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Manuel Javier
Martinez Ruiz

Manuel Javier Martinez Ruiz es
ingeniero de montes y responsable
del Servicio de Métodos de la
Direccion Técnica de la empresa
constructora Dragados.

Prélogo

La planificaciéon siempre ha sido una de las herramientas basicas de
nuestra empresa, Dragados, a la hora de acometer los grandes pro-
yectos que se han construido a lo largo de sus mas de setenta afios
de vida.

Desde el principio, en los miticos servicios técnicos de esta em-
presa constructora se incluy6 un ‘servicio de planificacién y méto-
dos’ que se preocupaba de la mejora de la productividad desde el
nivel del tajo, la planificacién de detalle y la programacion y el con-
trol de obras.

Hace casi veinticinco afios que entré a formar parte de este es-
fuerzo con grandes maestros como Edmundo Balbontin y Manuel
Meéndez, que me transmitieron esta fe.

Siempre hemos considerado que la programacién de la obra de-
bia incluir en la propia herramienta toda la informacién de un pro-
yecto, el presupuesto, la estimacion y las mediciones; que su ges-
tion debia hacerse en el espacio y el tiempo; y que debia incluir
siempre la informacién grafica que la hace visible y que permite par-
ticipar a todos los agentes que intervienen en los procesos de cons-
truccion.

Acepté con gusto prologar este compendio de fundamentos de
la planificacién porque supuse que se trataba de la incursiéon de uno
de sus autores (gran creador y divulgador de herramientas de con-
trol del presupuesto) en el mundo de la productividad.

A partir del trabajo de Aldo D. Mattos, Fernando Valderrama —que
hasta ahora habia registrado grandes cantidades de datos sobre ca-
pitulos, unidades y precios unitarios— pasa a hablar de sistemas pro-
ductivos, actividades, tareas, recursos y duraciones.

Y se da este salto precisamente ahora, cuando, para la salida de
la crisis, se vuelve la cabeza hacia la productividad y la importan-
cia de la planificacién en las obras. Hay una corriente internacional
que plantea como novedad —recogida aqui por los autores— los sis-
temas BIM (Building Information Model) y Last Planner, que son sim-
plemente nuevas expresiones de una forma de hacer las cosas que
se viene aplicando desde el nacimiento de nuestra empresa.

La misma herramienta que ha dado fama y honor a Fernando
Valderrama (el programa Presto) ha venido siendo fuente de infor-
macién para completar las bases de datos utilizadas en la defensa
del presupuesto, que es al fin y al cabo el principal objetivo de la
planificacion.
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Este libro —que incluye los métodos clasicos de planificacién—su-
pone un punto de partida fundamental para la formacién de los pro-
fesionales de la planificacién que el sector de la construccién nece-
sita para asegurar su competitividad.

Alentamos a los autores para que nos sigan suministrando he-
rramientas de planificacién y gestion del conocimiento que nos si-
tden a la vanguardia de la construccion.

Madrid, octubre de 2014.



Introduccion

En la formacién de los arquitectos, la planificacion ni estd ni se la
espera. En la formacién de los arquitectos técnicos o ingenieros equi-
valentes, la planificacién se limita frecuentemente a la teoria de gra-
fos, complementada -si el profesor es innovador y voluntarioso-
con el manejo de un determinado programa de ordenador

En Espana, y tal vez en algunos paises cercanos culturalmente,
la ensefianza sigue un esquema profundamente platénico y, en esa
misma medida, muy limitado. Se considera que la accién sélo es va-
lida como resultado 16gico del conocimiento. Por tanto, es necesa-
rio y suficiente entender y asimilar las bases del comportamiento
profundo de los sistemas. Alcanzada esta situaciéon —preferentemente
con gran esfuerzo—-, el pensamiento permite proceder deductiva-
mente, de forma analitica y cientifica, de abajo arriba, hasta obtener
el resultado buscado, que es evidentemente correcto y tinico.

Dicho en términos de estimacién de costes o de tiempos: subdi-
vidimos la materia hasta el infinito y mas alla, hasta los materiales
y hasta cada una de las horas necesarias para colocarlos; contamos
el nimero de ladrillos y multiplicamos por su precio unitario para
obtener el coste de la obra, y asi el presupuesto se construye como
un gran sumatorio; enlazamos las actividades de forma légica, y asi
el plazo de la ejecucién se obtiene simplemente aplicando un algo-
ritmo.

Actuamos como si la historia no existiese, como si nunca se hu-
biese construido un edificio similar al nuestro y no hubiese un re-
gistro de experiencias; y lo hacemos asi porque nuestro método no
lo necesita. La simple mencién de ratios (como costes medios o ren-
dimientos habituales de ejecucién) se asimila en nuestro &mbito al
uso degradante de ‘recetas’: lo méas contrario posible a la buena en-
sefianza. Por ejemplo, muchos profesores desaconsejan el uso de
cuadros de precios y harian lo mismo con las tablas de produccién,
si se publicasen.

Sin embargo, muchos drboles no siempre son todo el bosque. Innu-
merables profesionales han aprendido a estimar costes y tiempos
con estos métodos y se han quedado una y otra vez por debajo de
los valores reales. En la mayoria de los casos, una simple compro-
bacién de ratios les indicaria cudn lejos estan de llegar a la estima-
cién correcta, aunque sigan convencidos de que ya han localizado
todos los pequefios trocitos que forman el proyecto. El procedimiento
de arriba abajo (el método sintético) no es menos cientifico que su
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contrario; en las etapas iniciales del proyecto es el dnico posible; y
cuando el nivel de detalle avanza, si los resultados no cuadran, este
método suele ser el que proporciona el resultado correcto.

Hay que recurrir a programas de posgrado o cursos avanzados
impartidos por profesionales para encontrar la reconciliacién de los
esos dos sistemas, dentro de un enfoque que transmita adecuada-
mente las actitudes y las aptitudes necesarias —las competencias
transversales y las especificas, en términos bolofieses— para que la
planificacién sirva para algo.

Gonzalo Gémez —en el Programa Executive en Construccion que
dirigia en el antiguo Centro Superior de la Edificacién (CSE) de Ma-
drid- insistia en que la planificacién consistia sobre todo en pensar
la forma de ejecutar la obra, analizar las alternativas y asignar los
recursos; y en que el programa informatico no se ponia en marcha
hasta que no estaba claro todo lo anterior. La restriccién mas im-
portante en la edificacién no es el tiempo, sino el espacio fisico que
impone una limitacién a los recursos que pueden trabajar al mismo
tiempo y a los materiales que se necesitan. Y las decisiones mas im-
portantes del jefe de obra son el nimero de grias y el dia en que po-
dran retirarse.

Rafael Guadalupe —con su saber enciclopédico y su entusiasmo
por aumentar el suyo y el de los demds— me transmitié un punto de
vista amplio e integrado sobre los tiempos, los costes, el valor ga-
nado, los riesgos, el espacio-tiempo, Monte Carlo, las curvas Sy
toda una serie de referencias, publicaciones, programas informati-
cos y casos reales de su propia actividad profesional. Ademas me
present6 a Manuel Javier Martinez Ruiz, que ha planificado la eje-
cucién de proyectos de edificaciéon y obra civil por todo el mundo
y ha aceptado escribir el prélogo a este libro.

He asistido también a clases magistrales de Edmundo Balbontin,
la gran referencia histérica de la planificacién en Espafia, y de Vic-
tor Sarda, que estimula al alumno a entrar en ‘modo de tiempos’
como punto de partida para realizar una planificacion creible y que
se cumpla en la practica.

Este es mi trasfondo tedrico sobre esta materia, completado con
la lectura de muchos libros cldsicos sobre el tema, que poco a poco
he ido trasladando a nuestro programa Presto como un laboratorio
de investigacion personalizado, con el objetivo de que los profesio-
nales pudiesen tener un sistema informéatico més adaptado a las ne-
cesidades de la construccién y, sobre todo, mas integrado con los in-
gresos y los costes.

En ese contexto, y dentro de la colaboracién que mantengo con
la Editorial Reverté como asesor de esta coleccién de manuales uni-
versitarios, en 2012 me lleg6 la edicién original del libro Planejamento
e controle de obras, de Aldo Dérea Mattos, para valorar la conveniencia
de su edicién en espafol. Hojear el libro fue una agradable sorpre-
sa, ya que hablaba de la planificacién tradicional, pero también de-
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dicaba un capitulo a cada uno de los temas citados mds arriba, con
un enfoque préctico, lleno de tablas, ejemplos y graficos. Como cual-
quier libro técnico que se refiere a un contexto real, también éste ne-
cesitaba una adaptacion, mds costosa que una simple traduccion; y
la editorial en ese momento decidié no abordarlo. Lo estudié a fon-
do y me sirvi6 de inspiracion para investigar algo mds sobre cur-
vas Sy otros temas similares, poco conocidos en Espaia.

En el verano de 2013, un viaje de vacaciones por Brasil termina
en un hotel de playa al norte de Salvador de Bahia. El hotel esta va-
cio, el tiempo meteoroldgico es malo, el tiempo cronolégico que se
tarda en ir y volver a la ciudad dificulta los movimientos. El segundo
dia, inesperadamente, aparecen unos autobuses llenos de estudiantes.
Se trata de un congreso de estudiantes de ingenieria civil del nor-
este de Brasil.

Me presento, me invitan a asistir y me dan el programa. La cla-
se magistral la da Aldo D. Mattos, el tinico brasilefio que conozco,
indirectamente, entre los doscientos millones. En la clase, el profe-
sor entusiasma con la planificacién a los quinientos alumnos pre-
sentes: ni uno baja a la playa hasta que el congreso termina. Des-
pués imparte otra conferencia en la que describe las dificultades de
la ejecucion del nuevo estadio de Manaos, unas dificultades menos
relacionadas con su inaccesible situacion y su duro clima que con
las exigencias y las manias de la FIFA.

Tras las conferencias, con un café delante, hablamos de su libro.
Ya que en su dia no se tradujo, le propongo hacer una edicién adap-
tada. Aldo acepta que yo figure como coautor. El editor resulta es-
tar también presente en el hotel -hemos compartido ese viaje—, por
lo que los términos del acuerdo quedan inmediatamente aprobados.

El resto es este libro. El contenido es el libro de Aldo, en el que
se ha prescindido de los procedimientos detallados sobre el calculo
de las redes, pues damos por supuesto que el lector dispone de un
programa informatico; se ha anadido un capitulo inicial que pro-
porciona un contexto histérico a la planificaciéon, mas por su in-
cumplimiento que por lo contrario; se han incorporado también al-
gunos conceptos sobre estimacion rapida de plazos y duraciones,
asi como un apartado sobre el método de Monte Carlo, ambos ba-
sados en ideas sugeridas por Rafael Guadalupe. El libro termina con
un nuevo epilogo sobre el BIM, la gran esperanza blanca de la so-
ciedad para que los edificios construidos no sélo se parezcan al pro-
yecto en la fachada, sino también en el coste, en el plazo y en el cum-
plimiento de los requisitos y las necesidades de los usuarios.

Fernando Valderrama
En nombre de Aldo D. Mattos,
que ya ha escrito bastante.
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Capitulo 1

La importancia de la planificacion

Planifique anticipadamente: Noé construyé el Arca cuando no llovia.

Cardenal Richard C. CusHING (1885-1970)

Una meta, sin un plan, es sélo un deseo.

Antoine de SAINT-EXUPERY (1900-1944)

Introduccion

La construccién es uno de los sectores industriales que ha sufrido
mas cambios sustanciales en los dltimos afios. Con la intensificacién
de la competencia, la globalizacién de los mercados, la demanda de
articulos mas modernos, la velocidad con la que surgen nuevas tec-
nologias, el aumento del nivel de exigencia de los clientes —sean los
usuarios finales o no-y la limitada disponibilidad de recursos fi-
nancieros para llevar a cabo los proyectos, las empresas se han dado
cuenta de que es imprescindible invertir en los procesos de gestion
y control, ya que sin estos sistemas de direccién se pierden de vista
los principales indicadores: el tiempo, el coste, el beneficio, el re-
torno de la inversion y el flujo de caja. La informacién rdpida es un
recurso que vale oro.

En este contexto, los procesos de planificacién y control pasan a
desempefiar un papel principal en las empresas, ya que tienen un
fuerte impacto en el rendimiento de la produccién. Los estudios rea-
lizados en diversos paises demuestran que las deficiencias en la pla-
nificacién y en el control se encuentran entre las principales causas
de la baja productividad del sector, de sus elevados sobrecostes y
de la baja calidad de sus productos.

Especialmente en Espafia, la percepcién del sector de la cons-
truccién sobre la necesidad y la validez de la planificacién ha ex-
perimentado un cambio radical en los afios de la dltima crisis:

— Porque fuera de Espafia no se concibe iniciar un proyecto
sin una planificacién detallada y creible.

— Porque existe una nueva sensibilidad al sobrecoste, cuyo
control implica también el control del tiempo.

