.311.928,76 90,00%
30,00% $14.341.858,21 /
35,00% $14.369.592,30 - I
40,00% $14.395.909,24 E 20,00% | /
45,00% $14.421.371,19 s
50,00% $14.446.429,44 2 60,00%
55,00% $14,471.487,69 E /
60,00% $14.496.949,64 W 50,00% —+—PROYECCION DE LOS COSTOS
65,00% $14.523.266,58 a
70,00% $14.551.000,67 g 4000% y
75,00% $14.580.930,12 g /
80,00% $14.614.257,97 9 30,00% /
85,00% $14.653.105,66 o 20,00%
90,00% $14.701.984,92 /
95,00% $14.774.431,35 10,00% pe

PORCENTAIEDE |, o e cuTapo

EJECUCION 0,00%

_@ $14.000.000,00 $14.200.000,00 $14.400.000,00 $14.600.000,00 $14.800.000,00 $15.000.000,00

V. TOTAL
ETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
b Costo pesimista) :SE (:[:zt; Varianza Des.Stard P%: 3NQ:CPAR[!EC:\ Cﬂziﬁmlé:ﬁhon::ﬁ
$ 15.026.330,00] $ 14.446.429,44| $ 39.764.746.921,00| $ 199.411,00] $ 13.758.560,80 0,03%
_

Figura 18 Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos acero de refuerzo PDR de 60.000
psi. Autor, 2020
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En esta actividad en la figura 18 se aprecio el costo ejecutado $24.887.796,80 en
miles de pesos, muy por encima del valor planificado por la empresa que fue de $
13.758.560,00 en miles de pesos, ambos puntos se salen del rango de proyecciones del
costo total; el costo ejecutado muy por encima del costo pesimista y el costo planificado
muy por debajo del costo optimista ambos resaltados en la curva de probabilidad del

cumplimento de los costos figura 18.

Para analizar las causas del no cumplimiento de los costos se tiene el diagrama de
Ishikawa como se puede ver en la figura 19, en este caso también influy6 el mal calculo de

cantidades y con ello provocando fallos la mano de obra y tiempo.

CANTIDADES TIEMPO

Tiempos tardios
Errores en los Riesgos temporales endisponibilidad

célculos de paros. \ de materiales

S01S03 S013a
OLINIIWITAAIND ON

SOAYIIdINY1d

Cambio devalor del
jornal por tiempos
tardios

Falta de definicidn
de sub-actividades

Variacion de los
rendimientos

MANO DE OBRA ALCANCE

Figura 19. Diagrama de Ishikawa acero de refuerzo PDR de 60.000 psi. Autor, 2020



4.4.2.1 Plan de mejoras

Como se puede apreciar en la tabla 5, se dan recomendaciones por cada causa quienes
evitan el efecto del no cumplimiento de los costos y con ello los mismos problemas en

proyectos a futuro.

Tabla s

Plan de mejoras acero de refuerzo PDR de 60.000 psi.

ACERO DE REFUERZO PDR DE 60.000 PSI.

CAUSAS DESCRIPCION RECOMENDACIONES
CANTIDADES Recalculo de cantidades,
Los malos célculos se verificando medidas de los
debieron a los errores en los  planos para buscar errores los
planes estructurales. cuales generan los de célculos de
cantidades.
TIEMPO A consecuencia del mal Se debe hacer un plan de
calculo de cantidades se contingencia para tiempos
incrementa el tiempo. tardios.
MANO DE OBRA A consecuencia del mal Control de rendimientos y

calculo de cantidades se ~ productividad en ejecucion y
incrementaron las cuadrillas ~ réajustar si es necesario.
para ajustar rendimientos.
ALCANCE Se ampli6 el alcance por Contemplar sub actividades
items no previstos. como corte del acero.

Fuente: Autor, 2020
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4.4.3 Plantillaen concreto 3.000 psi-exp. 0.07 mt.

En esta actividad los costos son muy centrados, a pesar de que el costo ejecutado
fue un poco mas alto que el planificado como se puede apreciar en la figura 20 estan
muy cercanos al Costo esperado (CE) y con una diferencia minima, el costo planificado
cayo en un 42,96% y el ejecutado en un 66,82%. Los rendimientos y la variacion de los

agregados influyeron en el costo directo de ejecucion de la actividad.

Para esta actividad solo se recomendd tener un control en los rendimientos de los
obreros y su productividad y reajustar cuando sea necesario por consiguiente calcular

con mas exactitud la cuadrilla necesaria para la ejecucion.
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PROBABILIDAD DE V. TOTAL PLANTILLA EN CONCRETO 3.000 PSI-EXP. 0.07 MT.
CUMPLIMIENTO
10,00% $ 11.520.323,04 100,00%

15,00% $ 11.664.006,74
90,00% /

20,00% $ 11.778.201,99
25,00% $ 11.876.171,35
80,00%

30,00% $ 11.964.150,85

35,00% $ 12.045.676,98 e

40,00% $ 12.123.037,30 g R eo80%

45,00% $ 12.197.884,31 SF o W

50,00% $ 12.271.544,65 s "

55,00% $ 12.345.204,98 S oo Ko sigaies | —+— PROYECCION DEL COSTO TOTAL
w50

60,00% z 12.420.051,99 g 412.167.526,30 ~8— PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP,

65,00% 12.497.412,31 pphing .
S a000% — iU |

7000% 125789384 e . PROBABILIDAD DE EJECUCION
e

75,00% $ 12.666.917,95 2 2000

80,00% $ 12.764.887,30 g

85,00% $ 12.879.082,55 20,00%

90,00% $ 13.022.766,25 /
95,00% $ 13.235.727,14 10,00%

¥
PROBABILIDAD DE

. V. EJECUTADO
EJECUCION 0,00%

(Sx:ybd $12.526.500,00 $11.000.000,00 $11.500.000,00 $12.000.000,00 $ 12.500.000,00 $13.000.000,00 $13.500.000,00

V.TOTAL

AMETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

b Costo pesimista) CE (Costo D Desstard | C: PLANIFICADO | PROBABILIDAD DE
- esperado) i POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.
$14.140.845,00| $12.271.544,65| 5 343.608.555.548,45|$ 586.181,33| $ 12.167.526,30 42,96%

Figura 20. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos plantilla en concreto 3.000
psi-exp. 0.07 mt. Autor, 2020

4.4.4 Columnas en concreto 3.000 PSI.

En las columnas de concreto nuevamente el costo ejecutado supero al planificado como
se puede apreciar en la figura 21, la grafica muestra las probabilidades de cada uno
dejando un 22,12% en la curva de proyeccion de los costos acercandose al costo
optimista (P10) dejando como conclusion que los valores estan muy cercanos
(planificado y proyectado). Por otro lado, el valor ejecutado estuvo en un 59,36%
cercano al costo esperado (P50), mostrando asi que se deben hacer algunos ajustes en la

planificacion y unos controles en su ejecucion.



PROBABILIDAD DE
CUMPLIMIENTO

V. TOTAL

10,00% $ 11.651.079,90
15,00% $ 11.749.142,49
20,00% 5 11.827.079,53
25,00% $ 11.893.942,56
30,00% $ 11.953.987,64
35,00% 5 12.009.628,35
40,00% $ 12.062.425,94
45,00% $ 12.113.508,23
50,00% $ 12.163.780,62
55,00% $ 12.214.053,01
60,00% $ 12.265.135,30
65,00% $ 12.317.932,89
70,00% $ 12.373.573,60
75,00% $ 12.433.618,68
80,00% $ 12.500.481,71
85,00% $ 12.578.418,75
90,00% $ 12.676.481,34
95,00% $ 12.821.824,87
PROBABILIDAD DE
7 V. EJECUTADO
EJECUCION

EER $12.258.531,88

100,00%

50,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

20,00%

10,00%

0,00%
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COLUMNAS EN CONCRETO 3.000 PSI.

/ —4—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

/ —@—FROBABILIDAD DE CUMPUMIENTO
EMP.

”.A;ss.ass,aa
22,125

7

¥

$11.400.000,06 11.600.000,06 11.800.000,0¢ 12.000.000,06 12.200.000,06 12.400.000,06 12.600.000,0(% 12.800.000,06 13.000.000,00

V. TOTAL

‘AMETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
C. PLANIFICADO
N do) q
b Costo p CE (Costo esp ) Varianza Des.Stard (TR 2 TR
$13.306.671,00 §12.163.780,62| $ 160.050.003.906,25| $400.062,50| $ 11.856.466,33

PROBABILIDAD DE
CUMPLIMIENTO

EMP.

Figura 21. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos columnas en concreto 3.000
PSI. Autor, 2020
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Como se puede ver en la figura 22, el diagrama de Ishikawa muestra las causas
principales que llevaron a esta actividad a su fracaso como lo son; tiempo, mano de obra

y materiales.

TIEMPO

Riesgos temporales Tiempos tardios
de paros. endisponibilidad
de materiales

$01502 5071 30
OLNINIAWITJNND ON

SOAaYDI4INY1d

Cambio devalor del
jornal por tiempos

Wariacién en el

tardios precio de los

agregados

Variacién de los
rendimientos

MANO DE OBRA MATERIALES

Figura 22 Diagrama de Ishikawa columnas en concreto 3.000 PSI. Autor, 2020

4.4.4.1 Plan de mejoras.

Como se puede apreciar en la tabla 6, se dan recomendaciones por cada causa
quienes evitan el efecto del no cumplimiento de los costos y con ello los mismos

problemas en proyectos a futuro.




