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RESUMEN

En la presente Tesis se ha desarrollado una propuesta de Sistema
Integrado de Gestion y Control de Cambios para proyectos de construccién. Esta
propuesta se ha aplicado en diferentes proyectos de edificaciones entre los que
resalta la construccion de la Ciudad Nueva Fuerabamba. Esta propuesta de
sistema busca integrar la gestion de alternativas de valor con el control de
cambios, para lo cual se ha desarrollado una serie de procedimientos y
terminologias que permiten un control y analisis minucioso de los cambios a lo

largo del ciclo de vida de un proyecto.

El proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba es un proyecto fast track, por lo que se
tuvo que definir una linea base muy difusa sobre la cual se realizarian una serie
cambios conforme se vaya desarrollando la ingenieria y construccion. Esta linea
base por tener una naturaleza tan dinamica exige la implementacion de un
sistema que permita controlar los cambios de tal forma que se pueda saber en
todo momento cual es el estado del proyecto en avances, costos y plazos; asi

como poder estimar cuales son las proyecciones a fin de obra.

En cualquier proyecto la implementaciéon de este sistema consiste en proponer y
realizar cambios a la linea base con fines de reducir costos y plazos o mejorar el
rendimiento y la calidad del producto. Por otro lado se busca minimizar los
impactos negativos que podria generarse producto de un cambio que se hace
necesario por una omisioén en el alcance o por un error en las consideraciones
iniciales de la linea base. En cualquiera de los dos casos se ha propuesto
promover los cambios que nacen de un comparativo de alternativas, luego pasan
a ser tendencias a futuro de un posible cambio que luego debe pasar a discusién
de ambas partes para finalmente llegar a un acuerdo de cual sera el impacto del
cambio en la linea base. Por ello todos los cambios propuestos deberan
significar que el costo del cambio es menor que el beneficio obtenido; y por otro
lado que el cambio que es necesario serd analizado para que su impacto

negativo sea el menor posible.
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INTRODUCCION

La presente tesis de pre-grado es una propuesta desarrollada en base a
la experiencia adquirida en diferentes proyectos de edificaciones. Sin embargo

su aplicabilidad puede extenderse a cualquier tipo de proyecto de construccion.

Esta tesis es de especial interés para todo aquel que esta involucrado en la
gestion de proyectos y especificamente en la ingenieria de costos. En esta tesis
se tratan temas de interés como la optimizacién de los disefios con ingenieria de
valor y la correcta evaluacién de altemativas. Asi como también las buenas
practicas para llevar un control de avances y costos para un proyecto que
presenta muchos cambios de alcance, lo cual lo hace ideal para proyectos tipo
fast track.

El principal objetivo de esta tesis es proponer un sistema que permita generar
cambios con ingenieria de valor y llevar un correcto control de los cambios que

se realizan a una linea base que se entiende que debe ser dinamica.

En el primer capitulo, se desarrolia el marco tedrico en el que se ha basado toda
la metodologia propuesta para implementar el sistema integrado de gestion y
control de cambios en cualquier proyecto de construccion. Entre las principales
teorias en las que se basa el sistema propuesto se encuentran el Disefio Sin
Pérdidas; la constructabilidad; la gestién y la ingenieria de valor; y la teoria

decisiones.

En el segundo capitulo se ha desarrollado toda la teoria para el control de
cambios y su aplicacion en el proyecto Nueva Fuerabamba. Ademas se
presentan la metodologia y procedimientos recomendados para implementar el
sistema en otros proyectos. En este capitulo se presenta el ciclo de vida de los -
cambios en un proyecto durante su proceso de evaluacién y aprobacion.
También se hacen importantes definiciones de términos que podrian servir como

referencia para ordenar los tipos de cambios que se presentan en un proyecto.

En el Tercer capitulo se desarrolla la aplicaciéon de cuatro metoddlogas para la
seleccién de alternativas con atributos multiples, entre las que resaltan el método
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financiero, el método de ponderacion lineal o scoring, el proceso de analisis
jerarquico (AHP) y finalmente el método del criterio no tradicional de inversiéon de
capital (NCIC). Es importante mencionar que todas estas metodologias han sido
aplicadas en proyectos reales que fueron evaluados en diferentes etapas como
son la etapa de licitacidon, construccién, disefo y planificacion. Asi mismo se dan
algunas sugerencias para realizar mejoras con ingenieria de valor a proyectos de

~edificaciones.