— Porque hay muchas oportunidades de trabajo para quienes
sepan planificar y controlar el coste de un proyecto.
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— Porque el auge del Building Information Modeling (BIM)
implica modelar lo que se va a construir realmente y la
planificacién tiene mucho mas sentido en esas condiciones.

En la actualidad, mas que nunca, la planificacién es una forma
de asegurar la sostenibilidad de la empresa por su capacidad para
que los administradores obtengan respuestas certeras y rapidas, gra-
cias al seguimiento de la evolucién del proyecto y, eventualmente,
a su reorientacion estratégica.

La planificacién dentro de la gestién del proyecto

Objetos y procesos

Los profesionales de la construcciéon —especialmente los que han
sido formados desde el punto de vista del desarrollo del proyecto-
tienden a considerar el disefio como la definicién mdas o menos ex-
haustiva del objeto que hay que construir, tal como quedara cuan-
do haya sido finalizado. Una vez alcanzado este objetivo, en forma
de documentacioén grafica y escrita, suelen pensar que la tarea fun-
damental del proyecto esta terminada.

Esta simplificacién -fundamental para que el profesional de pro-
yectos se centre en su tarea sin estar continuamente pensando en la
viabilidad de la construccién- se apoya en que, por sus conocimientos
y su experiencia, el proyectista asume que existen procedimientos
que permitirdn alcanzar este estado final; no es necesario pensarlos
ni explicitarlos en el proyecto, puesto que otros profesionales los de-
sarrollaran cuando sea necesario.

Planteamos un problema proporcionando la descripcién del
estado final de la solucién. La tarea es descubrir una secuencia
de procesos que llevara a ese estado meta a partir de un estado
inicial. La conversion de la descripcion del proceso a la
descripcion del estado nos permite reconocer que hemos
acertado [...]. La idea es: dado un plano, encontrar la receta.’

Esta secuencia de procedimientos no es tinica. Depende del con-
texto (como las caracteristicas del lugar y del momento), de los con-
dicionamientos de coste y plazo, de los recursos disponibles, de los
conocimientos, la experiencia y la personalidad de los agentes im-
plicados.

Dado un determinado disefio, la mayor o menor facilidad para
encontrar procesos que lo generen como resultado final se
conoce como ‘constructividad’.

Sin embargo, muchos profesionales competentes, con experien-
cia en obra, desean empezar a construir cuanto antes y tienden a
considerar la planificacién como un mal necesario; no reconocen
que si construyen con éxito es porque realmente estan planificando

1. Herbert A. Simon, The
sciences of the artificial (Cam-
bridge, Massachusetts: The
Mir Press, 1966), pagina 211.

2. Joshua M. Lobel, Building
information: means and methods
of communication in design and
construction (Cambridge, Mas-
sachusetts: Department of Ar-
chitecture, MiT, 2008), pagi-
na23.

- Véase también: M. Loyola
y L. Goldsack, Constructividad
y arquitectura (Santiago de Chi-
le: Universidad de Chile, 2010).
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1. Segun Y. Olawale y M.
Sun “Cost and time control of
construction projects: inhibit-
ing factors and mitigating
measures in practice”, Cons-
truction Management and Eco-
nomics, volumen 28, nimero 5,
2010, paginas 509-526.

2. PA. Thompson yJ.G. Per-
ry (edicién), Engineering con-
struction risks: a guide to project
risk analysis and risk manage-
ment (Thomas Telford, 1992).

3. Peter W.G. Morris y Geor-
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major projects: a study of the rea-
lity of project management (Chi-
chester: Wiley, 1987).

4. Joe Martin, Theresa
Keoughan Burrows e Ian Pegg,
“Predicting construction dura-
tion of building projects”, en
Shaping the change (XXIII FIG
Congress, Mtnich, Alemania,
octubre de 2006).

5. Fernando Valderrama,
“Planificacio: costs i riquesa de
les nacions”, Informacié i Debat
(Collegi d’ Arquitectes de Cata-
lunya), ntiimero 3, 1999, pagi-
na 39.

Desviaciones en tiempo y coste

El dinero es el rey, pero el tiempo es Dios.

De un discurso en el RiBa, 1998.

Relacién entre tiempo y coste

Las desviaciones en tiempo son tan habituales o mas que las des-
viaciones en coste."

Proyectos Con exceso de plazo Con sobrecoste
% Yo %

> 90 2,9 4,4

60 - 90 1,5 74

40 - 60 8,8 11,8

10 - 40 48,5 35,3
<10 38,2 41,2

Thompson y Perry encontraron en 1993 que el 75 % de los pro-
yectos financiados por el Banco Mundial tenian retrasos de al me-
nos el 28 %,* mientras que Morris y Hough calculan que los pro-
yectos con sobrecoste son alrededor del 50 %, con incrementos tipicos
entre el 40 % y el 200 %.> Martin y otros encontraron que mientras
el 20% de los proyectos ejecutados en el Reino Unido en 2005 ex-
perimentaron incrementos de coste, casi el 40 % sobrepasaron el pla-
zo fijado en el contrato.*

Ademas, las desviaciones en coste pueden ser absorbidas por los
diferentes agentes de la construccién en diferentes proporciones,
dentro de un juego de ‘ganar-perder’ que puede ser mds o menos
beneficioso para cada uno de ellos. Sin embargo, las desviaciones
en tiempo son negativas para todos: cuando un proyecto se retra-
sa —con independencia del causante, y aunque haya una indemni-
zacion por ello—, el cliente recibe el edificio més tarde. Por tanto, el
tiempo es un recurso de mayor valor, puesto que se puede canjear
por dinero, pero no a la inversa.

En los paises mas desarrollados, la planificacion temporal del
proyecto es mas importante que la estimacioén detallada del coste.
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El tiempo es oro: el coste de la mano de obra es alto, y el coste fi-
nanciero —que mide el valor temporal del dinero- es critico. En los
paises con pocos recursos, por el contrario, lo que cuesta son los ob-
jetos, y el tiempo tiene un valor mucho mas relativo. En estos en-
tornos es frecuente oir que la planificacién no sirve para nada. Al
mismo tiempo, en los paises mas desarrollados todos los agentes
tienen un comportamiento mas previsible y mayor nivel de com-
promiso, lo que aumenta la fiabilidad de las estimaciones tempo-
rales. De esta forma, la planificacién temporal es una sefnal de mo-
dernizacion y avance.

En este mismo sentido, la llamada “planificacién 40" afiade a las
tres dimensiones fisicas el tiempo, con lo que se reconoce implici-
tamente su mayor importancia, ya que el coste es s6lo la dimensién
ndmero cinco.

Las desviaciones de los proyectos en coste y tiempo van fre-
cuentemente en paralelo. La relacion tedrica entre el tiempo que se
tarda en realizar una tarea aislada y su coste es inversa, ya que para
obtener una mayor productividad es necesario, en general, un ma-
yor gasto. Sin embargo, desde el punto de vista global de la obra,
debido a los costes indirectos y a otros factores, una mayor dura-
cién implica casi siempre un mayor coste. Al mismo tiempo, cuan-
do una obra ha sufrido modificaciones importantes pero ha sido ne-
cesario terminarla en el plazo previsto, también suele ir acompafada
de fuertes sobrecostes. De esta forma, alejarse del plazo adecuado
es costoso, tanto por exceso como por defecto.

El Pabellén puente para la Expo 2008 de Zaragoza demuestra el
impacto en el sobrecoste de un plazo reducido para la ejecuciéon. Pro-
yectado por Zaha Hadid con un presupuesto inicial de 21 Mg, aca-
b6 costando mas de 8o M€, pero se terminé a tiempo. Hugo Corres,
fundador y director de Fhecor —la empresa que fue capaz de inter-
pretar el retorcido disefio de Zaha Hadid y convertirlo en algo rea-
lizable en el poco tiempo disponible- lo resumia asf:

Cuando una obra se hace en poco tiempo, se deben emplear
medios extraordinarios, cuyos costes son superiores a los
normales. Dobles y triples turnos de trabajo, horarios
nocturnos, medidas de seguridad frente a imprevistos,
etcétera.®

Lo mismo ocurre con las obras que por razones politicas deben
terminarse antes de las siguientes elecciones, como la reforma de la
autopista de circunvalacién M-30 de Madrid, realizada en los tres
afios previstos, pero con un sobrecoste superior al 60 %.

Ejemplos de desviaciones

Hay numerosos ejemplos de edificios y obras bien conocidos que
han sufrido enormes desviaciones en los costes y plazos estimados
al inicio del proyecto.

6. Llatzer Moix, Arquitectu-
ra milagrosa (Barcelona: Ana-
grama, 2010) pagina 129.
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1. Asi lo define el PMBOK;
véase la nota 4 del capitulo 1.

Ciclo de vida del proyecto

Un proyecto de arquitectura o ingenieria tiene que obedecer nece-
sariamente a una secuencia légica de desarrollo del producto final.
Las fases del ciclo de vida del proyecto deben realizarse con el tiem-
po suficiente para poder alcanzar sus objetivos. A su vez, cada fase
genera productos que son los datos de entrada para las fases suce-
sivas.

La obra como proyecto

En el mundo de la construccién, el término ‘proyecto” se asocia ge-
neralmente a la etapa de disefio de un edificio, o de una obra civil,
durante la cual se genera el conjunto de planos, detalles y especifi-
caciones necesarios para su construccion. El término equivalente en
inglés seria design. Pueden ser proyectos de edificios, de estructu-
ras, de instalaciones, de carreteras o de aeropuertos, entre otros mu-
chos. En este libro, sin embargo, vamos a usar como norma el tér-
mino ‘proyecto” en su sentido de gestion, cuyo equivalente en inglés
seria project:

Un esfuerzo temporal que se emprende para crear un
producto, un servicio o un resultado singular.”

De esta definicion podemos extraer algunas caracteristicas im-
portantes de un proyecto de construccion.

TEMPORAL
El proyecto tiene un alcance en el tiempo, con una duracién fi-
nita, con un inicio y un final bien definidos. El final es cuando se
alcanzan los objetivos fijados. La principal diferencia entre un
proyecto y una empresa es que la empresa no tiene un final de-
seado o previsible.

PropucTo UNICO

La singularidad se traduce en la concretizacién del producto fi-
sico y material que representa el objetivo del proyecto. No se tra-
ta de una linea de montaje o de produccién en serie, sino de un
esfuerzo para generar un bien tangible tnico. Aunque un con-
tratista construya bloques iguales, no se anula el caracter de sin-
gularidad, ya que no se trata de una produccién en serie, sino de
la realizacién de productos similares que cumplen con el espiri-
tu de un proyecto.
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A partir de esta definicién es posible clasificar algunas iniciati-
vas de construccion como “proyectos’ y otras como ‘operaciones re-
petitivas y continuas’.

Proyecto

No proyecto

grano

La construccién de un almacén de

El movimiento diario de los
granos con la maquinaria

Ampliacién de una planta de
hormigén

Operacién diaria de la planta de

hormigén

Instalacién de una fabrica de
prefabricados de hormigén

Fabricaciéon de los elementos

prefabricados

La construcciéon de un hotel de
diez plantas

Operacién y mantenimiento del

hotel

En este texto se usan muchos ejemplos que se centran en la eta-
pa de ejecucion de las obras, pero todos los conceptos y los proce-
dimientos de la planificacién son aplicables a los proyectos en el sen-
tido més amplio recién definido.

Etapas del ciclo de vida del proyecto

Fases

La subdivision en fases de un proyecto, entendido en el sentido am-
plio del término, puede realizarse de distintas maneras.

La norma UNE-EN 15643-4, ‘Sostenibilidad en la construccion’,
establece un desglose de las distintas etapas del proyecto desde el
punto de vista del andlisis econémico que abarca todo el ciclo de
vida del edificio.

Etapas del proyecto en la
norma UNE-EN 15643-4.
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Capitulo IV

La estructura de desglose de trabajo

El primer paso de la planificacién es identificar las actividades que
seran consideradas por el planificador y que compondran el cro-
nograma general del proyecto.

Esta etapa requiere una atencién especial, ya que en ella se des-
compone el alcance total del proyecto en tareas mas sencillas, mas
faciles de gestionar.

La identificacién de las actividades no debe ser el trabajo de una
sola persona. Deben colaborar y contribuir todos los involucrados
en el proyecto. Lo que no se haya identificado y enumerado como
actividad no aparecera en el cronograma, un problema que puede
adquirir proporciones enormes en el futuro, ya que dard lugar a re-
trasos y sobrecostes.

Subdividir el proyecto en actividades no es un trabajo sencillo:
requiere una cuidadosa lectura de los planos y los detalles, enten-
der bien los procedimientos constructivos y ser capaz de represen-
tar las tareas de la obra como paquetes de trabajo pequefios y com-
prensibles.

Alcance del proyecto

Se llama ‘alcance’ (en inglés scope) al conjunto de los componentes
que configuran el producto y los resultados esperados del proyec-
to. En otras palabras, es el &mbito total, la envergadura del proyec-
to en su conjunto.