Tabla 6

Plan de mejora columnas de concreto 3.000 PSI
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COLUMNAS EN CONCRETO 3.000 PSI.

CAUSAS

DESCRIPCION

RECOMENDACIONES

TIEMPO

La actividad se ejecut6 en un

mayor tiempo que el planificado
A causa de paros y disponibilidad

de materiales.

Plan de contingencia de
tiempos tardios por
disponibilidad de materiales y
riesgos de tiempo de paros.

MANO DE OBRA

A raiz de la variacion en el
tiempo se tiene cambio en las
cuadrillas para alcanzar los
reajustes de rendimiento.

Control de rendimientos y
productividad en ejecucién y
reajustar si es necesario.

MATERIALES

A raiz de la variacion en el
tiempo se tiene cambio en los
precios de los agregados por el
aumento del valor directamente
proporcional al tiempo

Se recomienda tener en cuenta
para la variacion de tiempos
en el estudio de mercado

Fuente: Autor, 2020

4.45 Viga aérea en concreto 3.000 PSI 0,30 x 0,30.

Para esta actividad el costo planificado estuvo por encima del ejecutado como se

puede ver en la figura 23, se refleja una diferencia grande entre uno y el otro; el valor

ejecutado quedd muy por debajo de la curva de la curva de probabilidades del

cumplimiento de los costos dejando asi un costo muy optimista por debajo del (P10); en

cuanto al costo planificado estuvo en un 24,81% de probabilidad respecto a las

proyecciones, dejando un costo muy cercano al optimista (P10). Para este caso en

particular la drastica diferencia en el costo se debi6 a un sobre célculo de cantidades,

solo se recomendo tener un recalculo en las cantidades para evitar sobre costos en la
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planificacion, ya que en muchas licitaciones puede ser ventajoso tener un costo minimo,

pero teniendo una buena proyeccion y planificacion de los mismos.

PROBAEBILIDAD DE
CUMPLIMIENTO

V. TOTAL

10,00% $ 9.962.562,94
15,00% $ 10.031.766,99
20,00% $ 10.086.768,18
25,00% $ 10.133.954,30
30,00% $ 10.176.328,89
35,00% $ 10.215.595,27
40,00% $ 10.252.855,22
45,00% $ 10.288.904,66
50,00% $ 10.324.382,54
55,00% $ 10.359.860,42
60,00% $ 10.395.909,86
65,00% $ 10.433.169,81
70,00% $ 10.472.436,19
75,00% $ 10.514.810,78
80,00% $ 10.561.996,90
85,00% $ 10.616.998,09
90,00% $ 10.686.202,14
95,00% $ 10.788.772,97
PROBABILIDAD DE
- V. EJECUTADO
EJECUCION

$5.436.264,40

105,00%

90,00%

75,00%

60,00%

45,00%

30,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

15,00%

0,00%

VIGA AEREA EN CONCRETO 3.000 Psl. 0,30x0,30

L

//'

yd

/ =—t=—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

== PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

10.132.271,52
24,81%

/'

$9.800.000,00 $10.000.000,00 $10.200.000,00 $10.400.000,00 $10.600.000,00 $10.800.000,00 $11.000.000,00

VIETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

V. TOTAL

b Costo pesimista)

CE (Costo esperado)

Varianza

Des.Stard

C. PLANIFICADO
POR LA EMPRESA|

$11.150.862,00

$ 10.324.382,54|

$79.709.852.460,44| $ 282.329,33

$10.132.271,52

PROBABILIDAD DE
CUMPLIMIENTO
EMP.
24,81%

Figura 23. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos viga aérea en concreto 3.000
PSI 0,30 x 0,30. Autor, 2020
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4.4.6 Muro estructural en blogue estructural concreto Split color 15x19x39-

relleno con concreto 3.000psi-refuerzo 5.4kg/m2-mortero de pega 1.4.

Para el muro estructural se tiene un costo ejecutado por encima del planificado,

como se puede apreciar en la figura 24, donde el costo ejecutado estuvo en el 33%

dentro de las probabilidades y el costo planificado estuvo en un 25,21% muy cercano,

pero se deben controlar los desperdicios al momento de la ejecucion que es el mayor

problema en estos casos para evitar esos pequefios sobre costos sobre las actividades.

PROBABILIDAD

DE

CUMPLIMIENTO

V. TOTAL

10,00% $ 9.716.224,52
15,00% $ 9.804.290,17
20,00% $ 9.874.281,96
25,00% $ 9.934.328,68
30,00% $ 9.988.252,49
35,00% $ 10.038.220,94
40,00% $ 10.085.636,11
45,00% $ 10.131.510,83
50,00% $ 10.176.658,23
55,00% $ 10.221.805,63
60,00% $ 10.267.680,36
65,00% $ 10.315.095,53
70,00% $ 10.365.063,98
75,00% $ 10.418.987,79
80,00% $ 10.479.034,51
85,00% $ 10.549.026,29
90,00% $ 10.637.091,94
95,00% $ 10.767.618,50
PROBABILI[!AD V. EJECUTADO
DE EJECUCION
33,00%| $10.018.583,10

100,00%

MURO ESTRUCTURALEN BLOQUE ESTRUCTURAL CONCRETO SPLIT COLOR 15X19X39-RELLENO CON CONCRETO 3.000PSI-
REFUERZO 5.4KG/M2-MORTERO DE PEGA 1.4

/

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

/ —#—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

40,00%

== PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

v == PROBABILIDAD DE EJECUCION

30,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

9.936.724,50
25,21%

20,00%

10,00%

-

0,00%

¥

$ 9.600.

.000,00  $9.800.000,00 $ 10.000.000,00 $ 10.200.000,00 $ 10.400.000,00 $ 10.600.000,00 $ 10.800.000,00 $ 11.000.000,00
V. TOTAL

\METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

b Costo pesimista)

CE (Costo esperado)

Varianza

$ 11.259.158,00

$10.176.658,23

$129.080.920.802,78

C. PLANIFICADO PROBABILIDAD DE
Des.Stard

POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.
$359.278,33| $9.936.724,50

Figura 24. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos muro estructural en
bloque estructural concreto Split color 15x19x39-relleno con concreto 3.000psi-refuerzo
5.4kg/m2-mortero de pega 1.4. Autor, 2020



4.4.7 Viga de amarre en concreto 3.000 psi, de ,30x,30

75

Como se puede apreciar en la figura 25, el valor ejecutado sobre pasa al

planificado teniendo un valor de $13.076.387,83 en miles de pesos, con respecto al valor

planificado que fue $9.335.640,21 en miles de pesos con el que alcanza una probabilidad

del 30,13% ameritando asi un plan de mejora para los costos.

=—#—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

—@—PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO
EMP.

$10.200.000,00

PROBABILIDAD
DE V. TOTAL VIGA DE AMARRE EN CONCRETO 3.000 PSI, DE,30X,30
CUMPLIMIENTO
10,00% S 9.057.040,79 100,00%
15,00% S 9.146.777,29 /
20,00% S 9.218.097,01 90,00%
25,00% $ 9.279.282,99
80,00%
30,00% $ 9.334.229,38 o /
35,00% $ 9.385.146,37 E ro00%
40,00% S 9.433.461,13 H /
45,00% S 9.480.20623 é 60,00%
50,00% S 9.526.210,20 z /
55,00% $ 9.572.214,17 W 50,00%
60,00% $ 9.618.959,27 a /
65,00% $ 9.667.274,03 § 40,00%
70,00% $ 9.718.190,52 g o021
3 20,00% ST YRS
75,00% S 9.773.137,41 2 20.13%
80,00% S 9.834.323,39 =
85,00% $ 9.905.643,11 20,00%
90,00% $ 9.095.379,61 /
95,00% $ 10.128.382,61 10,00% M
PROBABILIDAD |, ¢ cyrapo 0,00%
DE[EIECUCION] $ 9.000.000,00 $ 9.200.000,00 $9.400.000,00 $9.600.000,00 $ 9.800.000,00 $10.000.000,00
$13.076.387,83 V. TOTAL
METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
b Costo pesimista) | CE (Costo esperado) Varianza oGy || SCFEED (| CIEELENRAREE
POR LA EMPRESA (CUMPLIMIENTO EMP.
$10.661.834,00| $9.526.210,20| $134.025.426.993,36| $266.094,83| $9.335.640,21

Figura 25 Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos viga de amarre en

concreto 3.000 psi, de ,30x,30. Autor, 2020.
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Como se puede apreciar en la figura 26, se muestra las diferentes causas al efecto
del no cumplimiento del costo planificado como lo son: cantidades, tiempo, mano de
obra, y materiales. Como causa central se tienen las cantidades de obra que generan que
las demas causas se distorsionen de igual maneras ya que al tener erros en el calculo, se

necesita ampliar las cuadrillas, mejorar rendimientos y falta de material.