Finalmente en el cuarto y ultimo capitulo se desarrolla la metodologia de
evaluacion de un proyecto en el cual se realizan cambios constantemente a la
linea base con el objetivo de mejorarla o mitigar las desviaciones del
presupuesto. La metodologia propuesta se basa en la teo'ria del valor ganado, a
la cual se le ha agregado las componentes que describen a los cambios en un

proyecto.
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CAPITULO I: GESTION DE ALTERNATIVAS

En el sector construccion los proyectos se enfrentan a multiples problemas a lo
largo de su ciclo de vida. Sin embargo muchas veces se comete el error de solo
prestarle atencion a la eficiencia en la ejecucion, dejando de lado la mejora

continua de la ingenieria del proyecto en las otras etapas.

Contrariamente a lo que normalmente se hace en la practica, las mayores
ventajas que se pueden obtener en un proyecto son aquellas en las que se
optimiza el proyecto desde sus etapas mas tempranas como son las etapas de
planeamiento y disefio. Por ello en este capitulo se presenta los principales
conceptos referentes a las filosofias, metodologias y herramientas existentes
que buscan optimizar los proyectos desde las etapas iniciales del mismo,
considerando la participacion de los principales involucrados desde las etapas
tempranas y buscando desterrar la idea de la Unica altemnativa de solucion al
diéeﬁo de un proyecto.

1.1. GESTION DE VALOR E INGENIERIA DE VALOR
1.1.1. CONCEPTOS BASICOS DE VALOR

“El Valor se basa en alcanzar un balance entre la satisfaccion de muchas
diferentes necesidades y los recursos usados en hacerlo. A menos recursos
usados o la mayor satisfaccién de la necesidad, mayor es el valor'.” A un nivel
estratégico, puede expresarse en términos de costos vs beneficios, parametros

vs objetivos, gastos vs necesidades, o inversién vs ingresos.

A un nivel técnico, valor puede definirse en términos de desempefio dividido
entre el costo donde el alto desempefio y bajo costo son considerados como un
buen valor. Pero un bajo desempefio y un alto costo son considerados como un
mal valor. Alcanzar un buen valor requiere nivelar una serie de parametros en

conflicto para alcanzar una éptima posicion.

' DIXON, Miles. “Project Management Body of knowledge”. Cuarta Edicién. Association for Project
Management (APM). Reino Unido, 2000.
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El termino valor tiene multiples significados pero para el interés de esta tesis, se
entendera como el costo/beneficio de tomar una opcién. El “Best Value” o “Mejor
Valor’ es no s6lo mantener los costos bajo control en la construccion, sino de
buscar el crecimiento del valor a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.
Esta busqueda de valor debe estar presente desde la idea inicial, hasta el uso y
operacion del mismo, asegurando dar el maximo valor al cliente con el uso

efectivo de técnicas y herramientas.

Existen multiples técnicas para mejorar un proyecto como son:
e El benchmarking
¢ Gestion del riesgo y del valor
¢ Prediccién del precio

e Costo a lo largo de toda la vida del proyecto

Otros temas como la gestién de la operacion, evaluaciones post-venta y gestion
del mantenimiento, que sdélo eran importantes para el cliente ahora son vitales

para todos los miembros del equipo de disefio y construccion.

En el caso de las edificaciones, estas proveen la infraestructura para algunos
aspectos sociales o comerciales de la actividad del hombre, y como bienes
fisicos, son productos durables que requieren de una gestiéon durante su ciclo de
vida. La efectividad de la gestidén del proyecto consiste en buscér la coincidencia

entre estos productos o edificios y sus usuarios.
Sistema de valor del cliente

Cada vez hay mas clientes de la industria de la construccién que estan buscando
innovadoras alternativas a la forma en que sus proyectos son planeados,
disefnados y entregados para facilitar sus estrategias de negocio. Ellos buscan
un método estructurado para administrar su proceso de proyecto dentro del
contexto de su estrategia organizacional de negocio. A este método estructurado
se le conoce como “sistema de valor del cliente’. Un sistema de valor involucra

a las personas que hacen juicios sobre el mejor valor (best value).
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Decisiones estratégicas y tacticas son auditadas contra el sistema de valor del
cliente en etapas objetivo a través del desarrollo y vida de un proyecto. La
exploracion de un sistema de valor del cliente permitira la apreciacion de
decisiones en un numero de niveles clave, las cuales pueden estar relacionadas

con los sectores de manufactura, servicios y construccion:

» Definicién del planeamiento y negocio estratégico.
« Planeamiento del proyecto y el establecimiento de sistemas.
» Definicién del servicio y partes componentes del proyecto.