Para gestionar correctamente un proyecto, sus fronteras deben
estar perfectamente definidas. Por tanto, el alcance debe contener y
describir todos los resultados esperados del proyecto, que estaran
incorporados a la planificacion. Lo que no se incluye en el alcance
no se planifica, quedara fuera del cronograma, no sera asignado a
ninglin responsable y no serd comunicado a los equipos de campo.
Al mismo tiempo, la planificacién no puede incluir ningtin proceso
destinado a obtener resultados que no formen parte del alcance.

SUGERENCIAS
El planificador debe dedicar mucho esfuerzo a identificar los pa-
quetes de trabajo para generar un plan que tenga sentido y sea
aplicable en la practica; tiene que conseguir que el alcance sea
aceptado y aprobado por todos los agentes involucrados: direc-
tores del proyecto, jefes de obra, ingenieros, responsables de cada
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paquete, etcétera. Al conseguir el consenso, los demés agentes se
convierten en coautores y no pueden culpar al equipo técnico por
omisién o descuido.

Por ejemplo, la construcciéon de una estructura singular pue-
de requerir fases de ejecucion no habituales en estructuras mas
sencillas, con la instalacién de medios especiales, como cimbras.
El planificador, si no es especialista en el drea, puede simplificar
excesivamente las tareas necesarias y su duracién. Si los respon-
sables de la ejecucion pueden comprobar las actividades consi-
deradas, se reduce la probabilidad de que la planificacién resul-
tante sea inaplicable.

Durante la definicion del alcance del proyecto es habitual que al-
gunos elementos todavia no estén completamente especificados y
detallados. En tales casos, si el planificador no consigue subdividir
el trabajo en actividades menores, debe dejarlo bien identificado
para detallarlo mejor en el futuro. El hecho de que todavia no haya
suficiente nivel de detalle no es excusa para que el elemento se ex-
cluya de la planificacién. Un ejemplo tipico es el paisajismo, que a
menudo no estd completamente definido al comienzo de la obra,
pero que se puede incluir provisionalmente en el cronograma como
una tarea genérica, que mas tarde se desglosard en sembrado de cés-
ped, plantacién de arboles, construccion de espejos de agua, ilumi-
nacion, etcétera.

La técnica de dejar paquetes grandes de trabajo para descompo-
nerlos més adelante se llama “planificacion por ondas’ (Rolling
Wave Planning). A medida que se aproxima el momento de la eje-
cucién del paquete, el grado de informacién crece y el planifica-
dor puede aumentar el nivel de detalle de la planificacion.

El procedimiento recomendado para identificar las actividades
del proyecto es la descomposicién del alcance en la Estructura de
Desglose de Trabajo (EDT), como se muestra a continuacién.

Estructura de Desglose de Trabajo

Para planificar una obra, ésta debe subdividirse en partes mas pe-
queiias. A través de esta descomposicion, el todo —que es el alcance
completo de la obra— se descompone progresivamente en unidades
mas pequefias y més faciles de manejar. Los grandes bloques se van
desmenuzando sucesivamente, y asi se crean paquetes de trabajo
mas pequerios, hasta que se alcanza un nivel de detalle que permi-
ta planificar, es decir, asignar duraciones y recursos a las activida-
des y facilitar la atribucién de responsabilidades.

La estructura jerdrquica resultante se llama Estructura de Des-
glose de Trabajo, EDT (Work Breakdown Structure, WBS), y se define
asi en la norma ISO 21500:
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Duracion de las actividades

Introduccién

Tras identificar las actividades que integran la planificacion, el si-
guiente paso es determinar la duracion de cada una.

De estas duraciones depende el plazo de la obra y la fecha de los
hitos intermedios. Las duraciones mal asignadas pueden corrom-
per la planificacion, lo que la haria inviable o sin utilidad préctica
para los responsables de la obra.

Sin embargo, y por analitico y riguroso que sea el planificador,
la duracién es siempre una estimacion y, por tanto, estd sujeta a un
margen de error que puede ser menor para actividades repetitivas,
habituales y conocidas, o mayor para nuevas unidades de obra, en
las que no se dispone de datos historicos de referencia.

Como resultado de esta incertidumbre, ademas de planificar (el
cuadrante P del ciclo PDCA), también hay que controlar (cuadran-
te C) para analizar las diferencias y ajustar el cronograma a lo que
queda del proyecto.

El valor real de la planificacién y la confianza que merece resi-
den principalmente en dos pardmetros: la duracién y la logica (la
interdependencia entre las actividades). Estos elementos son la base
para el cdlculo de la red y generaran los siguientes resultados:

— Plazo total del proyecto.

— Fechas de inicio y final de cada actividad.

— Identificacion de actividades cuya ejecucion debe suceder
necesariamente en la fecha calculada para no demorar los
proyectos (actividades criticas).

— Holguras de actividades no criticas.

— Margen de las actividades para desplazarse en el tiempo y
minimizar los conflictos entre los recursos (nivelacién de
recursos).

— Identificacion de las actividades mas adecuadas para
comprimir la duracién, a fin de reducir el tiempo total del
proyecto (aceleracion).

SUGERENCIAS
El ordenador no puede sustituir la capacidad intelectual huma-
na. De nada vale tener el mejor programa informatico si los da-
tos de entrada no tienen sentido. Hay una regla que dice: garbage
in, garbage out, si lo que entra es basura, lo que sale es basura.
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Por tanto, antes de crear archivos e introducir datos mecanica-
mente en un programa es necesario asegurarse de que tanto la me-
todologia como los datos son los adecuados.

Concepto de duracién

La duracién es la cantidad de tiempo necesaria para la ejecuciéon
completa de la actividad medida en periodos de trabajo.

DURACIONES RAZONABLES

Aplicados a las duraciones obtenidas o previsibles, estos criterios
permiten determinar si las actividades de la EDT estan bien defini-
das. Si se obtienen duraciones mas largas, serd necesario desdoblar
actividades; si son mas cortas, habra que refundir varias.

— Launidad de trabajo minima en la planificacién para la
construccion es un dia.

— El Ministerio de Defensa estadounidense (Department of
Defense, DoD) establece una duracién méxima de 44 dias
laborables, que equivalen a dos meses, y se admite un 5%
de excepciones.

— EI PMBOK recomienda que la duracién sea menor del doble
del periodo de control. Para seguimiento quincenal, por
ejemplo, la duracién maxima es de 30 dias.

— Silas duraciones son muy inferiores al periodo de control, el
dia en que se realiza el seguimiento muchas de ellas ya han
acabado o no han empezado todavia.

En obras muy largas o en las primeras fases de la planificacién
se pueden usar semanas, o utilizar duraciones que sean siempre
multiplos de 5 dias, que equivalen a semanas de trabajo. Es impor-
tante que el estandar se fije al inicio de la planificaciéon y que todas
las duraciones usen la misma referencia.

La duracién siempre debe referirse a dias laborables, es decir,
aquéllos en los que se trabaja realmente, y no a dias naturales. Por
ejemplo, una actividad que se estima en dos semanas de trabajo, de
lunes a viernes, tiene una duracién de 10 dias y no de 12, como in-
dicaria la cuenta sobre el calendario, ya que el sdbado y el domin-
go no intervienen.

No conviene mezclar actividades de duraciones muy distintas, a
menos que algunas estén sin desarrollar en una etapa determinada.

SUGERENCIAS
Los proveedores y los subcontratistas suelen dar plazos de en-
trega de materiales o para realizar sus trabajos en dias naturales.
Hay que tenerlo en cuenta, ya que 20 dias laborables son muy di-
ferentes de 20 dias naturales.
Una buena EDT facilita mucho la asignacion de duraciones, ya
que las descomposiciones ayudan a definir los limites de cada
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Definicion de las precedencias

Ahora que se han identificado las actividades e incluyen el alcance
del proyecto, el paso siguiente es establecer la 16gica que rige estas
actividades. Hay que establecer su secuencia, el orden en que se pro-
ducen y qué tipo de dependencia o precedencia existe entre ellas.

Este paso de la planificacién tiene que ser bien ejecutado, porque
el producto final (el cronograma con las fechas estimadas de cada
actividad) estd directamente afectado por la secuencia definida. La
definicién de la duracién y el establecimiento de la interdependen-
cia entre las actividades son los puntos claves de la planificacion.
No sirve de nada preparar cuidadosamente la EDT y tener el mejor
programa de ordenador si no se define una secuencia de ejecucion
l6gica, plausible y viable.

En esta etapa, es importante que el equipo llegue a un acuerdo
sobre la l6gica constructiva para que tenga sentido el cronograma:
el plan de ataque de la obra, la relacién entre las actividades y la se-
cuencia de ejecucion de unidades de obra méas coherente y viable.

Predecesoras Y sucesoras

Establecer las precedencias consiste en enlazar cada actividad con
las que dependen de ella. Aunque varias actividades pueden ocu-
rrir al mismo tiempo, las relaciones de interdependencia dan lugar
a cadenas que, visualmente, tendran el aspecto de una malla.

Por ejemplo, para hormigonar tiene que estar montado el enco-
frado y colocada la armadura, y para ello antes tiene que haber sido
encargada y comprada. Para pintar una pared el revestimiento tie-
ne que estar terminado y seco.

Al montar la planificacién es importante identificar bien las pre-
decesoras de cada actividad, que son las que necesariamente deben
haber terminado para que la actividad pueda comenzar. Solamen-
te se deben considerar las actividades en las que la relacién es in-
mediata o directa. Por ejemplo, la pintura de la planta cinco no se
puede realizar antes de terminar los pilares de la planta cuatro, pero
no es una actividad inmediatamente anterior. La actividad anterior
sera la aplicacién o el secado del yeso de la misma planta cinco.

SUGERENCIAS
Sino se aplica bien el criterio de la dependencia inmediata, se
crearan enlaces redundantes en la red. Por ejemplo, si B depen-
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dede A, y C depende de B, no es necesario decir que C depende
de A, ya que esta relacién viene dada. Se puede ver en la siguiente
imagen.

Las conexiones redundantes no afladen informacién a la red y
sOlo aumentan el esfuerzo de célculo.

Las actividades predecesoras también se llaman precedentes, an-
tecesoras o antecedentes.

El concepto de sucesor es exactamente el inverso de predecesor.
Una actividad sucesora de otra es la que se puede iniciar inmedia-
tamente después de finalizar esta. Es facil ver que si A es predece-
sor de B, B es sucesor de A.

No todas las actividades tienen predecesoras. Las actividades ini-
ciales de un proyecto pueden empezar desde el primer momento y
no dependen de la aparicion anterior de otras tareas.

No todas las actividades tienen sucesoras. Las actividades fina-
les del proyecto no tienen sucesoras porque no hay ninguna a con-
tinuacion de ellas.

SUGERENCIAS
Aunque pueden existir actividades sin predecesoras y sin suce-
soras, es recomendable que sean una sola o muy pocas.
Es muy comun, especialmente en planificaciones con muchas
actividades, encontrar actividades que han quedado por error
sin predecesores o sin sucesores, flotando en el cronograma.

Tabla de precedencias

La tabla de precedencias es la lista donde se definen y registran las
actividades y sus interdependencias. Tipicamente tiene tres colum-
nas:

CoépI1Go
Identificacién simplificada de la actividad, mediante letras, ni-
meros 0 una combinacion de caracteres alfanuméricos.

ACTIVIDAD
Nombre de la tarea, tal como se haya definido en la EDT.

PREDECESORAS
Actividades inmediatamente predecesoras de la actividad en
cuestion. Para identificarlas, la mejor manera es preguntar: ;de
quién depende esta actividad?

La tabla de precedencias de la vivienda utilizada en el capitulo
dedicado a la EDT es la figura siguiente.

Enlaces redundantes.



Capitulo VIl

Construccion del diagrama de red

El diagrama de red

Una vez creado el cuadro con la duracién de cada actividad y la se-
cuencia logica de la obra, el siguiente paso es representar gréfica-
mente las actividades y sus dependencias por medio de una malla
o diagrama de red.

CRITERIOS DE CALCULO

Hasta la popularizacién de los ordenadores, la representacion gra-
fica de la malla formada por las actividades y sus enlaces era un
paso previo imprescindible para el calculo de las fechas y de los de-
mas resultados que se buscan mediante la planificacién.

Con el tiempo, el dibujo de esta malla y la aplicacién mecanica
de los algoritmos de célculo de fechas se ha convertido casi en el
tnico contenido de la ensefianza de la planificacién, mientras que
se han olvidado los conceptos fundamentales, como la determina-
cién de las actividades adecuadas a cada proyecto, la estimacion de
las duraciones y la toma de decisiones sobre la secuenciacién, temas
que hemos desarrollado anteriormente en este libro. La planifica-
cién se ha convertido asi exclusivamente en un ejercicio de teorfa
de grafos, en el que suponian conocidos los datos anteriores y sélo
era necesario resolver correctamente un problema matematico, cuya
solucién era tnica.