CANTIDADES TIEMPC

Tiempos tardios
Errores en los Riesgos temporales en disponibilidad

célculos de paros. \ de materiales

Cambio devalor del
jornal por tiempos //;

tardios

501502 501 30
OLNIIWITWND ON

SOAxDIdINY1d

Variacion en el

precio de los

agregados

Variacion de los
rendimientos

MANO DE OBRA

MATERIALES

Figura 26. Diagrama de Ishikawa viga de amarre en concreto 3.000 psi, de ,30x,30.
Autor, 2020
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4.4.7.1 Plan de mejoras

Como se puede apreciar en la tabla 7, se dan recomendaciones por cada causa
quienes evitan el efecto del no cumplimiento de los costos y con ello los mismos
problemas en proyectos a futuro. Como manera de recomendacién en la planificacion se
debe tener un recalculo de cantidades antes de presupuestar, se debe tener un plan de

contingencia para tiempos tardios para mitigar un poco el impacto de las cantidades.

Tabla 7

Plan de mejoras viga de amarre en concreto 3.000 psi, de ,30x,30

VIGA DE AMARRE EN CONCRETO 3.000 PSI, DE ,30X,30

CAUSAS DESCRIPCION RECOMENDACIONES
LQS malos resultados se Recalculo de cantidades,
CANTIDADES debler_on a Iosi errores en las verificando medidas de los
hojas de célculo de la planos para buscar errores en las
actividad. hojas de calculo.
A consecuencia del mal Se debe hacer un plan de
TIEMPO calculo de cantidades se contingencia para tiempos

incrementa el tiempo. tardios.
A consecuencia del mal

calculo de cantidades se

Control de rendimientos y

MANO DE OBRA productividad en ejecucion y

incrementaron las cuadrillas
para ajustar rendimientos.

reajustar si es necesario.

A causa de los contratiempos
los precios de los agregaron
variaron.

MATERIALES

Contemplar en el estudio de
mercado esas proyecciones de
los precios con el plan de
contingencia de los tiempos.

Fuente: Autor, 2020



4.4.8 Instalacion de correa en perfil PHR-c 120x60 cal. 14-2mm-incl. Aplicacion

de anticorrosivo y acabado en esmalte y cortes de estructura segun disefio.

La ejecucidn de esta actividad estuvo muy por debajo del valor planificado,
estando aun asi por debajo del costo optimista (P10) como se aprecia en la figura 27. El
costo planificado por la empresa alcanzo una probabilidad del 98,74% superando el
costo pesimista (P90). a pesar de que la actividad se ejecutd un 100% con el valor
planificado la drastica diferencia en el costo se debid a un sobre célculo de cantidades,
solo se recomendd tener un recalculo en las mismas para evitar sobre costos al
presupuestar, ya que en muchas licitaciones puede ser ventajoso tener un costo minimo,

pero teniendo una buena proyeccion y planificacion de los mismos.

PROBABILIDAD
DE
cumpLIMIENTO | V- TOTAL

INSTALACION DE CORREA EN PERFIL PHR-C 120X60 CAL. 14-2MM-INCL. APLICACION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTEY
CORTES DE ESTRUCTURA SEGUN DISENO

10,00% $ 8.813.955,48
15,00% S 8.824.048,07
20,00% $ 8.832.071,15
25,00% $ 8.838.953,37
30,00% S 8.845.133,82 100,00% 8958039
35,00% 5 8.850.860,93

2
98,7a%
40,00% $_8.856.295,39 /
45,00% $ 8.861.553,30 80,00%
/ —+—PROYECCION DEL COSTO TOTAL
60,00%

50,00% $ 8.866.727,85
~=H—PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

120,00%

55,00% $ 8.871.902,39
60,00% $ 8.877.160,30
65,00% $ 8.882.594,77
70,00% $ 8.888.321,87
75.00% $ 8.894.502,32
80,00% S 8.901.384,55
85,00% S 8.909.406,62 20,00%
90,00% $ 8.919.500,22
95,00% $ 8.934.460,45
FRDEABILID'AD V. EJECUTADO 0,00%
DE EJECUCION $ 8.800.000,09 8.320 000,08 8 840.000,0% 8.860.000,09 8 880.000,06 8.300.000,08 8 920.000,0% 8.940.000,0% 8.360.000,09 8.980.000,00
$3.323.628,00 V. TOTAL

40,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

AETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

PROBABILIDAD DE
I CE (Costo C. PLANIFICADO
b Costo pesimistal Varianza Des.Stard
: ) esperado) PORLAEMpREsa | CUMPLIMIENTO
EMP.
$8.591.557,00 $8.866.727,85| $1.695.668.862,25) $41.178,50) $8.958.939,99 98,74%

Figura 27. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos Instalacion de correa en
perfil PHR-c 120x60 cal. 14-2mm-incl. Aplicacién de anticorrosivo y acabado en
esmalte y cortes de estructura segun disefio. Autor, 2020
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4.4.9 Retiros de escombros y material sobrante.

En esta actividad tenemos el costo ejecutado por encima del planificado como se

puede apreciar en la figura 28 con un valor de $13.591.258,08 en miles de pesos que

sobre pasa el rango de la curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, El costo

planificado $ 8.455.588,80 alcanza una probabilidad del 61,31% muy cerca al (P50), al

tener estos resultados se necesita hacer un plan de mejora con el fin de evitar estos

problemas en proyectos futuros.

PROBABILIDAD

DE V. TOTAL
CUMPLIMIENTO
10,00% $ 8.069.014,30
15,00% $ 8.129.393,04
20,00% $ 8.177.380,14
25,00% $ 8.218.548,81
30,00% $ 8.255.519,54
35,00% $ 8.289.778,43
40,00% $ 8.322.286,77
45,00% $ 8.353.738,96
50,00% $ 8.384.692,49
55,00% $ 8.415.646,02
60,00% $ 8.447.098,22
65,00% $ 8.479.606,56
70,00% $ 8.513.865,45
75,00% $ 8.550.836,18
80,00% $ 8.592.004,84
85,00% $ 8.639.991,95
90,00% $ 8.700.370,68
95,00% $ 8.789.861,06
PROBABILI[}AD V. EJECUTADO
DE EJECUCION

$13.591.258,08

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

20,00%

10,00%

0,00%

RETIROS DEESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE

/

/

e

8.455.588,80
51,33%

d

—e—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

.

== PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

e

e

¥

$ 8.000.000,098.100.000,GD8.200.000, 8.300.000,(08.400.000,08.500.000 09 8.600.000,0D8.700.000,60 8.800.000,608.900.000,00

V. TOTAL

METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

b Costo pesimista)

CE (Costa
esperado)

Varianza

Des.stard

C. PLANIFICADO
POR LA EMPRESA

I $9.114.305,00

$8.384.692,49)

$60.676.005.625,00

$246.325,00

§8.455.528,80

PROBABILIDAD DE
CUMPLIMIENTO
EMP.

Figura 28. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos Retiros de escombros y
material sobrante. Autor, 2020

Con el fin de mejorar las proyecciones y su control en ejecucion se tienen en

cuenta las causas del NO cumplimiento de los costos planificados tales como:

cantidades, tiempo, control de equipos como se puede ver en la figura 29.
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CANTIDADES TIEMPO

Errores enlos Error enlos

calculos célculos de
cantidades

OLNIIWITdWND ON

501502 501 34

-
-
=
=
=
o
=
(=]
2

Falta de controlen
M3 por volgueta

CONTROL

EQUIPOS

Figura 29. Diagrama de Ishikawa retiros de escombros y material sobrante. Autor, 2020

4.49.1 Plan de mejoras.

Como se puede apreciar en la tabla 8, se dan recomendaciones por cada causa
quienes evitan el efecto del no cumplimiento de los costos y con ello los mismos

problemas en proyectos a futuro.




81

Tabla 8

Plan de mejoras Retiros de escombros y material sobrante.

RETIROS DE ESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE.

CAUSAS DESCRIPCION RECOMENDACIONES

Como recomendacion se debe

tener un control de la cantidad
de material por volqueta al

Los malos resultados se

debieron a los errores en las g
CANTIDADES . momento de retirar los
cantidades de los ; ,
escombros para evitar mas
escombros.

tiempo y mas cantidades de lo
planificado.

Hacer un estudio de cola, para
calcular las volquetas
necesarias para retirar el
material con los rendimientos
y mejorar el tiempo.

A causa de los contratiempos ~_CoNtemplar en el estudio de

. mercado esas proyecciones de
CONTROL DE EQUIPOS  los premo\iadrmiealr(())snagregaron los precios con el plan de

contingencia de los tiempos.

A consecuencia del mal
TIEMPO _ calculo de ca_ntldades se
incrementa el tiempo de uso
de los equipos.

Fuente: Autor, 2020

4.4.10 Piso en cerdmica Duropiso .30x.30 de primera calidad, alto trafico tipo

corona o similar.

En esta actividad el costo ejecutado volvié a superar al planificado como se puede
ver en la figura 30, con un valor de $8.187.915,00 en miles de pesos estando en una
probabilidad del 27,34% dentro de la curva; en cuanto al costo planificado se ubic6 en

13,56% con un valor de $ 7.996. 620,00 en miles de pesos, acercandose ambos a el costo



optimista (P10) aunque no estuvo muy por encima se deben tener algunas

consideraciones como tener un control mas en los desperdicios en obra.
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PROB':,“;”DAD v.TOTAL PISO EN CERAMICA DUROPISO .30X.30 DE PRIMERA CALIDAD, ALTO TRAFICO TIPO CORONA O SIMILAR.
CUMPLIMIENTO

10,00% $ 7.886.018,98 100,00%

15,00% $ 7.994.996,24 /

20,00% $ 8.081.607,90 90,00%

25,00% $ 8.155.913,00 /

30,00% $ 8.222.641,27 80,00%

35,00% S 8.284.474,96 °

40,00% | $ 2:343.149,09 g 70.00%

45,00% $ 8.399.916,98 S

% 60,00%

50,00% 5 8.455.784,85 =] —#—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

55,00% $ 8511.652,71 o

50.00% $ 8.568.420,60 & 50,00% / —f—PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

X .568.420, a )
65,00% S 8.627.094,73 5 120,00% =ir—PROBABILIDAD DE EJECUCION
70,00% $ 8.688.928,42 E /
e

75,00% $ 8.755.656,69 2 30000 _y

80,00% $ 8.829.961,79 Z /4 27,30%

85,00% $ 8.916.573,46 20,00%

90,00% $ 9.025550,71 /..eﬁs;.azo,ou

95,00% $ 9.187.071,42 10,00% 4 15,56%
PROBABILIDAD |,/ ¢ ¢ cyyrapo
DE EJECUCION 0,00%

27,34%| $s.187.915,00 $ 7.800.000,00% 8.000.000,00$ 3.200.000,00% 8.400.000,00$ 8.600.000,00$ 8.800.000,00% 9.000.000,00% 9.200.000,00$ 9.400.000,00
V. TOTAL
IMETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
L CE (Costo . C. PLANIFICADO PROBABILIDAD DE
b Costo pesimista) Varianza Des.Stard
ssperadn) POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTQO EMP.
$9.716.773,00] $8.455.784,85, $197.660.860.887,11| $444.590,67| $7.966.620,00

Figura 30 Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, piso en ceramica  Duropiso
.30x.30 de primera calidad, alto trafico tipo corona o similar. Autor, 2020



PROBABILIDAD
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4.4.11 Instalacion de cubierta en laminas termoacustica a color, incluye instalacion

de tensores, tornillos.

Como se puede ver en la figura 31 el costo planificado y el ejecutado estuvieron en

la misma probabilidad del 41,10% dentro de la curva y con un valor de $7.934.692,90 en

miles de pesos muy cerca al costo esperado (P50), cumpliendo asi con un con las

expectativas para la actividad.

DE V. TOTAL
CUMPLIMIENTO
10,00% $ 7.528.096,28
15,00% $ 7.622.433,72
20,00% $ 7.697.410,14
25,00% $ 7.761.733,22
30,00% S 7.819.497,34
35,00% $ 7.873.024,41
40,00% $ 7.923.816,36
45,00% $ 7.972.958,16
50,00% $ 8.021.320,83
55,00% $ 8.069.683,51
60,00% $ 8.118.825,31
65,00% $ 8.169.617,26
70,00% $ 8.223.144,32
75,00% $ 8.280.908,44
80,00% $ 8.345.231,53
85,00% $ 8.420.207,94
90,00% $ 8.514.545,39
95,00% $ 8.654.367,70
PROBABILIDAD |, c\ecutano
DE EJECUCION
41,10%| $7.931.692,90

100,00%

INSTALACION DE CUBIERTA EN LAMINAS TERMOACUSTICA A COLOR, INCLUYE INJSTALACION DE TENSORES, TORNILLOS

90,00%

/

80,00%

/

70,00%

v

e

60,00%

50,00%

/ =¢= PROYECCION DEL COSTO TOTAL

$ 7.934.692,90 J’%; == PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTQ EMP.

40,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

30,00%

41,‘1()%/' == PROBABILIDAD DE EJECUCION

20,00%

e

10,00%

A

0,00%

¥

$ 7.400.000,00
(& (Curl) ~

$7.600.000,00 $7.800.000,00 $ 8.000.000,00 §8.200.000,00 $8.400.000,00 $8.600.000,00 $ 8.800.000,00
V. TOTAL

METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

b Costo pesimista)

CE (Costo
esperado)

Varianza

C. PLANIFICADO | PROBABILIDAD DE
POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.

Des.Stard

$9.207.833,00)

$8.021.320,83

$148.121.196.513, 36|

$384.865,17| $7.934.692,90 41,10%

Figura 31. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, Instalacion de cubierta en
laminas termoacustica a color, incluye instalacion de tensores, tornillos. Autor, 2020
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4.4.12 Instalacion de cercha de 3"'x2"" segun disefio cal. 14 mm-incl. Aplicacion de

anticorrosivo y acabado en esmalte y fabricacion de estructura.

Para esta actividad en valor ejecutado quedd muy por debajo del valor planificado
saliéndose del rango de la curva de probabilidad de cumplimiento de los costos como se
aprecia en la figura 32 y aun asi muy alejado del costo esperado (P50) al cual se acerco
el costo planificado por la empresa con un 47,02%. La actividad se ejecutd 100% con el
valor planificado; sin embargo, se recomendo tener un recalculo en las mismo para
evitar sobre costos al presupuestar, ya que en muchas licitaciones puede ser ventajoso
tener un costo minimo, pero teniendo una buena proyeccién y planificacion de los

mismos.



PROBAEILIDAD

DE V. TOTAL
CUMPLIMIENTO
10,00% $ 6.502.767,20
15,00% $ 6.511.247,26
20,00% $ 6.517.986,95
25,00% $ 6.523.769,01
30,00% $ 6.528.961,47
35,00% $ 6.533.773,06
40,00% $ 6.538.338,79
45,00% $ 6.542.756,18
50,00% $ 6.547.103,54
55,00% $ 6.551.450,90
60,00% $ 6.555.868,29
65,00% $ 6.560.434,02
70,00% $ 6.565.245,61
75,00% $ 6.570.438,07
80,00% $ 6.576.220,13
85,00% $ 6.582.959,82
90,00% $ 6.591.439,88
95,00% $ 6.604.008,62
PROBABILIQAD V. EJECUTADO
DE EJECUCION
0,00%)|  $4.307.784,00

100,00%

90,00%

20,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

20,00%

10,00%

0,00%
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INSTALACION DE CERCHA DE 3"X2" SEGUN DISENO CAL. 14 MM-INCL. APLICAION DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE
Y FABRICACION DEESTRUCTURA

_—

—
e
e

6.544.518,00 —+—PROYECCION DEL COSTO TOTAL
47,02%

/ =f=PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

¥

$ 6.480.000,00 $ 6.500.000,00 $ 6.520.000,00 $ 6.540.000,00 $ 6.560.000,00 $ 6.580.000,00 $ 6.600.000,00 $ 6.620.000,00

V. TOTAL

METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

b Costo pesimista)

CE (Costo esperado)

Varianza

$6.657.958,00

$ 6.547.103,54|

$1.196.871.684,03

C.PLANIFICADO | PROBABILIDAD DE
Des.Stard
POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.
$34.595,83| 56.544.518,00 47,02%

Figura 32 Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, Instalacion de cercha de 3"x2"
segun disefio cal. 14 mme-incl. Aplicacion de anticorrosivo y acabado en esmalte y fabricacion
de estructura. Autor, 2020

4.4.13 Zapata en concreto de 3.000 psi.
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En esta actividad el costo planificado estuvo por encima del ejecutado con 34,90%

dentro de las curvas acercandose al (P50) como se puede apreciar en la figura 33,

mientas que el costo ejecutado estuvo muy por debajo del rango de la curva de

probabilidad de cumplimiento de los costos. La actividad se ejecut6 100% con el valor

planificado; sin embargo, se recomendd tener un recalculo en las cantidades para evitar

sobre costos al presupuestar, ya que en muchas licitaciones puede ser ventajoso tener un

costo minimo, pero teniendo una buena proyeccion y planificacion de los mismos.

PROBABILIDAD

DE V. TOTAL
CUMPLIMIENTO
10,00% $ 5.529.861,28
15,00% $ 5.594.005,19
20,00% $ 5.644.984,74
25,00% $ 5.688.720,65
30,00% $ 5.727.996,86
35,00% $ 5.764.392,11
40,00% $ 5.798.927,65
45,00% $ 5.832.341,18
50,00% $ 5.865.224,95
55,00% $ 5.808.108,73
60,00% $ 5.931.522,26
65,00% $ 5.966.057,80
70,00% $ 6.002.453,05
75,00% $ 6.041.729,25
80,00% $ 6.085.465,17
85,00% $ 6.136.444,72
[ 90,00% | § 6.200.588,63
95,00% 5 6.295.659,57
PROBABILIDAD /¢ e cutaDO
DE EJECUCION
0,00%| $4.622.107,93

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

20,00%

10,00%

0,00%

ZAPATA EN CONCRETO DE 3.000 PSI

/

e

yd

s

/

—4—PROYECCION DEL COSTO TOTAL
—i—PROBABIUDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

/.A‘%

.763.690,50
34,90%

e

-

¥

$ 5.400.000$8.500.000 $16.600.000 $6.700.000$8.800.000,98.900.00046.000.000:96.100.000,$6.200.00046.300.000 $16.400.000,00

V. TOTAL

{METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

CE (Costo C. PLANIFICADO | PROBABILIDAD DE
b Costo pesimista) ) Varianza Des.Stard POR LA CUMPLIMIENTO
EMPRESA EMP.
$6.702.642,00)  §5.865.224,95| $ 68.479.388.138,78| $ 261.685,67| $ 5.763.690,50 34,90%

Figura 33 Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, zapata en concreto de 3.000 psi.