Actualmente, los programas informéticos obtienen todos los re-
sultados necesarios (fechas, holguras y camino critico) sin mas da-
tos que los definidos en la tabla de duraciones y precedencias. Las
mallas se pueden generar a posteriori —si se desea— para la com-
probacién visual. Por tanto, ya no es necesario conocer las técnicas
de creacion de grafos ni realizar manualmente calculo alguno.

Sin embargo, en este libro vamos a describir las redes utilizando
diagramas:

— Por su capacidad para describir facilmente las redes que se
usaran en los ejercicios.

— Por sus ventajas para visualizar las relaciones entre las
actividades y el camino critico, para analizar alternativas y
estudiar simulaciones.

— Para resolver graficamente dudas sobre la secuenciacion en
casos cuya definicion basada exclusivamente en una tabla
de precedencias resulta especialmente compleja.
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— Para interpretar los diagramas generados por los propios
ordenadores.
— Y por su interés histoérico.

Al mismo tiempo, se supone que el lector dispone de los pro-
gramas informaticos necesarios para obtener los resultados desea-

, -
dos, puesto que los calculos manuales se explicardn muy somera
mente.

ORiGeNEs DEL PERT v pEL CPM

En 1957, la Marina de los Estados Unidos desarroll6 el Program Eval-
uation and Review Technique (PERT) para realizar la planificacion y
el control de los submarinos del proyecto Polaris. La caracteristica
mas importante del PERT es que propone el uso de duraciones pro-
babilisticas, para lo que asigna a cada actividad un plazo optimista,
un plazo pesimista y otro mds probable.

Ese mismo afio, Du Pont de Nemours desarroll6 el método el
Critical Path Method (CPM), cuya aportacién consiste en acortar el
plazo total del proyecto, para lo que reduce exclusivamente la du-
racién de las actividades del camino critico.

TIPOS DE DIAGRAMAS DE RED
Hay dos maneras de construir el diagrama de la red, segtn las ac-
tividades se representen mediante flechas o mediante bloques. Los
dos procesos son muy similares, ambos permiten calcular las fechas
y las holguras, y los dos identifican la ruta critica; asi que el resul-
tado es el mismo.

En este libro se presentan ambos y se sefialan sus ventajas y des-
ventajas, aunque el sistema de bloques se utiliza més en la actuali-
dad, especialmente en los programas comerciales.

Diagrama de flechas

En este sistema, las actividades estén representadas por flechas orien-
tadas entre dos eventos o nodos’, que son puntos donde convergen
o surgen las actividades. Los métodos PERT y CPM originales se ba-
saban ambos en el uso de flechas.

Cada flecha parte de un evento y termina en otro, y se puede
identificar mediante un cédigo propio o bien indicando estos dos
eventos, ya que no puede haber dos actividades con el mismo par
de eventos inicial y final.

(—\ Actividad i-j Fan
_I,-" Diuracian ) "-\Li__,-'

Evento Evento

El c6digo suele escribirse sobre la flecha, y la duracién debajo.

Actividad entre
dos eventos.



Capitulo VIII

Fechas y holguras

Una vez definidas las actividades con sus duraciones y las vincula-
ciones entre ellas, de acuerdo con una logica racional, y generado
el diagrama de la red, el siguiente paso es calcular las fechas en las
que se puede realizar cada actividad y, en consecuencia, la duraciéon
total de la obra. Si todas las actividades estuviesen en serie, la du-
racion total seria la suma de todas las duraciones, pero al haber ac-
tividades simultdneas, la duracién total es obviamente menor que
esa suma.

Estos calculos se realizaban tradicionalmente a mano, aplicando
procedimientos o algoritmos relativamente sencillos, pero muy pe-
sados, en funcién del sistema elegido para la representacion, por fle-
chas o por bloques.

En la actualidad existen programas informaticos suficientemen-
te difundidos y accesibles para realizar este trabajo y carece de sen-
tido describir en detalle los antiguos procedimientos manuales con
el objeto de realizar ejercicios que ya s6lo tienen cardcter académi-
co. El lector que desee conocerlos encontrard innumerables textos
donde se han descrito. Aunque describiremos brevemente los mé-
todos manuales de cdlculo, supondremos en lo sucesivo que se dis-
pone de un programa adecuado y nos centraremos en describir, ex-
plicar e interpretar los resultados.

SUGERENCIAS

En los ejemplos calculados del libro —que figuran en las tablas y
en los diagramas de barras—, a diferencia del criterio usado en
los graficos de flechas y bloques, las fechas de finalizacién se re-
fieren al dia que la actividad debe estar terminada, de forma que
una actividad cuya fecha de finalizacion sea el dia 16 en realidad
tiene que debe estar acabada el dia 15 a tltima hora. Las activi-
dades de duracién nula empiezan y acaban el mismo dia y el dia
inicial de la obra es el dia 1, no el cero.

La razén de todo esto es facilitar las operaciones, ya que la du-
racion es asi la diferencia exacta entre las dos fechas.

Calculo de fechas y holguras

Utilizaremos el siguiente ejemplo, que el lector puede resolver con
cualquiera de los sistemas a su disposicién.
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Actividad Predecesoras Duracién
A 1
B A 3
C A 1
D B 4
E C 3
F D,E 2

El primer objetivo del calculo es conocer la fecha en la que pue-
de iniciarse cada actividad y también la tltima fecha posible para
que no se retrase la obra. Como comprobacién para quien desee rea-
lizar los célculos a mano, se presentan en primer lugar los resulta-
dos por flechas y por bloques.

CALCULO EN EL DIAGRAMA DE FLECHAS
En este sistema la actividad y su duracion se escriben encima y de-
bajo de su flecha.

El proceso de célculo se realiza dos veces.

En primer lugar, se recorren los eventos en orden creciente, bus-
cando la primera fecha en la que se puede alcanzar el evento, que
se anota debajo del nodo. El primer evento se inicia el primer dia
de la obra, que por comodidad se suele escribir como dia o (‘cero’).
Para los demas eventos, se obtiene la fecha en la que pueden haber
terminado las actividades que llegan a cada uno de ellos, que es la
fecha de inicio del evento en la que se originan mas su duracién. De
todas éstas, se toma la mas tardia, ya que las actividades que ter-
minan antes tienen que esperar al resto.

Cuando se llega al evento final, su fecha de inicio es la fecha en
la que termina la dltima actividad y. por tanto, el dia en que termi-
na la obra.

Diagrama de flechas
con los datos de partida.

Diagrama de flechas
con las fechas tempranas
y tardias.



Capitulo IX El diagrama de barras

Introduccion

El diagrama de barras o ‘cronograma’, generado a partir de la pla-
nificacién, es fruto de un procedimiento bien definido que plasma
graficamente y de forma integrada el resultado de los célculos.

e s
L e L]
el .
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Visualizacion integrada El cronograma es el instrumento de planificacion por excelencia
de actividades, barras y . . . . ..

. . del dia a dia de la obra. Sobre esta base, el equipo de direccién pue-
datos por meses; cortesia oo o
de Rafael Guadalupe. de tomar las siguientes decisiones:

— Programar las actividades de los equipos.

— Hacer los pedidos de suministros y subcontratas.

— Alquilar la maquinaria.

— Contratar y formar a los trabajadores.

— Evaluar el progreso de las actividades.

— Controlar los retrasos o adelantos de las actividades.
— Replanificar los trabajos.

— Dirigir las reuniones.

Las propiedades que poseen los diagramas de barras para mos-
trar fechas y holguras se han visto ya en los ejemplos de los capitu-
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los anteriores. A continuacién veremos algunas posibilidades mas
avanzadas.

SUGERENCIAS
Recuerde el distinto criterio sobre el dia de finalizaciéon de las ac-
tividades que se usa en los métodos graficos respecto a las tablas
y los diagramas de barras.

Diagrama de Gantt

La visualizacion de las actividades con sus fechas de inicio y fin se
realiza mediante el grafico denominado ‘diagrama de Gantt’, por el
ingeniero estadounidense Henry Gantt, que lo introdujo como he-
rramienta de control de la produccién en la construccion de buques
a principios del siglo xx.

El diagrama de Gantt es muy sencillo: a la izquierda figuran las
actividades y a la derecha sus barras respectivas, dibujadas en una
escala de tiempo. La longitud de la barra representa la duracion de
la actividad, cuyas fechas de inicio y fin se pueden leer usando las
subdivisiones de la escala de tiempo.

El diagrama de Gantt es una herramienta de control muy ftil,
atractiva y facil de leer. Presenta la situacién relativa de las activi-
dades en el tiempo de una forma directa y sencilla, que puede ser
leida e interpretada por cualquier persona con un minimo de for-
macion.

En los diagramas generados con sistemas digitales se presenta
una informacién mds completa que en los diagramas tradicionales,
como la siguiente:

Informacién Representacién

EDT Mediante adentrados o cédigos decimales
Secuenciacién Flechas entre barras

Tipos de enlace Por el grafismo y la disposicion de las flechas
Fechas Barras de colores y marcas

Holguras Afadidas a las barras de las fechas
Actividades criticas  En otro color o regruesadas

Avance Barras de fechas reales

COMPARACION CON LOS DIAGRAMAS DE FLECHAS Y BLOQUES

En el diagrama de barras se ven bien los distintos tipos de holguras,
lo que permite localizar errores en la planificacion, como activida-
des que hayan quedado desconectadas de la red. Ademas, es un
buen punto de partida para el andlisis de los recursos, la progra-
macién de la ejecucion y la planificacion financiera, y permite ver
también graficamente el progreso de las actividades.



Capitulo X

1. Véase Charles E. Clark,
“The PERT model for the dis-
tribution of an activity Time”,
Operations Research, volumen
10, nimero 3, mayo-junio 1962,
paginas 405-406.

2. Jesus Mateos Perera, La
programacion en la construccion
(Madrid: Bellisco, 2003), pagi-
na 326.

El enfoque probabilista

Hasta ahora hemos realizado todas las estimaciones de duraciones
asignando valores fijos o deterministas, tal como se defini6 origi-
nalmente en el método CPM.

Sin embargo, la definicion de las duraciones es un ejercicio de
prevision, ya que el planificador no conoce de antemano su valor
‘correcto’. Aunque disponga de datos de obras similares, es inevi-
table un margen de error, una imprecisién, y trabajar con un valor
fijo no es prudente ni fiable. Para tener en cuenta esta variabilidad
entra en juego el concepto de duracion probabilista o estocdstica, si-
guiendo la idea propuesta en el método PERT.

Los criterios del PERT
El método PERT original parte de dos suposiciones fundamentales:

— Se pueden determinar tres valores para cada duracién:
optimista, pesimista y mds probable.

— Ladistribucién de probabilidades entre estas tres
duraciones es la misma para todas las actividades.

Ademas, se elige para esta distribucién de probabilidades una
funcién concreta, la distribucién beta; y, dentro de ella, la que tiene
como desviacion estdndar una sexta parte del ‘rango” o distancia en-
tre duracién optimista y pesimista; y como media o duraciéon espe-
rada, la media de las tres duraciones, asignando a la duracién mas
probable un peso cuatro veces superior a las otras dos. Todos estos
conceptos se definen con detalle mas adelante.”

Es sorprendente observar que estas mismas suposiciones se uti-
lizan en la actualidad, cincuenta afios mas tarde, en la creencia de
que son verdades absolutas, sin entender las razones de su origen
ni plantear ninguna alternativa. Por ejemplo, se toman las tres du-
raciones, se obtiene la media como indica el método y se utiliza este
resultado, sin que la mayoria de las veces se entienda la diferencia
entre esta duracion y el valor méas probable utilizado como dato. Al-
gunos autores hacen notar que si ya es dificil estimar una duracién,
poco sentido tiene inventarse tres.*

Clark, uno de los autores del PERT, indica que no tenia ninguna
informacién que apoyase la decision de usar una distribucién beta,
que es la primera que se le ocurri6 para trabajar con tres estimacio-
nes. A partir de tres estimaciones no se pueden deducir los cuatro
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parametros que definen una distribucion beta, por lo que tomé la
decision de igualar la desviacion estandar al sexto del rango, por
analogia con la distribucién normal, y elegir esa expresioén para la
media aritmética porque simplificaba los calculos y evitaba tener
que resolver una ecuacién de tercer grado, algo dificil con los re-
cursos de la época.

Por tanto, estos supuestos son cuestionables. Ya en 1968 se plan-
ted que la desviacion estdndar deberia ser 3,2 veces el rango, en lu-
gar de 6, y que las duraciones optimista y pesimista no deberian ser
valores extremos, sino los correspondientes a los percentiles 5% y
95 %.3

En 1983, Robert Harris observaba que seguian sin desarrollarse
estudios para conocer de forma mas realista la distribucién de la
probabilidad de las duraciones, afirmacién que sigue siendo cierta
en la actualidad, y ya plantea funciones alternativas, como la trian-
gular, que veremos mds adelante.*

En la actualidad, los sistemas informéticos permiten utilizar otras
formas de variabilidad, més adecuadas a la construcciéon y mas fle-
xibles. En este capitulo describiremos la estimacién por tres puntos
clasica del PERT, pero introduciremos también referencias a otras
posibilidades.