Auto

r, 2020




4.4.14 Piso en granito fundido incl. Pulida-mortero 1:4.

87

En esta actividad el costo planificado estuvo por encima del ejecutado con

15,09%% dentro de las curvas acercandose al (P10) como se puede apreciar en la figura

34, mientas que el costo ejecutado en un 11,77% en la curva de probabilidad de

cumplimiento de los costos. La actividad se ejecutd 100% con el valor planificado; sin

embargo, se recomendd tener un recalculo en las cantidades para evitar sobre costos al

presupuestar, ya que en muchas licitaciones puede ser ventajoso tener un costo minimo,

pero teniendo una buena proyeccion y planificacion de los mismos.

PROBABILIDAD

PISO EN GRANITO FUNDIDO INCL. PULIDA-MORTERQ 1:4

DE V. TOTAL

CUMPLIMIENTO

10,00% $ 5.633.786,12
100,00%
15,00% $ 5.714.073,80
20,00% $ 5.777.882,90 a000% |
25,00% $ 5.832.627,29
30,00% $ 5.881.788,55 80,00%
35,00% $ 5.927.343,77 ] /
40,00% $ 5.970.571,23 & 70.00%
45,00% $ 6.012.394,30 E /
50,00% $ 6.053.554,27 E 60,00%
55,00% $ 6.004.714,25 2 / —$— PROYECCION DEL COSTO TOTAL
W s50,00% [Are2 del grifico
60,00% $ 6.136.537,31 a / ~8— PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP,
=]

65,00% $ 6.179.764,77 g so00% —#— PROBABILIDAD DE EJECUCION
70,00% $ 6.225.320,00 g " /
75,00% $ 6.274.481,26 % 30,00%
80,00% $ 6.329.224,64 g /
8500% | $ 6.303.034,75 —
90,00% $ 6.473.322,43 /./{;-715-4['0&"
95,00% $ 6.592.320,87 1000% | 11,77%, ¢ 15,09%

PROBABILIDAD

V. EJECUTADO
DE EJECUCION 0,00%
11,77%|  $5.664.970,00 $5.400.000,00 $ 5.600.000,00 $ 5.800.000,00 $ 6.000.000,00 $ 6.200.000,00 $ 6.400.000,00 $ 6.600.000,00 $ 6.800.000,00
V. TOTAL
METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
P CE (Costo S Des.starg | & PLANIFICADO | PROBABILIDAD DE
S PR esperado) e ©5:SE18 | 5OR LA EMPRESA [CUMPLIMIENTO EMP.

$7.005.704,00| $6.053.554,27| $107.286.928.026,69| $327.546,83| $5.715.400,00 15,09%

Figura 34. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, piso en granito fundido incl.
Pulida-mortero 1:4. Autor, 2020




4.4.15 Barandaen g 1 1/2" + 4 un tubo horizontal de 1 1/2** en tubo galvanizado

agua 1 1/2" - 3mm, refuerzo vertical en angulo doble de 2 x 1/8" cada 1,50 -

acabado en esmalte-h=1.10.

Como se puede ver en la figura 35 el costo planificado y el ejecutado estuvieron en

la misma probabilidad del 0,64% por fuera del rango minimo de la curva (P10) y con un

valor de $5.513.202,00 en miles de pesos, cumpliendo asi con las expectativas para la

actividad, sin embargo, se debe tener en cuenta los rendimientos de la cuadrilla y

reajustar si es necesario.

PROBAEBILIDAD
DE
CUMPLIMIENTO

V. TOTAL
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10,00% $ 5.548.045,23 100,00%
15,00% $ 5.555.111,05
90,00%

20,00% $ 5.560.726,73
25,00% $ 5.565.544,49 20,00%
30,00% $ 5.569.870,99 g
35,00% 5 5.573.880,13 g 70,00%
40,00% $§ 5.577.684,42 g

£ 60,00%
45,00% $ 5.581.365,11 s

3
50,00% $ 5.584.987,45 & sop0%
55,00% $ 5.588.609,78 a
60,00% $ 5.592.290,47 & 2000%
65,00% $ 5.596.094,76 E‘é
70,00% $ 5.600.103,90 o 3000%
75,00% $ 5.604.430,40 £ Jo00%
80,00% $ 5.609.248,16 i
85,00% $ 5.614.863,85 10,00%
90,00% $ 5.621.929,67
95,00% $§ 5.632.402,27 0,00%

PROBABILIDAD |,/ ¢\ cutapo
DE EJECUCION
0,64%| $5.513.202,00

BARANDA EN @ 11/2" + 4 UN TUBO HORIZONTALES DE 1 1/2" EN TUBO GALVANIZADO AGUA 1 1/2" -
3MM, REFUERZO VERTICAL EN ANGULO DOBLE DE 2 X 1/8" CADA 1,50 - ACABADO EN ESMALTE-H= 1.10

/ —4#—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

$5540.000,00 $5.560.000,00 $5580.000,00 $5600.000,00 $5.620.000,00 $5.640.000,00

V. TOTAL

ETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

b Costo pesimista)

CE (Costo
esperado)

Varianza

$5.673.657,00

$5.584.987,45|

$830.947.884,69

Des.stard | C PLANIFICADO POR | PROBABILIDAD DE
) LA EMPRESA CUMPLIMIENTO EMP.
$28.826,17 $5.513.202,00 0,64%

Figura 35 Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, Barandaeng 1 1/2" +4 un
tubo horizontal de 1 1/2" en tubo galvanizado agua 1 1/2" - 3mm, refuerzo vertical en &ngulo
doble de 2 x 1/8" cada 1,50 - acabado en esmalte-h=1.10. Autor, 2020
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4.4.16 Ciclépeos 60% concreto 1:2.3 y 40% piedra.

En esta actividad el costo planificado estuvo por encima del ejecutado con 71,12%

dentro de las curvas acercandose al (P90) como se puede apreciar en la figura 36,

mientas que el costo ejecutado estuvo muy por debajo del rango minimo (P10) en la

curva de probabilidad de cumplimiento de los costos. La actividad se ejecutd 100% con

el valor planificado; sin embargo, se recomendd tener un recalculo en las cantidades

para evitar sobre costos al presupuestar, ya que en muchas licitaciones puede ser

ventajoso tener un costo minimo, pero teniendo una buena proyeccion y planificacion de

los mismos.

PROBABILIDAD

DE V. TOTAL

CUMPLIMIENTO
10,00% $ 454491873
15,00% $ 4.603.846,45
20,00% $ 4.650.680,33
25,00% $ 4.690.859,63
30,00% $ 4.726.941,88
35,00% $ 4.760.377,46
40,00% $ 4.792.104,57
45,00% 5 4.822.800,90 ||
50,00% $ 4.853.010,56 | |
55,00% $ 4.883.220,22
60,00% $ 4.913.916,55 ||
65,00% $ 4.945.643,66
70.00% $ 4.979.079,24 | |
75,00% $5.015.161,49 | |
80,00% $ 5.055.340,79 ||
85,00% $ 5.102.174,67

I 90,00% $ 5.161.102,39
95,00% $5.248.442,14 | |

PROBABILIDAD |, o/ reyyano

DE EJECUCION

0,00%| $2.910.984,60

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

20,00%

10,00%

0,00%

CICLOPEOS 60% CONCRETO 1:2.3 Y 40% PIEDRA

A—/

/

986.875,66
%

/ —+—PROYECCION DEL COSTO TOTAL

e

~—PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.

—

+

$ 4.500.000,00 $4.600.000,00 $4.700.000,00 $ 4.800.000,00 $ 4.900.000,00 $5.000.000,00 $5.100.000,00 $ 5.200.000,00 $ 5.300.000,00

V. TOTAL

1ETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

o CE (Costo = C. PLANIFICADO
b Costo pesimista) R—— Varianza Des.stard TS
$5.569.704,00, $4.853.010,56) $57.794.724.295,11| $240.405,33| $4.986.875,66

PROBABILIDAD DE
CUMPLIMIENTO
EMP.

Figura 36. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, ciclopeos 60% concreto 1:2.3
y 40% piedra. Autor, 2020.
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4.4.17 Viga sobre muros en concreto 3.000 psi. 0,20x0,25.

En esta actividad el costo planificado estuvo por encima del ejecutado con 30,67 %

dentro de las curvas estando centrado dentro del (P10) y (P50) como se puede apreciar

en la figura 37, mientas que el costo ejecutado estuvo muy por debajo del rango minimo

(P10) en la curva de probabilidad de cumplimiento de los costos. La actividad se ejecutd

100% con el valor planificado; sin embargo, se recomendo tener un recalculo en las

cantidades para evitar sobre costos

al presupuestar, ya que en muchas licitaciones puede

ser ventajoso tener un costo minimo, pero teniendo una buena proyeccion y

planificacion de los mismos.

PROB‘?;”DAD V. TOTAL VIGA SOBRE MUROS EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,20x0,25
CUMPLIMIENTO 100,00%
10,00% $ 4.183.556,24 /
15,00% $ 4.212.017,69 90,00%
20,00% $ 4.234.637,95 /
25,00% $ 4.254.044,11 80,00%
30,00% § 427147145 | /
35,00% $ 4.287.62047 | & 7000%
40,00% $ 430294432 | = /
45,00% $ 4.317.770,32 g 60,00%
50,00% $4.332.361,25 | 3 /
55,00% $ 4.346.952,19 | ¥ 5000%
S0.00% 736177519 s / —4—PROYECCION DEL COSTO TOTAL
65,00% 5 4.377.102,03 g 40,00% == PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.
70,00% $ 4.393.251,06 g (e c83.70
75,00% 5 4.41067839 | 8 3000% 067
80,00% $ 443008456 | *
85,00% $ 4.452.704,82 20,00%
90,00% $ 4.481.166,26 /
95,00% $ 4.523.350,42 10,00% *
PROBABILIDAD \, ¢ ¢ cutaDo
DE EJECUCION 0,00%
0,00%| $2.289.259,94 $4.150.000,00 $4.200.000,00 $ 4.250.000,00 $ 4.300.000,00 $ 4.350.000,00 $ 4.400.000,00 $ 4.450.000,00 $ 4.500.000,00 $ 4.550.000,00
V. TOTAL
METROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
b Costo pesimista) CE(Costo - S C. PLANIFICADO PROBABILIDAD DE
esperado) POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.
$4.696.179,00 $4.332.361,25| $13.482.267.473,36| $116.113,17| $4.273.683,70 30,67%

Figura 37. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, viga sobre muros en concreto

3.000 psi. 0,20x0,25. Autor, 2020
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4.4.18 Zocalo media cafia en granito pulido 7.5 cm.

En esta actividad el costo planificado estuvo por encima del ejecutado 17,49%

dentro de las curvas estando cerca del costo optimista (P10) como se puede apreciar en

la figura 38, mientas que el costo ejecutado estuvo muy por debajo del rango minimo

(P10) en la curva de probabilidad de cumplimiento de los costos. La actividad se ejecutd

100% con el valor planificado; sin embargo, se recomendo tener un recalculo en las

cantidades para evitar sobre costos al presupuestar, ya que en muchas licitaciones puede

ser ventajoso tener un costo minimo, pero teniendo una buena proyeccion y

planificacion de los mismos.

PROBABILIDAD

Area del grafico

V. TOTAL ZOCALO MEDIA CARA EN GRANITO PULIDO 7.5 CM
CUMPLIMIENTO
10,00% $ 3.567.758,64
15,00% $ 3.607.396,21
20,00% $ 3.638.898,89 100,00%
25,00% $ 3.665.925,39 5000% L
30,00% $ 3.690.196,02 : /
35,00% $ 3.712.686,38 50.00%
40,00% $ 3.734.027,53 ;g
45,00% $ 3.754.675,33 § 70,00%
50,00% $ 3.774.995,78 s
60,00%
55,00% $ 3.795.316,23 £ /
=
60,00% $ 3.815.964,03 W 5000% —+—PROYECCION DEL COSTO TOTAL
65,00% $ 3.837.305,18 a
;g‘ggz g ::zz;z;i; E 4000% —@—PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.
h ! = 2. @
80,00% $ 3.911.092,67 § 30,00%
85,00% $ 3.942.595,35 £
20,00% [623:787,40
90,00% $ 3.982.232,92 17,49%
95,00% $ 4.040.981,77 10,00%
PROBABILIDAD
V. EJECUTADO
DE EJECUCION 0,00%
0,00%|  $271.480,00 $3.500.000,00  $3.600.000,00  $3.700.000,00  $3.800.000,00  $3.900.000,00  $4.000.000,00  $4.100.000,00
V. TOTAL
[ETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
e ) CE (Costo S pesstard | & PAANIFICADO | PROBABILIDAD DE
esperado) POR LA EMPRESA | CUMPLIMIENTO EMP.
$4.263.675,00 $3.774.995,78) $26.149.477.264,00) $161.708,00) $3.623.787,40 17,49%

Figura 38. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, zdcalo media cafia en granito
pulido 7.5 cm. Autor, 2020
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4.4.19 Puertas - divisiones bafios lamina cal. 18, incl. Anticorrosivo y acabado en

esmalte, instalada.

Como se puede ver en la figura 39 el costo planificado y el ejecutado estuvieron en

la misma probabilidad del 0.47%, aunque esta por debajo del valor minimo (P10) y con

un valor de $3.609.971,04 en miles de pesos termind cumpliendo asi con las

expectativas para la actividad.

PROBABILIDAD
DE
CUMPLIMIENTO

V. TOTAL

10,00% $ 3.623.173,93
15,00% $ 3.625.630,87
20,00% $ 3.627.583,57
25,00% $ 3.629.258,81
30,00% $ 3.630.763,23
35,00% $ 3.632.157,30 o
40,00% $ 3.633.480,14 E
45,00% $ 3.634.759,99 E
50,00% $ 3.636.019,56 E
55,00% $ 3.637.279,13 E
60,00% $ 3.638.558,98 s
65,00% $ 3.639.881,82 E
70,00% $ 3.641.275,89 g
75,00% $ 3.642.780,31 2
80,00% $ 3.644.455,55 =
85,00% $ 3.646.408,25
90,00% $ 3.648.865,19
95,00% $ 3.652.506,75
PROBABILI[EAD V. EJECUTADO
DE EJECUCION
0,47%| $3.609.971,04

PUERTAS - DIVISIONES BARIOS LAMINA CAL. 18, INCL. ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE, INSTALADA.

100,00%

90,00%

/

80,00%

/

70,00% /
60,00%

50,00% /
40,00%

30,00% /

20,00% /
10,00% +

0,00%

$32.620.000,00$ 3.625.000,005 3.620.000,00% 3.635.000,00$ 3.540.000,00$ 3.645.000,00% 3.650.000,00$ 3.655.000,00

V. TOTAL

—4—PUERTAS - DIVISIONES BANOS LAMINA CAL. 18, INCL.

ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE, INSTALADA.

ETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
PROBABILIDAD DE
. CE (Costo ) C. PLANIFICADO
b Costo pesimista) Varianza Des.Stard CUMPLIMIENTO!
esperado) POR LA EMPRESA .
4 3.666.361,00 $3.636.019,56| $100.470.552,25| $10.023,50| $3.609.971,04 0,47%

Figura 39. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, Puertas - divisiones bafios
lamina cal. 18, incl. Anticorrosivo y acabado en esmalte, instalada. Autor, 2020
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4.4.20 Muro de .15 de espesor en bloque de cemento Split color 0.15x0.19x0.39-

mortero de pega 1.4-a la vista por una cara y ranurado.

Como se puede apreciar en la figura 40, el valor ejecutado sobre pasa al

planificado teniendo un valor de $4.034.440,00 en miles de pesos, con respecto al valor

planificado que fue $3.607.264,00 en miles de pesos con el que alcanza una probabilidad

del 19.95% y cerca al costo optimista (P10), ameritando asi un plan de mejora para los

costos.

PROEABILIDAD

DE V. TOTAL
CUMPLIMIENTO
10,00% $ 3.577.663,60
15,00% $ 3.594.226,56
20,00% $ 3.607.390,28
25,00% $ 3.618.683,57
30,00% $ 3.628.825,30
35,00% $ 3.638.223,13
40,00% $ 3.647.140,75
45,00% $ 3.655.768,64
50,00% $ 3.664.259,75
55,00% $ 3.672.750,85
60,00% $ 3.681.378,75
65,00% $ 3.690.296,36
70,00% $ 3.699.694,19
75,00% $ 3.709.835,92
80,00% $ 3.721.129,22
85,00% $ 3.734.292,93
90,00% $ 3.750.855,89
95,00% $ 3.775.404,70
PROBABILI?AD V. EJECUTADO
DE EJECUCION
>100% $4.034.440,00

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

MURO DE .15 DE ESPESOR EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR 0.15X0.19X0.39-MORTERO DE PEGA 1.4-A LA VISTAPOR UNA

CARA Y RANURADO

/

=¢==PROYECCION DEL COSTO TOTAL

== PROBAEILIDAD DE

CUMPLIMIENTO EMP.

.607.264,00
19,95%

¥

$ 3.550.000,00

$ 3.600.000,00 $ 3.650.000,00 $ 3.700.000,00 $ 3.750.000,00

V. TOTAL

$ 3.800.000,00

:EI'ROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL

CE (Costo B C. PLANIFICADO
b Costo pesimista) Varianza Des.Stard
esperado) POR LA EMPRESA
$3.857.388,00 $3.664.259,75| $4.565.885.088,44| $67.571,33| $3.607.264,00

PROBABILIDAD DE
CUMPLIMIENTO
EMP.