El método PERT también implica suposiciones para que la ob-
tencién del camino critico probabilista sea valida, suposiciones que
se comentaran en el apartado correspondiente.

Duraciones probabilistas

Al trabajar con tres duraciones, el planificador puede generar esta-
disticas para evaluar la fiabilidad del plazo total calculado para el
proyecto.

DURACION MAS PROBABLE

Se entiende por duracién mds probable (M) de una actividad la mas
habitual, en circunstancias normales. Es la duracién que se obten-
drfa un mayor niimero de veces si se ejecuta la operacion una y otra
vez; corresponde a la variable estadistica ‘moda’ o al término inglés
most likely.

La duracién més probable es la mejor estimacién del planifica-
dor y es la utilizada en el enfoque determinista; se basa en la expe-
riencia o en los registros de proyectos anteriores y se ajusta consi-
derando las circunstancias de cada situacion, como la calidad del
equipo, las condiciones de acceso, el conocimiento de los trabajos,
las condiciones de suministro o el grado de supervision.

DURACION OPTIMISTA

La duracién optimista (O) de una actividad es la que se daria cuan-
do todas las condiciones para su realizacion son éptimas, si todo va
bien, situacién que resulta muy poco probable.

3. Joseph J. Moder y E.G.
Rogers, “Judgment estimate of
the moments of PERT type dis-
tributions", Management Sci-
ence, volumen 15, nimero 2, oc-
tubre 1968.

4. Robert B. Harris, Prece-
dence and arrow networking tech-
niques for construction (Ann Ar-
bor, Michigan: University of
Michigan, 1973); versién espa-
nola: Técnicas de redes de flechas
y precedencias para construccion
(México: Limusa, 1983).



Capitulo XI

Ritmo de gasto segiin una
campana de Gauss.

Curva de gasto
acumulado
correspondiente a la
campana de Gauss.

Curvas S

Lacurva S

En el mundo real, los proyectos son largos e incluyen muchas acti-
vidades, en ellos se utilizan varios tipos de recursos y se consume
dinero. Para el planificador y el equipo de direccién es importante
determinar el avance de la obra a lo largo del tiempo. Sin embargo,
la evolucién de un proyecto, especialmente en la construccién, no
se desarrolla linealmente en lo relativo a la asignacién de recursos.
El comportamiento es por lo general del tipo lento-rapido-lento.

El nivel de actividad de un proyecto tipico se asemeja a una dis-
tribucién normal, es decir, a una campana de Gauss. El trabajo rea-
lizado por unidad de tiempo suele empezar a ritmo lento, con po-
cas actividades simultédneas; luego adquiere un ritmo mas rapido,
con varias actividades en paralelo; y cuando el trabajo estéd llegan-
do a su fin, la cantidad de trabajo disminuye. Ese mismo ritmo len-
to-rdpido-lento aparece en el consumo de recursos y en el coste.

Consideremos ahora el trabajo o el coste acumulado desde el ori-
gen. Si trazamos alguno de estos parametros en un gréfico en fun-
cién del tiempo, la curva mostrard la forma aproximada de una le-
tra S; de ahi el nombre de curva ‘S’.

— La curva acumulada de una curva se denomina su
‘integral’, y la integral de una campana de Gauss es una
curva denominada ‘logistica’.
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— El pico de la campana equivale al punto de inflexién o
cambio de concavidad de la curva S; es el punto en que el
ritmo de consumo empieza a decrecer.

La curva S de un proyecto es un resultado del cronograma que
se obtiene al planificar y puede aplicarse al consumo de cualquier
recurso, pues representa un avance fisico o monetario.

Obviamente, la forma de la curva S de un proyecto no coincide
necesariamente con la de otro. El aspecto de la curva depende de la
secuencia de actividades y su cantidad de recursos o costes, asi como
de la duracién total del proyecto. Existen muchas configuraciones
posibles, desde las poco onduladas, casi lineales, a las que presen-
tan dos concavidades bien visibles.

Curva S de costes

Para generar una curva S, el planificador escoge el parametro que
desea controlar y a partir de las fechas indicadas en el cronograma
acumula los valores en cada intervalo de tiempo. Los valores se re-
presentan en un grafico de avance acumulado y tiempo.

La siguiente tabla ejemplifica el método de obtencién de la cur-
va S aplicada a los costes de un proyecto a partir de la planificacién
por meses.

Varios tipos de curvas S.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Excavacion 1000
Cimentacion 1800 1800
Estructura 2600 2600 2600
Instalaciones 1800 1800 1800
Acabados 1200 1200 1200 1200
Fachada 800
Limpieza 600
Total 1000 1800 1800 2600 2600 4400 5600 3000 1200 1200 800 600

El histograma tiene la forma aproximada de una curva de Gauss,
mientras que la curva acumulada sigue el patrén de la curva S. Si
el trabajo fuese igual todos los meses —lo que no es habitual en nin-
gun proyecto—, la curva S seria una recta.




Capitulo XII

Recursos

Los responsables de la ejecucion de las obras suelen trabajar en si-
tuaciones en las que los recursos —ya sean humanos, materiales o
equipo- imponen restricciones en la planificacién. Esto sucede, por
ejemplo, cuando el cronograma muestra dos actividades que se de-
ben realizar al mismo tiempo, pero no estan disponibles los recur-
sos necesarios para ello. Este tipo de situaciones son muy comunes
y llevan a la conclusién de que planificar las actividades teniendo
en cuenta exclusivamente el factor tiempo no resuelve todos los pro-
blemas.

En los capitulos anteriores, la planificacién se ha desarrollado su-
poniendo implicitamente que hay una fuente ilimitada de recursos.
En este capitulo, la teoria se enriquece asignando recursos a las ac-
tividades. Con la introduccién de este elemento en la red podemos
generar un histograma que muestre la cantidad necesaria de cada
recurso en cada momento del proyecto y evaluar si es posible sa-
tisfacer esta demanda, ya que muchas veces la situacién de las ac-
tividades en el cronograma provoca una gran concentracién de re-
cursos en un periodo determinado, que va disminuyendo después
rapidamente.

Estas oscilaciones pueden minimizarse mediante la nivelacién
de recursos, una operacién que permite desplazar algunas activi-
dades dentro de los limites de sus holguras, y reducir asi el pico ma-
ximo de recursos sin cambiar el plazo del proyecto.

Asignacién de recursos

Se da el nombre de recurso a los insumos necesarios para llevar a
cabo una actividad. Los recursos pueden ser de varias categorias:

Categoria Ejemplo

Mano de obra  Carpintero, albanil, soldador, montador, proyectista

Material Hormigoén, tuberia de saneamiento, placa de acero,
perfil metalico

Equipamiento = Camion, tractores, pala cargadoras, maquinas de
soldadura, pilotadora

Dinero Euros, ddlares, pesos
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Un recurso puede aparecer en una o mas tareas.

La asignacion de recursos consiste en atribuirlos a las distintas
actividades de la planificacion. La asignacion es a la vez cualitativa
(albafil, tractor, perfil metélico) y cuantitativa (3 albaniles, 2 trac-
tores, 50 toneladas de perfiles).

La siguiente tabla ejemplifica el método de obtencién de la cur-
va S para la mano de obra del ejemplo del capitulo anterior.

Actividad Recursos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Excavacién 5A 1.000

Cimentacion 30+6A 1.800 1.800

Estructura 30+2C+8A 2.600 2.600 2.600

Instalaciones 2E+20+5A 1.800 1.800 1.800

Acabados 30+3A 1.200 1.200 1.200 1.200

Fachada 20+2A 800
Limpieza 3A 600
Total 1.000 1.800 1.800 2.600 2.600 4.400 5.600 3.000 1.200 1.200 800 600

A = Ayudante, O = Oficial, C = Carpintero, E = Electricista

El calculo mensual de horas-hombre es sencillo: es el niimero de
trabajadores de la cuadrilla multiplicado por 200 horas mensuales.
Para la cimentacién, por ejemplo, que requiere 3 oficiales y 6 ayu-
dantes, el total mensual de horas-hombre es (3 + 6) x 200 = 1800 Hh.
Para simplificar, se suman las horas de todos los trabajadores, in-
dependientemente del oficio.
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En la figura se ilustran las horas-hombre mensuales en forma de
histograma, con los valores a la izquierda, y las horas-hombre acu-
muladas en forma de curva S, con los valores a la derecha.

Histograma con horas
mensuales (columnas) y
acumuladas (curva).




Capitulo Xl

Aceleracion

Introduccién

El tiempo y el coste de un proyecto estan inextricablemente unidos.
Es facil ver que la variable ‘coste’ responde a cualquier modifica-
cién de la variable ‘tiempo’. Un cambio de plazo implica un cambio
de coste y viceversa. Si se acelera el proyecto, el coste se vera afec-
tado por la necesidad de horas extras y por el despliegue adicional
de personal y de equipo. Por otra parte, si se aumenta el plazo del
proyecto, el coste también se ve afectado, debido a la ineficiencia
que conlleva el retraso.

La implementacién de un proyecto estd muy condicionada por
aspectos financieros, es decir, por su coste. Cualquier actividad re-
quiere el uso de personas, equipos, materiales o pagos a terceros —en
el caso de trabajos subcontratados—, que consumen dinero y deter-
minan el resultado financiero y econémico del proyecto.

El aspecto de los costes se ha tratado rapidamente en el capitu-
lo x11, dedicado a los recursos. En él se ha visto como se puede asig-
nar un valor monetario a las actividades, a un camion o a un traba-
jador, y obtener el histograma de dinero.

En este capitulo vamos a analizar la técnica de acelerar o com-
primir el cronograma, partiendo del concepto de coste marginal. In-
terpretando los costes directos, indirectos y contractuales de los pro-
yectos y su comportamiento en funcioén del tiempo, el planificador
puede identificar el punto 6ptimo, que es la duracién para la cual
el coste total del proyecto es minimo.

El andlisis que se describe aqui se basa en la aceleracién del pro-
yecto de acuerdo con la técnica PERT/CPM y su efecto en el coste
total. Aunque el razonamiento resulta vélido para cualquier sector,
este capitulo examina especificamente los costes desde el punto de
vista de un proyecto tipico del mundo de la construccion.

A efectos de su comportamiento para la aceleracién del proyec-
to, los costes se pueden agrupar en tres grandes familias:

— Costes directos.
— Costes indirectos.
— Costes contractuales.

En el capitulo x1v, dedicado a la planificacién financiera y anali-
tica se detallard mas cada tipo de coste, en relaciéon con los ingresos
que le corresponden.



206 METODOS DE PLANIFICACION Y CONTROL DE OBRAS

Costes directos (CD)

Un proyecto implica una gran cantidad de costes, que se distribu-
yen en la ejecucion de las diversas actividades, en la supervision de
los trabajos y en los gastos de funcionamiento de la empresa, entre
otros muchos origenes.

Se llaman costes directos (CD) o internos a los que estan impli-
cados especificamente en la ejecucion de las actividades facturables
al cliente; incluyen el coste de la mano de obra que participa direc-
tamente en su ejecucion, los materiales consumidos y el equipa-
miento utilizado.

Los CD se pueden calcular a partir de las descomposiciones de
costes unitarios correspondientes a las unidades de obra. Por ejem-
plo, en una unidad de obra de albafiileria, los CD incluyen el alba-
fiil, el ayudante, los ladrillos y el mortero. En el caso de una exca-
vacion, los CD incluyen la excavadora, los camiones y sus respectivos
operadores.

Los costes directos se suelen clasificar por lo que denomina su
naturaleza.

MANO DE OBRA
Horas de trabajo de los operarios, incluidas las cargas sociales y
adicionales (peligrosidad, trabajo nocturno, etcétera).

MATERIALES
Productos y sistemas que quedan incorporados a la obra; nor-
malmente incluyen el suministro a pie de obra, mds impuestos,
gastos de aduanas, etcétera.

MAQUINARIA
Coste de propiedad (amortizacién e intereses), de funcionamiento
(combustible, lubricante, operador) y de mantenimiento (segu-
ros, revisiones, reparaciones, piezas).

A veces se utiliza también una naturaleza denominada ‘medios
auxiliares’, que se refiere a maquinaria y equipos de poca entidad,
cuyo coste se asigna como un porcentaje del resto de los costes di-
rectos, como andamios o puntales. Esto no debe confundirse con los
costes indirectos, que se describen a continuacion.

Es importante observar que sélo hay coste directo cuando se eje-
cutan actividades de produccién, es decir, tareas que forman parte
del presupuesto o contrato establecido con el cliente y que se abo-
nan directamente como tales. Si no se realiza ningtin metro cuadrado
de pared, no se puede hablar de coste directo."

Curuvas de tiempo y coste directo

Dice la buena técnica que cada proyecto debe planificarse teniendo
en cuenta sus condiciones ‘normales’, es decir, con la duracién na-
tural de sus actividades en las circunstancias més apropiadas para

1. Véase Colbert Demaria
Boiteux, Administragio de pro-
jetos: PERT/CPM/ROY (Rio de
Janeiro: Interciéncia, 1979).
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Planificacion financiera y analitica

En este capitulo se obtiene un nivel de detalle mayor que el de apar-
tados anteriores, pues se calculan las necesidades reales de fondos,
lo que requiere incorporar en la planificacién la diferencia entre las
fechas en las que se genera contablemente un ingreso o un gasto y
el dia en que realmente se cobran o se pagan.

Posteriormente afiadiremos una explicacién sencilla sobre la for-
ma de analizar los costes para que el beneficio calculado en cual-
quier momento de la ejecucién represente realmente el estado de
pérdidas o ganancias de la obra.

Para conseguir estos dos objetivos es necesario conocer previa-
mente dos aspectos: 1, los distintos tipos de coste que se manejan
habitualmente en la construccién, y su comportamiento en relacion
con los tiempos, algo que ya hemos visto en el capitulo xur; y 2, las
diferencias entre los puntos de vista del cliente y de la empresa cons-
tructora, que vemos a continuacién.

El punto de vista del cliente

Hasta ahora, la planificacién se ha fijado tinicamente en el coste. Este
es el tnico aspecto que debe considerar el cliente —o el gestor del
proyecto, que acta en nombre del primero—, ya que en general no
existen ingresos asociados a la obra hasta que se pone en marcha.

La tarea del gestor del proyecto consiste en generar las certifica-
ciones previsionales —es decir, el importe de los pagos que el clien-
te tendra que realizar al contratista en cada momento, en funcién
de la planificacién estimada— de forma que tome las medidas para
disponer de ellos. Esta planificacién —que tiene que estar prepara-
da cuando todavia no existe una planificacién detallada por parte
de la empresa constructora— puede obtenerse aplicando al presu-
puesto los porcentajes mensuales de curvas S de proyectos simila-
res, como hemos visto anteriormente.

Para calcular con més precision los fondos necesarios hay que
ajustar los importes obtenidos a las condiciones que figuren en el
contrato de ejecucion:

— Anticipos al contratista, que se van devolviendo a medida
que avanza la ejecucion y se realizan los cobros.

— Cobros por acopios de materiales o por la ejecucion de
instalaciones provisionales, que también se van
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descontando a medida en que se ejecutan las unidades de
obra en las que se consumen esos recursos.

- Alainversa, retencién como garantia de un porcentaje de
los pagos realizados, que se devuelven una vez finalizada la
obra, o transcurrido un tiempo.

— Mecanismos de revision de precios en funcién de la
inflacién general o la repercusién de subidas concretas en
los precios de materiales y otros recursos.

— Plazo admisible entre la fecha de la certificacion y la fecha
del pago.

Hay que tener en cuenta todos los demds costes necesarios para
la puesta en marcha de la obra y que no se abonan al contratista,
como los de profesionales de proyectos, tasas, licencias, equipa-
miento, costes financieros e impuestos. Ademas, es habitual prever
contingencias, es decir, reservas de dinero para afrontar gastos im-
previstos.

Existen también formas de abono de la obra alternativas a la cer-
tificaciéon mensual tradicional:

— La certificacién por hitos completos, como la cimentacién,
cada planta de la estructura, la cubierta o la terminacién de
las distintas instalaciones.

— El pago en funcién de los porcentajes de avance de una
curva S establecida por anticipado, siempre que se pueda
controlar adecuadamente el progreso de la obra.

— Elllamado ‘método aleman’, o pago completo de la obra en
el momento de la entrega.

Cada forma de contratacion requiere un sistema distinto de me-
dicién de la obra ejecutada, produce un esquema diferente de pa-
gos y da lugar a un reparto de riesgos diferente entre el constructor
y el cliente.

Una vez conocidas las necesidades periodificadas de fondos, se
puede calcular la cuantia de los fondos propios, préstamos o crédi-
tos que sean necesarios, y sus costes financieros.

El punto de vista de la empresa constructora

La empresa constructora tiene que compensar los gastos derivados
de la ejecucion con los ingresos que ird recibiendo del cliente.

— Los ingresos equivalen a los costes del cliente, con un
cambio de signo, y por tanto se pueden estimar aplicando al
presupuesto las mismas consideraciones anteriores.

— Los costes son los que se deducen de la planificacion por
actividades, aplicando también a sus subcontratistas y
proveedores las retenciones y los plazos de pago que hayan
acordado.
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Seguimiento

La planificacién de un proyecto no termina en la preparacion de la
programacién inicial. Hay que vigilar el progreso de las actividades
y determinar si se estd cumpliendo el cronograma o bien existe una
variacién entre lo previsto y lo que ocurre en la realidad.

Es indtil planificar un trabajo con los criterios correctos y una
buena técnica si después no hay seguimiento. El constructor debe
comparar constantemente lo previsto y lo realizado para ver si esta
bajo control la estimacion inicial de plazos o bien hacen falta medi-
das correctivas.

Si recordamos el ciclo PDCA, el seguimiento corresponde al ter-
cer cuadrante: C de ‘Controlar’. En esta etapa, al transcurrir cierto
periodo de tiempo, se evaliia el progreso de las actividades y se com-
para lo planeado con el rendimiento efectivamente alcanzado. Tras
el cuadrante C viene A, de “Actuar’, cuando los responsables del
proyecto toman las medidas preventivas y correctivas para enca-
rrilar de nuevo la planificacién o bien para mantenerla si no ha ha-
bido distorsiones importantes.

Motivos para el seguimiento

Si la planificacion fuese una ciencia exacta, el cronograma inicial se-
ria suficiente para gestionar el proyecto, con lo que se eliminaria la
necesidad del seguimiento y el control. Sin embargo, al ser de na-
turaleza dindmica y con cierta dosis de imprevisibilidad, la planifi-
cacion requiere que el planificador supervise el trabajo.

El control fisico de una obra consiste en identificar los avances
de las actividades y realizar las actualizaciones adecuadas. Una pla-
nificacién continua y cuidadosa depende de la vigilancia de la si-
tuacién real de las actividades por numerosas razones.

— Las actividades no siempre se inician en el momento
programado.

— Las actividades no siempre se terminan en la fecha prevista.

— El disefio cambia y el cambio afecta a la ejecucion de las
tareas.

— La productividad fluctda, modificando la duracion de las
actividades.

— El equipo puede cambiar el plan de ataque de la obra o la
secuencia de ejecucién de algunas unidades de obra.
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— Elequipo puede cambiar el sistema constructivo de una
parte de la obra.

— Surgen factores que, aunque sean previsibles, no se pueden
mostrar con precision en el cronograma, como lluvias,
inundaciones, etcétera.

— Aparecen factores imprevisibles que afectan a los trabajos,
como huelgas, paralizaciones, interferencias de terceros,
accidentes, etcétera.

— Se producen retrasos en el suministro de materiales.

— Faltan actividades en la planificacién (alcance incompleto),
o hay actividades inexistentes (alcance incorrecto).

Linea de base

La planificacién inicial, completada y aprobada por el equipo ges-

tor del proyecto, se denomina plan de referencia o ‘linea de base’

(baseline); es, por asi decirlo, el ideal perseguido por el equipo del

proyecto, ya que contiene todas las actividades, refleja la 16gica cons-

tructiva, muestra los recursos asignados e identifica la ruta critica.
La linea de base tiene una importancia multiple:

— Representa el consenso del equipo que llevara a cabo la
obra; es un plan de trabajo que se supone vélido, viable,
racional y compartido.

— El progreso real del proyecto se comparara con esta linea de
base, que actuara como referencia para la deteccién de
desviaciones, retrasos y adelantos.

— Servird para evaluar la asignacién de responsabilidades en
caso de resolucién de disputas, reclamaciones contractuales,
auditorias, arbitraje, mediacién, etcétera.

La linea de base acttia como un faro para el planificador duran-
te el seguimiento de la obra. Cuanto mas cerca de la linea de base
se desarrollen los trabajos, mejor, porque se habran producido me-
nos cambios.

La linea de base puede ser la misma hasta el final del proyecto o
modificarse a mitad de camino; todo depende de las diferencias en-
tre lo realizado y lo previsto. Si las desviaciones a lo largo de la obra
no son muy graves, se puede mantener la linea de base original. Sin
embargo, si durante el desarrollo del proyecto se demuestra que la
planificacion inicial era muy incorrecta en las estimaciones de du-
raciones, en el alcance o en la 16gica, puede ser necesario reprogra-
mar por completo el resto de la obra, olvidando la linea de base ini-
cial y creando una nueva.

SUGERENCIAS
Incluso si el planificador decide establecer una nueva linea de
base a mitad de la obra, es interesante mantener la linea de base



Capitulo XVI

Programacion

La técnica PERT/CPM permite generar cronogramas con numero-
sas actividades interconectadas y con el grado de detalle deseado,
que solo depende del nivel al que el planificador quiera descender
cuando enumera esas actividades. Este cronograma general sirve
para dirigir las tareas diarias de la ejecucién y controlar el avance
de las distintas unidades de obra.

Niveles de la programacion

Puesto que la planificacion de la obra es compleja y abarca todo su
ciclo de vida —que puede ser de meses o afios—, el cronograma ge-
neral no es una herramienta de comunicacién adecuada para el equi-
po de ejecucion. No es practico que la gente manipule en el dia a
dia calendarios gigantescos, en los que se muestran actividades que
se llevaran a cabo dentro de uno o dos anos. Por tanto, es necesaria
una programacion que contenga exclusivamente las actividades que
se van a realizar en un periodo de tiempo especifico, como una o
dos semanas.

La programacioén consiste en aplicar un filtro en el cronograma
general para mostrar inicamente las actividades de determinada
‘ventana’ de tiempo. Es como hacer zoom sobre un intervalo de tiem-
po para comunicar de manera mas objetiva lo que debe hacerse cada
semana o cada quince dias.

La programacién es un instrumento de comunicacién entre el
equipo de planificacién y el equipo de produccién de la obra, que
actia como una agenda del proyecto y debe cumplirse estrictamente.
Se recomienda que las reuniones semanales o quincenales vengan
pautadas en la programacion, ya que asi se define exactamente quién
estd haciendo qué, y cudles son las fechas de inicio y final previstas
para cada actividad del periodo.

La programacién convierte la red de actividades en una hoja de
ruta dirigida a los equipos de obra, de forma que los trabajadores y
los responsables puedan desarrollar sus tareas en una secuencia co-
herente con la planificacion general de la obra, con un sentido del
tiempo y con una vision sistémica y global del proyecto.

En resumen, la programacién es la traduccién de la planificacién
global (macro) a un horizonte de duracion limitada (micro), de cara
a la asignacion efectiva de la mano de obra y el equipamiento, la ad-
quisicién de materiales, la designacion de responsables, las deci-
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siones administrativas, la deteccién de desviaciones y la organiza-
cion de las reuniones de coordinacion.

Programacién a largo plazo

La programacién se puede realizar a varios niveles de detalle y de
alcance, cada uno adecuado para un tipo de decisiones y para su va-
loracién por distintos escalones en el &mbito empresarial. Como es
facil de ver, el punto de vista de la direccién de la empresa, del di-
rector de operaciones y del jefe de obra son distintos para un mis-
mo proyecto.

La programacion a largo plazo es el primer nivel de detalle de la
planificacion; tiene un cardcter mas general y es adecuada para los
niveles altos de la direccién; contiene pocos elementos, generalmente
organizados por meses. La programacion a largo plazo, o “plan maes-
tro’, sirve sobre todo para visualizar de forma sintética las etapas
de la obra, destacando los hitos més importantes y proporcionando
una identificacién preliminar de los recursos.

Para un edificio, por ejemplo, la programacion a largo plazo ge-
neraria un cronograma que mostraria tinicamente capitulos, pa-
quetes o contratos.

15 .i un ':IS-

Al tener un nivel genérico y poco detalle, la programacion a lar-
go plazo no sirve para la organizacién diaria del trabajo. Su fuerza
radica en ver globalmente la obra, en la identificacién rapida de la
fecha de inicio de cada etapa, de los hitos y del ritmo al que deben
ejecutarse los principales procesos de produccién.

En esta programacion se determina también el momento ade-
cuado para solicitar los materiales que requieren un largo periodo
de adquisicién, como ascensores y carpinterias.

La programacion a largo plazo corresponde al nivel estratégico
de la organizacién.

Programacién a medio plazo

La programacién a medio plazo es el segundo nivel de detalle de la
planificacién. Su funcién es elaborar el plan para comprar materia-
les y equipos, identificar la necesidad de nuevos recursos, preparar

Programacion
a largo plazo.
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Cronograma tradicional.

1. Véase David Arditi, Onur
B. Tokdemir y Kangsuk Suh,
“Challenges in line-of-balance
scheduling”, Journal of Con-
struction Engineering and Man-
agement, noviembre-diciembre
2002, paginas 545-556.