19,95%

Figura 40. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, muro de .15 de espesor en
bloque de cemento Split color 0.15x0.19x0.39-mortero de pega 1.4-a la vista por una cara y
ranurado. Autor, 2020
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Con el fin de mejorar las proyecciones y su control en ejecucion se tienen en
cuenta las causas del NO cumplimiento de los costos planificados como se puede

apreciar en la figura 41 tales como: materiales, tiempo, mano de obra, y cantidades.

TIEMPO

MATERIALES

Tiempos tardios
Control de Riesgos temporales endisponibilidad

desperdicios enobra de paros. \ de materiales

OLINIINITHWND ON

501503 501 30

-
=
=
£
i
o
=
g
)

Cambio devalor del
jornal por tiempos ,,_,’—"""'—’?

tardios

Error en los

calculos

Variacién de los
rendimientos

MANO DE OBRA

CANTIDADES

Figura 41. Diagrama de Ishikawa, muro de .15 de espesor en bloque de cemento Split color
0.15x0.19x0.39-mortero de pega 1.4-a la vista por una cara y ranurado. Autor, 2020

4.4.20.1 Plan de mejoras.

Como se puede apreciar en la tabla 9, se dan recomendaciones por cada causa
quienes evitan el efecto del no cumplimiento de los costos y con ello los mismos
problemas en proyectos a futuro. Se debe hacer un recalculo verificando los planos antes
de presupuestar para evitar sobre costos, en materiales, tiempo, mano de obra y demas

complicaciones represente.



Tabla 9
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Plan de mejoras Muro de .15 de espesor en bloque de cemento Split color
0.15x0.19x0.39-mortero de pega 1.4-a la vista por una cara y ranurado.

MURO DE .15 DE ESPESOR EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR

0.15X0.19X0.39-MORTERO DE PEGA 1.4-A LA VISTA POR UNA CARAY

RANURADO.

CAUSAS DESCRIPCION RECOMENDACIONES
Los malos resultados se  Recalculo de cantidades, verificando
CANTIDADES debieron a los errores en  medidas de los planos para buscar
las hojas de calculo. errores en las hojas de calculo.
A consecuiencia del mal Se debe hacer un plan de contingencia
TIEMPO calculo de cantidades se un p g

incrementa el tiempo.

para tiempos tardios.

MANO DE OBRA

A consecuencia del mal
calculo de cantidades se
incrementaron las
cuadrillas para ajustar
rendimientos y el jornal
vario por los tiempos
tardios.

Control de rendimientos y productividad
en ejecucion y reajustar si es necesario,
contemplar en el plan de contingencia
los sobrecostos por tiempos tardios y
paros.

MATERIALES

Se necesitd mas mortero
de pega por metro
cuadrado

Como recomendacion se debe tener
un control en los desperdicios en el
mortero de pega, Yy el espesor de

pega.

Fuente: Autor, 2020
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4.4.21 Corte de arbol porte medio sacado de raiz, hasta .80 mt de didmetro, incl.

Retiro al botadero oficial.

Como se puede ver en la figura 42 el costo planificado y el ejecutado estuvieron en

la misma probabilidad del 32,63% dentro de la curva y con un valor de $ 3.531.114,00

en miles de pesos muy cerca al costo esperado (P50), cumpliendo asi con un con las

expectativas para la actividad.

PROBABILIDAD

DE V. TOTAL
| CUMPLIMIENTO

10,00% $ 3.428.982,52
| 15,00% $ 3.459.097,70
| 20,00% $ 3.483.032,29
[ 2500% $ 3.503.566,04
| 30,00% $ 3.522.005,97
| 3500% $ 3.539.093,33
| 40,00% $ 3.555.307,55
| 45,00% $ 3.570.995,00

50,00% $ 3.586.433,73
| 55,00% $ 3.601.872,47
| 60,00% $ 3.617.559,92
| 65,00% $ 3.633.774,14
| 70,00% $ 3.650.861,49
| 75,00% $ 3.669.301,43
| 80,00% $ 3.689.835,18
| 85,00% $ 3.713.769,77

90,00% $ 3.743.884,95
| 95,00% $ 3.788.520,18
PROBABILIDAD
pEEEcucion |V HECUTARO

$3.531.114,00

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

CORTE DE ARBOL PORTE MEDIO SACADO DE RAIZ, HASTA .80 MT DE DIAMETRO, INCL. RETIRO AL BOTADERO

OFICIAL.

//‘

7

Ed

7

3.531.114,00
A;w"n’(:“,:qu

-

g

$ 3.400.000,$(3.450.000,$(2.500.000,6(.550.000 $3.600.000,6.650.000,5(8.700.000,$.750.000,$(.800.000,8(2.850.000,00

V. TOTAL

—4—PROYECCION DEL COSTO TOTAL
== PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EMP.
—4— PROBABILIDAD DE EJECUCION

VIETROS DE DISTRIBUCION DEL COSTO TOTAL
b Costo pesimista) =D Varianza Tz || SRR 923 ;APZI::::M‘:'EE
2 esperado) - POR LA EMPRESA 5
| $ 3.975.516,00| $3.586.433,73| $15.094.538.646,69| $122.859,83| $3.531.114,00

Figura 42. Curva de probabilidad de cumplimiento de los costos, corte de arbol porte medio
sacado de raiz, hasta .80 mt de didmetro, incl. Retiro al botadero oficial. Autor, 2020
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4.4.22 Anélisis de cuadro de linea critica en el NO cumplimiento de los costos.

[ CAUSAS DEL NO CUMPLIMIENTO DE LOS COSTOS
TIEMPOS CONTROL DE CUMPLIMIENTO

DESCRIPCION

CANTIDADES  [MANO DE OBRA TARDIOS ALCANCE  |MATERIALES|EQUIPOS DEL COSTO

|SUM]N]STRD, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO SELECCIONADO

|ACERD DE REFUERZO PDR DE 60.000 PSI

|PLANT]]_LA EN CONCRETO 3.000 PSFEXP. 0.07 MT.

|COLUMNAS EN COMCRETO 3.000 PSL

|VIGA AEREA EM CONCRETO 3.000 PSL 0,30x0,30

MURQ ESTRUCTURAL EN BLOQUE ESTRUCTURAL CONCRETO SPLIT COLOR 15X18X38-RELLENC CON
CONCRETO 3.000PSE-REFUERZO 5.4KG/M2-MORTERO DE PEGA 1.4

|VIGA DE AMARRE EN CONCRETO 3.000 PSI, DE ,30X,30

NSTALACION DE CORREA EM PERFIL PHR-C 120X60 CAL. 14-2MM-TNCL. APLI)CAC]]jNyDE
ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y CORTES DE ESTRUCTURA SEGUN DISENO
|RI:T]ROS DE ESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE

|F‘]SU EN CERAMICA DUROPISO .30X.30 DE PRIMERA CALIDAD, ALTO TRAFICO TIFO CORONA O
SIMILAR.

INSTALACIOM DE CUBIERTA EN LAMINAS TERMOACUSTICA A COLOR, INCLUYE IMJISTALACION DE
TENSORES, TORNILLOS

INSTALACION DE CERCHA DE 3"X2" SEGUN DISERlO CAL. 14 MM-INCL. APLICAION DE
ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y FABRICACION DE ESTRUCTURA

|ZAPATA EN COMCRETO DE 3.000 PSI

|P]SU EN GRANITO FUNDIDQ INCL. PULIDA-MORTERO 1:4

BARANDA EN @ 1 1/2" + 4 UN TUBO HORIZONTALES DE 1 1/2" EN TUBO GALVANIZADO AGUA 11/2"-
3MM, REFUERZO VERTICAL EN ANGULO DOBLE DE 2 X 1/8" CADA 1,50 - ACABADO EN ESMALTE-H=
1.10

|CICLDPEDS 60% CONCRETO 1:2.3 ¥ 40% PIEDRA

|VIGA SOBRE MUROS EN CONCRETQ 3.000 PSL 0,20x0,25

|ZDCALO MEDIA CAfiA EN GRANITO PULIDO 7.5 CM

PUERTAS - DIVISIONES BAROS LAMINA CAL. 18, INCL. ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE,
INSTALADA.

|MURD DE .15 DE ESPESOR EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR 0.15X0.19X0.39-MORTERO DE
PEGA 1.4-A LA VISTA POR UNA CARA Y RANURADO

CORTE DE ARBOL PORTE MEDIO SACADO DE RALZ, HASTA .80 MT DE DIAMETRO, INCL. RETIRO AL
BOTADERO OFICIAL.

TOTAL|

Figura 43. Cuadro de linea critica en el NO cumplimiento de los costos. Autor, 2020

Como analisis general de todas las actividades se puede apreciar en la figura 44
con el cuadro de linea critica en el no cumplimiento de los costos las causas que generan
lo anteriormente mencionado; con esto la mano de obray los tiempos tardios son las

causas con mayor impacto en las actividades, ya que son actividades que son afectadas




directamente por los erros de célculo de cantidades, al igual que los materiales

utilizados.

Como se ha mencionado en los resultados mostrados anteriormente por cada
actividad es recomendable tener un recalculo de cantidades viendo posibles errores en
las hojas de calculo o también directamente con los planos arquitectdnicos, estructurales

y demas.

Un control mas estricto en obra es muy importante en los rendimientos,
desperdicios son también pieza clave para tener en consideracion en proyectos futuros,
todas estas causas son referenciadas gracias a la estadistica aplicada en los costos y la

probabilidad de cumplimiento en los mismos.

Todos los costos ejecutados por la empresa, se encuentran comprendidos en el

APENDICE B.

Como se puede apreciar en la figura 44, se ve un resumen final de todas
actividades. En color azul las actividades que cumplieron con los costos planificados con
respecto a lo ejecutado, con rojo estuvieron las actividades que superaron por mucho el
valor ejecutado respecto al planificado y con naranja las actividades que su costo de
ejecucion sobre pasaron el planificado pero sus probabilidades fueron muy cercanas y se
establecieron ajustes pequefios en un control mas estricto para llevarlas al costo optimo o

esperado.
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Aunque son mas las actividades que cumplen, que las que no cumplen; en la suma
de los costos directos de las actividades, el ejecutado supero al planificado por la
empresa, sefialado con flechas verdes en la figura 44; en términos generales no se podria
completar al 100% todas actividades y esto conlleva a incertidumbres en la terminacion
del proyecto, al solicitar adiciones a la alcaldia u cualquier otra entidad y como
consecuencia al no tener esta problematica prevista es que hay tantas obras inconclusas

en nuestro pais.
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Costo planificado por | PROBABILIDAD DE PROBABILIDAD DE |  CUMPLE O NO
DESCRIPCION CE [Costo esperado) | Des.Stard COSTO EJECUTADO -
la empresa CUMPLIMIENTO EJECUCION CUMPLE
SUMINISTRO, EXTENDIDO Y COMPACTACION DE RELLENO SELECCIONADO $75.803.266,31 | $4.640.020,83|  §65.969.758,40 1,70% $74.115.004,08 35,80%
ACERO DE REFUERZO PDR DE 60.000 PSI $14.446.420,44 $199.411,00 $13.758.560,80 0,03% $24.887.796,80 100,00%
PLANTILLA EN CONCRETO 3.000 PSI-EXP. 0.07 MT. $12.270.504,65 | $586.181,33 | $12.167.526,30 42,96% $12.526.500,00 66,82%
COLUMNAS EN CONCRETO 3.000 PSL $12.163.780,62 $ 400.062,50 $11.856.466,33 22,12% $12.258.531,88 59,36%
VIGA AEREA EN CONCRETO 3.000 PSI. 0,30x0,30 $9.526.210,20 §282.329,33 $10.132.271,52 98,41% $5.436.264,40 0,00%
MURO ESTRUCTURAL EN BLOQUE ESTRUCTURAL CONCRETO SPLIT COLOR 15X19X39) 4 1 176 655 93 $359.278,33 $9.936.724,50 25,21% $10.018.583,10 33,00% NO CUMPLE
RELLENO CON CONCRETO 3.000PSI-REFUERZO 5.4KG/M2-MORTERO DE PEGA 1.4
VIGA DE AMARRE EN CONCRETO 3.000 PSI, DE ,30X,30 $9.526.210,20 $366.094,83 $9.335.640,21 30,13% $13.076.387,83 100,00%
INSTALACION DE CORREA EN PERFIL PHR-C 120X60 CAL. 14-2MM-INCL. APLICACION TS $41.178,50 ., BT BTN e
DE ANTICORROSIVO Y ACABADO EN ESMALTE Y CORTES DE ESTRUCTURA SEGUN
RETIROS DE ESCOMBROS Y MATERIAL SOBRANTE $ 8.384.692,49 $ 246.325,00 $ 8.455.588,80 61,33% $13.591.258,08 100,00%
PISO EN CERAMICA DUROPISO .30X.30 DE PRIMERA CALIDAD, ALTO TRAFICO TIPO RIS § 144.550,67 SR - O . -
COROMA O SIMILAR. NO CUMPLE
INSTALACION DE CUBIERTA EN LAMINAS TERMOACUSTICA A COLOR, INCLUYE T §384.865,17 STEEEERED T PR T
INJSTALACION DE_TENSORES, TORNILLOS
INSTALACION DE CERCHA DE 3"X2" SEGUN DISERO CAL. 14 MM-INCL. APLICATON DE PETTDE §34.595,83 ST TS BRI DD
ANTICORROSIVO ¥ ACABADO EN ESMALTE Y FABRICACION DE ESTRUCTURA
ZAPATA EN CONCRETO DE 3.000 PSI $5.865.224,95 $261.685,67 $ 5.763.650,50 34,50% $4.622.107,93 0,00%
PISO EN GRANITO FUNDIDO INCL. PULIDA-MORTERO 1:4 $6.053.554,27 §327.546,83 $5.715.400,00 15,09% $5.664.970,00 11,77%
BARANDA EN @ 1 1/2" + 4 UN TUBO HORIZONTALES DE 1 1/2" EN TUBO
GALVANIZADO AGUA 1 1/2" - 3MM, REFUERZO VERTICAL EN ANGULO DOBLE DE 2 X $5.584.987,45 §28.826,17 $5.513.202,00 0,64% $5.513.202,00 0,64%
1/8" CADA 1,50 - ACABADO EN ESMALTE-H= 1.10
CICLOPEOS 60% CONCRETO 1:2.3 ¥ 40% PIEDRA $4.853.010,56 $240.405,33 $4.986.875,66 71,12% $2.919.984,60 0,00%
VIGA SOBRE MUROS EN CONCRETO 3.000 PSL 0,20x0,25 $4.332.361,25 $116.113,17 $4.273.683,70 30,67% $2.289.259,04 0,00%
ZOCALO MEDIA CANA EN GRANITO PULIDO 7.5 CM $3.774.995,78 $161.708,00 $3.623.787,40 17,49% $371.480,00 0,00%
PUERTAS - DIVISIONES BARIOS LAMINA CAL. 18, INCL. ANTICORROSIVO Y ACABADO SO $10.023,50 TG T ST o
EN ESMALTE, INSTALADA.
MURO DE .15 DE ESPESOR EN BLOQUE DE CEMENTO SPLIT COLOR 0.15X0.19X0.39-
MORTERO DE PEGA 1.4-A LA VISTA POR UNA CARA ¥ RANURADO $3.664.259,75 $67.571,33 $3.607.264,00 19,95% $3.797.120,00 97,54%
CORTE DE ARBOL PORTE MEDIO SACADO DE RAIZ, HASTA .80 MT DE DIAMETRO,
INCL. RETIRO AL BOTADER® OFICIAL. $3.586.433,73 $122.859,83 $3.531.114,00 3‘2,63% $3.531.114,00 32,63%
COSTO TOTAL $ 225.540.576,52 $213.642.296,05 ( ] $221.983.555,58| ¢ '_:|

Figura 44. Resumen final del cumplimiento de los costos. Autor, 2020



5 CONCLUSIONES

Al aplicar la regla 80-20 de Pareto de las 85 actividades que presentaba el proyecto en
estudio, se seleccionaron 21 con los costos de mayor impacto en el proyecto de obra, para

la identificacion de las actividades que tuvieron mayor frecuencia en cuanto su costo.

Se establecieron los datos iniciales del proyecto en estudio en su etapa de planeacion;
teniendo un estudio de mercado para cada actividad dando resultados muy cercanos a la
realidad de la ubicacién del proyecto y aplicando una distribucion estadistica para calcular

las probabilidades de cumplimiento de los costos.

Se elaboraron las 100 estimaciones aleatorias para cada actividad seleccionada del
proyecto en estudio en su etapa de planeacion, considerando el costo optimista y pesimista

como los limites; para el calculo de pardmetros de la distribucion del costo total.

Se construyeron las curvas de probabilidad de cumplimiento de los costos por cada
actividad en la etapa de ejecucion del proyecto a través de estadisticas para evaluacion del
nivel de influencia en cuanto cumplimiento de los costos planificados con el cual se pudo
medir los porcentajes que establecieron las proyecciones de los costos y para determinar las

causas que llevaron a cada actividad al no cumplimiento de los costos fue necesario recurrir
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al diagrama de Ishikawa que muestra facilmente las casusas y los efectos que generan cada

una como de forma individual y especifica.



6 RECOMENDACIONES

Se recomienda tener una tabla dinamica para simplificar la organizacion de los items,

para los casos en que el proyecto tenga una cantidad muy grande de los mismaos.

Se recomienda a la alcaldia municipal tener una lista de precios de materiales,
equipos y transporte actualizada para tener una base confiable en el estudio de mercado y

consiguiente el presupuesto.

Se recomienda siempre realizar un plan de contingencia en las actividades con mayor
incertidumbre en su costo para los factores TIEMPO Y MANO DE OBRA los cuales son

los mas dificiles de controlar en todo proyecto.

Se recomienda utilizar el diagrama causa y efecto o Ishikawa para la identificacion de
todas las causas que llevan al No cumplimiento de los costos y con el fin de establecer un

plan de mejora.

Se recomienda por minimo 100 nimeros aleatorios por cada actividad para poder

tener un grado de confianza de los costos a proyectar ain mayor.
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