Diagramas de espacio-tiempo

Introduccién

En la construccién hay proyectos con algunos trabajos repetitivos.
Las carreteras, las viviendas en hilera y los edificios en altura son
ejemplos de proyectos con caracteristicas de repetitividad, en los
que un nucleo de actividades se ejecuta varias veces sucesivas.

Los diagramas de espacio-tiempo (time-location diagrams), tam-
bién conocidos como ‘lineas de equilibrio” (line of balance), son una
técnica de planificacion desarrollada especialmente para este tipo
de trabajo. Al tener ciclos de produccién, los trabajos repetitivos pue-
den representarse mediante una linea recta en una gréfica de tiem-
poy avance. La pendiente de la linea muestra la velocidad a la que
la actividad progresa.

Los métodos de red, como el PERT/CPM, han probado su efica-
cia en la planificacion y el control de proyectos, pero no son tan ade-
cuados para proyectos repetitivos, ya que las actividades repetidas
en ciclos cortos generalmente tienen diferentes productividades.”

Para ilustrar la esencia del método basta con observar que el cro-
nograma mostrado mas abajo se puede redisefiar con una estruc-
tura diferente, agrupando las actividades que se repiten.
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Al presentarlas conjuntamente, las actividades revelan el aspec-
to general de cada trabajo, que puede ser representado también por
una linea recta cuya pendiente equivale al ritmo.
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Manuel Javier Martinez,

diagrama de espacio-tiempo

de un edificio en altura.
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Relacion entre EDT,
cronograma y curva S.

Método del valor ganado EVM

Introduccién

Entre los sistemas para evaluar el desempefio de los proyectos, el
método del valor ganado (Earned Value Method, EVM) destaca por-
que ofrece informacion precisa a partir de la integracion de los da-
tos reales de tiempo y coste, y permite que el planificador conozca
el estado del proyecto en cada momento y analice las desviaciones
y las tendencias.

Los indicadores de desempefio permiten prever el resultado pro-
bable del proyecto en cuanto a coste y tiempo. El EVM compara el
valor del trabajo planificado con el realizado para comprobar si el
comportamiento estd de acuerdo con lo previsto en el cronograma.

La comparaciéon implica tres variables:

— Valor planificado.
— Valor ganado.
— Coste real.

El valor ganado indica si el proyecto esta consumiendo més di-
nero del previsto para realizar una tarea determinada debido a un
incremento del coste, o si se gasta mas dinero porque el proyecto en
realidad va adelantado.

La relacién entre el valor ganado y el trabajo planificado en un
periodo determinado permite obtener un control méas preciso que
el basado sélo en la comparacién con el gasto.

— = |/
acwmes = L/

El punto de partida para la aplicaciéon del EVM es el cronograma
técnico y financiero, que a su vez se basa en una Estructura de Des-
glose de Trabajo EDT, a partir de la cual se genera una curva S de
coste. El avance del proyecto se comparara con esta curva.

ORIGEN DEL EVM

El método de valor ganado proviene del Cost/Schedule Control Sys-
tem Criteria (C/SCSC), un conjunto de 35 requisitos establecidos por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos en 1967 para su-
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pervisar los contratos ‘por administracion” o con algiin incentivo
para reducir los costes. El primer proyecto que tuvo una experien-
cia positiva con el EVM fue el misil Minuteman.

Aunque se utilizaba en los contratos con la administracién pu-
blica, el EVM tard6 en adoptarse para proyectos fuera del ambito
de la construccién, asi como entre las organizaciones privadas. En
1995, la National Defense Industrial Association (NDIA) decidié re-
escribir los criterios del valor ganado y adaptarlos a las necesidades
de la industria privada, con lo que se cre6 un nuevo estandar de 32
criterios que fue reconocido por el prestigioso American National
Standard Institute en la norma ANSI/EIA 748.

Paralelamente a estas acciones, el Congreso de los Estados Uni-
dos ha emitido diversas leyes que requieren alguna variante del va-
lor ganado para el analisis de los proyectos gubernamentales.

Variables principales

Valor planificado PV
El ejemplo de la construccién de una via férrea ilustra bien el mé-
todo. Para simplificar, suponemos que la planificacion es lineal, se
prevé la construccion de 1 km de via por mes, con un coste estima-
do de 100.000 € por km y una longitud total de 10 km.

Después de 3 meses de trabajo, se mide el avance del proyecto:
se han construido 2 km, con un coste de 240.000 €. La figura mues-
tra esquematicamente lo previsto y lo realizado.

El valor planificado (Planned Value, PV) es el importe que debe-
ria haberse gastado en el periodo considerado; coincide con el cos-
te presupuestado del trabajo programado o planificado hasta ese
momento. El PV no coincide necesariamente con lo que se ha eje-
cutado fisicamente; corresponde a la linea de base, que representa
el objetivo del equipo de produccién. EI PV es lo que deberia ha-
berse gastado hasta el momento.

En este ejemplo, el planificador podria limitarse a comparar el
coste previsto (300.000 €) con el real (240.000 €), y concluir que el
proyecto va bien desde el punto de vista econémico, porque se ha
gastado menos de lo previsto para el periodo. Esta conclusion es fal-
sa, porque no basta solamente con considerar el coste; es necesario
tener en cuenta lo que realmente se ha construido con ese dinero.
Sélo asi se puede evaluar correctamente el rendimiento del proyec-
to. Para resolver este problema entra en juego el concepto de valor
ganado EV.

Avance previsto y
realizado en 3 meses.
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1. Eliyahu M. Goldratt y Jeff
Cox, The goal: a process of ongo-
ing improvement (Great Bar-
rington, Massachusetts: North
River Press, 1984); version es-
pafiola: La meta: un proceso de
mejora continua (Monterrey,
México: Castillo 1992).

Cadena critica CCPM

El enfoque tradicional de la planificacién, representado por el
PERT/CPM, parte de la hipétesis inicial de que los proyectos estan
condicionados por el tiempo. Los pasos clave en la planificacion son
la asignacién de las duraciones a las actividades y la definicién de
las precedencias. Este método supone implicitamente que los re-
cursos de mano de obra, equipos y materiales estan siempre dispo-
nibles y en cantidad suficiente para satisfacer la secuencia cons-
tructiva establecida. En realidad, muchas veces ni siquiera se
introducen los recursos de las actividades al definir la red, sino que
la labor se limita a controlar el aspecto temporal de la programacion.

Sin embargo, en el mundo real a menudo hay otros ‘cuellos de
botella” que determinan el cronograma. En este contexto de restric-
cién de recursos surge el método de la cadena critica (Critical Chain
Method CCM, o Critical Chain Scheduling CCS, o Critical Chain Pro-
ject Management CCPM), que recomienda realizar la planificacion
teniendo en cuenta no sélo la secuencia de las actividades (prece-
dencias), sino también la disponibilidad de los recursos (restriccio-
nes fisicas).

Pero no sélo es eso. La forma tradicional de preparar los crono-
gramas trabaja con duraciones que invariablemente estén algo ‘hin-
chadas’, un fenémeno que provoca la dilataciéon del plazo del pro-
yecto. El CCPM recomienda una fuerte reducciéon de estas
estimaciones mediante la eliminacion de estas protecciones del tiem-
po. La solucién es programar el proyecto con duraciones muy ajus-
tadas e insertar ‘colchones’ para controlar el plazo del proyecto. El
método de la cadena critica consiste en la aplicacion de la teorfa de
las restricciones al ambito de la gestion de proyectos, tal como se ex-
plica a continuacioén.

Origen de la cadena critica

Con la publicacién de la novela La meta en 1984, el fisico israeli
Eliyahu M. Goldratt consiguié despertar el interés gracias sus in-
novadoras ideas de negocio.* Usando el telén de fondo de una fa-
brica poco eficiente y de su atormentado director, siempre lidiando
con los cuellos de botella de la produccién, Goldratt introdujo los
principios de la teoria de las restricciones, segtin la cual en todo mo-
mento hay un nimero reducido de factores que representan obsta-
culos para el pleno desarrollo de la produccién.
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En 1997, con el libro Cadena critica, Goldratt ampli6 el concepto
de la teoria de las restricciones para analizar la velocidad y la fiabi-
lidad con la que se llevan a cabo los proyectos.? El enfoque se basa
en la reduccién dréstica de la duracién de las actividades y la in-
sercién de colchones de proteccién del plazo.

Elevado a la categoria de gurti del mundo empresarial, Goldratt
difundi6 en el sector de las grandes corporaciones el concepto de la
cadena critica. Los estudiosos del tema sefialan sus ideas como la
mayor contribucién a la planificacién de proyectos en los tltimos
treinta anos.

El método de la cadena critica se ha aplicado progresivamente
en la construccién, lo que ha conseguido reducir los plazos de en-
trega del orden del 10% al 50 %.

Teoria de las restricciones

Se define como ‘restriccién’ cualquier factor que impide que un sis-
tema alcance su nivel méaximo de rendimiento. La teoria de las res-
tricciones (Theory of Constraints, TOC) supone que cada sistema tie-
ne al menos una restricciéon que afecta a su flujo de produccién. Si
no fuese asi, el flujo creceria indefinidamente o, por el contrario, se-
ria nulo, ya que el flujo maximo de producciéon no puede superar el
flujo que atraviesa el recurso de menor capacidad (cuello de bote-
lla). La analogia de un proyecto con un flujo de corriente revela que
su restriccion es el eslabon mas débil, el que determina la capacidad
del sistema. Desde el punto de vista del plazo, la restriccién de un
proyecto es la secuencia mas larga de actividades, la que determi-
na el plazo total.

Las restricciones pueden ser fisicas o no fisicas (politicas y emo-
cionales). El principal problema es, inevitablemente, un conflicto
sin resolver (core conflict), que el equipo de gestién tiene que sol-
ventar o al menos minimizar.

El algoritmo de TOC para maximizar el rendimiento de una ca-
dena de actividades tiene cinco pasos, que pueden entenderse como
una estrategia de mejora continua.?

1. IDENTIFICAR LA RESTRICCION DEL SISTEMA
Puesto que el objetivo es completar el proyecto lo antes posible,
la cadena critica es el camino mads corto, teniendo en cuenta no
solo las dependencias logicas y las duraciones, sino también la
disponibilidad de recursos.

2. EXPLORAR LA RESTRICCION
Se refiere a proteger la duracion total del proyecto contra los re-
trasos en las tareas que componen la cadena critica. Comprimir
la duracién de estas actividades, eliminando estorbos y protec-
ciones de tiempo, ayuda a que el proyecto alcance plazos mas
breves.

2. Eliyahu Goldratt, Critical
chain (Great Barrington, Mas-
sachusetts: North River Press,
1997); version espanola: Cade-
na critica (Monterrey, México:
Castillo, 2000).

3. Véase Jyh-Bin Yang,
“How the critical chain schedu-
ling method is working for
construction”. Cost Engineering
(AACE), volumen 49, nimero
4, abril 2007.
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(www.aaarquitectos.com),
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ejecucion de la Spiralling
Tower, Barcelona, de
Zaha Hadid.

El futuro de la planificacion y el BIM

Del CAD al BIM

Aunque el método PERT/CPM ha evolucionado desde sus inicios
a lo largo de las lineas descritas en este libro y aunque se han desa-
rrollado herramientas digitales muy potentes para ayudar a la pla-
nificacion, hasta ahora estas herramientas no se han integrado con
los demas programas utilizados durante el proyecto y la ejecucién
de las obras.

El CAD (Computer Aided Design, ‘disefio asistido por ordenador”)
se ha limitado en la practica al dibujo de los planos tradicionales
con medios digitales. Los programas utilizados para planificar las
obras, calcular las estructuras y las instalaciones, estimar los costes,
redactar los documentos de seguridad y salud, analizar el compor-
tamiento energético del edificio, y muchos otros que suelen formar
parte de las herramientas de este sector se han mantenido como is-
las de informacién independientes, entre si y con respecto a los pro-
gramas de CAD.

Wini=

1 BAFCILDAY
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Por ejemplo, los programas que permiten modelizar un edificio
en tres dimensiones con todo detalle —existentes desde hace muchos
aflos— se usan casi exclusivamente para generar imagenes y anima-
ciones mas o menos realistas. Pocas veces se aplican para visualizar
el proceso de la construccién, como ilustra la imagen de la pagina
anterior, correspondiente al andlisis del proceso de ejecuciéon de un
proyecto.

Esta situacion no ha cambiado desde los anos 1980 hasta la lle-
gada del BIM.

BIM

El BIM (Building Information Modeling, ‘modelado de la informacion
de un edificio’) es la técnica de modelar un edificio en tres dimen-
siones, incluyendo toda la informacién necesaria para analizar, de-
finir y documentar el proyecto, construirlo e incluso operar el edi-
ficio o la instalacién durante su vida 1til. Como concepto, el BIM se
remonta al menos a 1975;' como programa funcional en ordenado-
res personales, a 1984 (en ArchiCAD); y como término, a 1992.”

Por consiguiente, no se trata de una técnica nueva. Sin embargo,
en estos momentos, por diversas razones, el BIM ha conseguido ya
una amplia difusién, lo que ha estimulado un cambio que repre-
senta en realidad la verdadera entrada de la construccion en el mun-
do digital.

La modelizacion completa de los componentes del edificio ya me-
jora la planificacién en si misma, porque un disefio mas detallado
reduce los problemas durante la ejecucién: por ejemplo, es més fa-
cil evitar las interferencias estéticas entre elementos (clash detection),
como las que se dan en las instalaciones entre si o respecto de la es-
tructura.

Si se anade a las tres dimensiones del espacio una cuarta (el tiem-
po), se obtiene el denominado BIM 4D, en el que a cada elemento
del edificio se le asocia el momento en que se prevé construirlo. Las
ventajas de la integracion de la planificacién en el modelo son evi-
dentes, ya que se puede visualizar no sélo el objeto final resultante,
sino la secuencia animada de la construccién, a cualquier velocidad
y desde cualquier punto de vista.

Aunque en principio esta planificacién sélo consiste en aplicar a
los modelos sistemas de visualizaciéon que toman los datos de cro-
nogramas tradicionales, esta integracion da lugar a una forma de
trabajo radicalmente distinta.

En primer lugar, este sistema permite analizar dinamicamente la
‘constructividad’, definida en el capitulo 1 como «la mayor o menor
facilidad para encontrar procesos [cuyo] resultado final» sea el ob-
jeto definido en el proyecto, ya que permite simular alternativas de
sistemas constructivos y procesos, con lo que se detectan a tiempo
los problemas que podrian aparecer durante la ejecucién. Al simu-

1. Véase el prélogo de Jerry
Laiserin en Chuck Eastman,
Paul Teicholz, Rafael Sacks y
Kathleen Liston, BIM handbook:
a guide to building information
modeling for owners, managers,
designers, engineers, and con-
tractors (Hoboken: Wiley, 2008).

2. Véase S. Van Nederveen,
y EP. Tolman, “Modelling mul-
tiple views on buildings". Au-
tomation in Construction, volu-
men 1, nimero 3, 1992, pagi-
nas 215-224.
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lar los procesos antes de ejecutarlos en la realidad, se pueden apli-
car todas las técnicas descritas en el libro, como nivelar los recursos
para no superar la capacidad disponible, con la comprobacion gra-
fica inmediata del resultado.

Ademas, los sistemas de planificacién 4D llevan implicito el con-
cepto de espacio-tiempo, por lo que de forma natural ayudan a pla-
nificar las actividades que transcurren de forma sucesiva en una
misma zona de trabajo. Modificando los ritmos y los equipos nece-
sarios se comprueba inmediatamente si mantienen o no la distan-
cia adecuada entre ellos. La superposicién de la linea de tiempo al
modelo espacial permite detectar muchos problemas dificiles de
identificar con sistemas tradicionales:

— Interferencias dindmicas, como el conflicto entre un
encofrado trepador y una grua.

— Realizacién de trabajos en el mismo momento y lugar por
demasiados equipos o por oficios incompatibles.

— Aparicién de situaciones de inseguridad, como trabajos que
se realizan por encima de otros trabajos.

— Imposibilidad de introducir la maquinaria necesaria para la
construccién o los equipamientos del proyecto en su lugar
de destino.

Iniciada la ejecucion, es posible comparar visualmente lo plani-
ficado con lo realmente construido, analizar las causas de las des-
viaciones, corregir la planificacion y utilizarlo como soporte de las

BIM 4D (Synchro). certificaciones o pagos.
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Por tltimo, el modelo as-built, ajustado a la realidad de lo ejecu-
tado, se puede usar para planificar el mantenimiento, puesto que
puede contener la informacién necesaria de todos y cada uno de los
elementos de equipamiento, sus fechas de reparacion o sustitucion
y sus costes.

Visualizadores 4D

Aunque podria parecer la solucién natural, no existe actualmente
un programa BIM que pueda gestionar por si sélo el modelo en tres
dimensiones junto con la planificacién, la gestion del coste y los de-
mas aspectos y subsistemas que intervienen en la construccién. Los
modeladores BIM existentes no cuentan con opciones para planifi-
car y tampoco pueden recibir los resultados de un programa de pla-
nificacién; por tanto, no pueden utilizar esos valores para visuali-
zar el comportamiento del modelo en el tiempo.

Asi pues, es necesario combinar distintas plataformas. El enfo-
que mas habitual consiste en utilizar tres programas:

— Un modelador 3D.

— Un programa tradicional de planificacion.

— Un visualizador 4D, que importa tanto el modelo como el
resultado de la planificacién.

Para que el visualizador pueda generar secuencias temporales
los elementos graficos del modelo deben estar asociados a las acti-
vidades usadas en el cronograma. Esta asociacién no es sencilla,
como ilustra un ejemplo propuesto por Jan Tulke y Jochen Hanff en
2007.2 Un edificio de 78.400 m? contiene:

— 70.000 elementos en el presupuesto, de los cuales 40.000
aparecen en el modelo 3D;

— 800 actividades en la planificacién, de las cuales 600 estan
relacionadas con elementos del modelo;

Hay varios métodos vara realizar esta asignacion:

— Seleccién manual.
— Seleccién precoordinada en el modelo 3D.
— Seleccién basada en reglas.

La vinculacién manual de elementos graficos a actividades es
s6lo asequible en proyectos pequefios. Aunque el sistema disponga
de utilidades para realizarlo con agilidad, al tratarse de un método
de enumeracion no es facil repercutir los cambios del modelo o del
cronograma. Ademas, cada nuevo proyecto requiere empezar el tra-
bajo desde el inicio.

Como alternativa, se puede introducir informacion suficiente en
el propio modelo 3D, asociando a cada elemento la actividad a que
corresponde, de modo que sirva de base para crear el cronograma

3. Véase Jan Tulke y Jochen
Hanff, 4D Construction sequence
planning: new process and data
model (Weimar: Bauhaus-Uni-
versitit, Departamento de In-
formatica para la construccion,
2007).

4. Véase Andrés A. Garcia-
Gonzalez, tesis doctoral: En-
tornos virtuales de construccion
volumétrica en acero (Departa-
mento de Expresion Grafica
Arquitecténica, ETSA Barcelo-
na, UPC, abril de 2012).
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y para que el visualizador 4D reciba en su momento tanto las acti-
vidades como los elementos graficos ya asociados. Este enfoque re-
quiere que el planificador modifique directamente el modelo para
orientarlo a la planificacién, completando y reorganizando la in-
formacion existente, lo cual no siempre es deseable o posible. Ade-
mas, el resultado atn tiene que elaborarse posteriormente para con-
seguir una planificacion realista, por lo que no se puede automatizar
por completo el proceso.

Por dltimo, la vinculacion se puede realizar asignando las acti-
vidades a conjuntos de elementos en funcién de un sistema de con-
diciones, definidas como expresiones o reglas, que pueden apoyar-
se en las propiedades constructivas, geométricas y de ubicacién de
los elementos.

Por ejemplo la actividad ‘Hormigonar los soportes de la planta 7
puede contener todos los objetos que cumplan las siguientes con-
diciones:

Tipo ‘Soportes’
Material ‘HA-25"
Planta ‘7’

Este procedimiento es mas facil si el modelo 3D esta preparado
de la misma forma que es necesaria para el sistema anterior; pero
los requerimientos son menos estrictos, ya que se pueden conectar
planificaciones y modelos 3D realizados de forma completamente
independiente. La escritura de reglas permite repercutir inmedia-
tamente los cambios del modelo o del cronograma y las reglas pue-
den ser reutilizables en mds de un proyecto, pero esto requiere un
planificador con mayor nivel de capacitacion.

Del BIM 5D al BIM 4D

Todos estos procesos, aunque realizados con herramientas infor-
maticas, requieren un trabajo manual importante. Es en realidad un
proceso invertido: se genera la planificacién con independencia del
modelo y luego se sincronizan los resultados, en un tercer modelo.

Como hemos avanzado en el capitulo 1, el modelo 3D est4 orien-
tado a los objetos bien definidos que componen el resultado final
del proyecto, mientras que la planificacion se basa en procesos for-
mados por las actividades, no completamente determinadas en el
momento del proyecto, que se pueden utilizar para construir cada
uno de esos objetos.

El aprovechamiento de las nuevas capacidades digitales para fa-
cilitar el desarrollo de la planificacion requiere definir mejor esta re-
lacién entre objetos y procesos.

Para ello se puede utilizar como paso intermedio el modelo de
costes. El coste es una nueva dimension, por lo que el modelo BIM
valorado se suele denominar como BIM 5D. El modelo de costes tie-
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ne una relacién directa con el modelo 3D, ya que en general los ob-
jetos que tienen representacion grafica son los mismos componen-
tes del edificio que aparecen en el presupuesto y, por tanto, la Es-
tructura de Desglose de Trabajo (EDT) de costes se puede obtener
directamente del modelo BIM.

Assuvez, la EDT de costes puede usarse como base para obtener
una planificacion si se consigue transformar el modelo de costes en
el modelo de los procesos necesarios para obtener los objetos a que
hacen referencia.?

En algunos casos esta relacion es sencilla. Un objeto del modelo
que representa un componente de un nivel de detalle intermedio —ni
muy sencillo, ni muy complejo— puede corresponder a una activi-
dad: por ejemplo, el objeto ‘caldera’ corresponde a la actividad ‘ins-
talar la caldera’.

Pero esta situacion no es habitual. Algunas actividades requie-
ren agrupar objetos similares que no tienen relevancia para dar lu-
gar a una actividad independiente para cada uno. Otros objetos com-
plejos se desglosan en varias actividades secuenciales o en varias
fases separadas en el tiempo, o se refunden con otros por plantas o
viviendas.

Seria interesante definir qué comportamientos de este tipo son
habituales en la construccién y asignarlos a las unidades de obra
adecuadas. Esta asignacion podria realizarse incluso en las mismas
bases de datos que se usan para asignar precios y recursos a las uni-
dades de obra, de forma que el trabajo pudiera aplicarse de mane-
ra muy automatizada a los nuevos proyectos, como se hace en la ac-
tualidad con los costes. Més tarde se avanzaria también en la
definicién de las precedencias, ya que la construccion se ejecuta ge-
neralmente de abajo a arriba y en el orden aproximado de cualquier
codificacion normalizada.

La construccién, una industria mas

Asi pues, el reto pendiente es pasar del uso de los modelos 4D como
herramientas avanzadas de visualizacién sobre una planificacion
convencional, a obtener una planificacién —o al menos, una buena
base para la planificacion— gracias a la potencia de los nuevos me-
dios digitales.

Este objetivo no implica en modo alguno que los profesionales
vayan a ser sustituidos por maquinas, al igual que el BIM 5D no
hace innecesario al responsable del coste, sino que sélo elimina la
tediosa tarea de la cuantificacion.

Por el contrario, al reducir la intervencion humana en los traba-
jos rutinarios el esfuerzo se puede concentrar precisamente en las
tareas que aportan valor y mejoran el proyecto y el proceso de eje-
cucién, de manera que la construccién se parezca cada vez mas al
resto de la industria.

5. Véase Enrique Sanchez
Acosta y Fernando Valderra-
ma, “La integral triple: BIM,
tiempo, coste” (I Congreso Na-
cional BIM - EUBIM 2014, Es-
cuela Técnica Superior de In-
genieria de Edificacion, Uni-
versitat Politecnica de Valen-
cia, Valencia, 23 y 24 de mayo
2014).
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Métodos de planificacion
y control de obras

Foto: Marcelo Scandaroli

Este libro propone un recorrido por los métodos de planifica-
cidn de los que disponen los profesionales de la construccion:
desde los tradicionales PERT y CPM hasta las tltimas teorias
de la Lean Construction, pasando por el Método del Valor Ga-
nado, las curvas S, los diagramas de espacio-tiempo, el anali-
sis de Monte Carlo y la planificacién 4D.

La teoria de grafos se utiliza exclusivamente como recurso
didactico y no se profundiza en los procedimientos manuales
de calculo, ya que se asume que el lector dispone de alguno de
los programas informaticos existentes, con cualquiera de los
cuales se pueden resolver los ejercicios planteados en el libro.

Al mismo tiempo, se insiste en dar su verdadero protago-
nismo a la actitud positiva hacia la planificacién y a un punto
de vista practico e integrado sobre el proyecto que tenga en
cuenta los comportamientos y los intereses de los distintos
agentes de la edificacién, en lugar de la aplicacién exhaustiva
de algoritmos y del aprendizaje de las funciones mas recon-
ditas de los programas al uso.

Una pequena historia de los sobrecostes y los retrasos, un
analisis de sus causas y algunas propuestas para evitarlos, un
capitulo especifico sobre la planificacion econémica y finan-
ciera y otro final sobre el Building Information Modeling
(BIM), con posibilidades técnicas impensables en los orige-
nes de la planificacién, completan el contenido del libro.

Todo ello ayudara a mejorar las competencias de los estu-
diantes de grado y posgrado y de los profesionales de la cons-
truccién, para trabajar con eficacia en este nuevo contexto.
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