» Operaciones y uso.

El valor corporativo define los requerimientos de valor que existen a un nivel
corporativo dentro de la organizacion del cliente que tiene diversas estructuras
organizacionales. A este nivel los requerimientos clave buscaran alinear los

proyectos con las misiones y objetivos corporativos.

El valor del negocio es usado para definir los requerimientos que existen a nivel
de unidad de negocio o a nivel de una entidad Unica de negocio que no forma
parte de una amplia organizacién corporativa. Dependiendo de la estructura
organizacional del cliente, existira un requerimiento de alinear los proyectos con

las misiones y objetivos de las unidades de negocio.

Sistema de valor del cliente
; Sistema de
valor

Clientes > estratégico /
Autoridades
reguladoras
Financistas Proyecto
¥ bancos

: Decision
!nteresados Valor alor del de .
internos > Carporative Negocio Construir
Interesados
Externos
Usuarios >

‘ > Cadena de >
Proveedores valor de...

Fig. 1.1. Sistema de valor del cliente. (Adaptacion Standing,1999).
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1.1.2. GESTION DE VALOR

“Gestion del valor es una actividad basada en el trabajo en equipo y se relaciona
con hacer explicito el paquete de beneficios de toda la vida que el cliente busca
en su proyecto o proyectos al costo adecuado”? La gestiéon de valor tiene un
enfoque al negocio, es estratégico, y esta relacionado con asegurar que el
negocio y la técnica de los proyectos estén bien definidos desde un inicio.

Gestion del Valor es un significado estructurado de “mejorar decisiones de
negocio: incrementando la efectividad y potenciando la competitividad™. Esto se
refiere sobre todo al proceso de identificar los temas clave y fijar objetivos en

términos de criterio de éxito, identificando los equipos y procesos necesarios.

La gestion de valor esta relacionada con la optimizacién de los temas
estratégicos, generacion de alternativas de accibn y su evaluacién.
Generalmente la gestion de valor consiste en una serie de talleres estructurados,

facilitados por un especialista en la gestién de valor.

La procura puede tener problemas generalmente debido a la falta de aportes de
los contratistas en la formacién de valor para el proyecto. El punto clave esta en
el rol que tiene el contratista en el proceso de entrega de proyectos. El
contratista usa su capital intelectual para proveer innovacién e ideas para operar
en un mercado competitivo y de esta forma gana ventaja competitiva. El
contratista ademas gestiona el riesgo en beneficio del cliente durante la
construccion y obtiene una utilidad por eso en comparacién de un profesional

que recibe un pago por su servicio.

“Los contratistas no estan en el mercado para proveer capital intelectual como un
servicio a la industria y por ello los se ven reacios a cruzar esta frontera y ejercer

un servicio de consultoria en el sistema de valor de sus clientes.™

2 KELLY, John. “Best Value in construction”. Primera Edicién. Editorial Bacckwell Science. Reino
Unido, 2002.

3 DIXON, Miles. “Project Management Body of knowledge™. Cuarta Edicion. Association for Project
Management (APM). Reino Unido, 2000.

4 KELLY, John. “Best Value in construction”. Primera Edicion. Editorial Bacckwell Science. Reino
Unido, 2002.
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La gestién de valor ha sido utilizada cada vez mas para maximizar los beneficios
de un proyecto, en favor del cliente. La inversion puede definirse en términos de
capital u otro tipo de ingreso y el beneficio de retorno pueden medirse en
términos sociales, econdmicos o comerciales. La gestiéon de valor ha sido
definida como un servicio de solucién de problemas de forma proactiva y
creativa. Esto involucra el uso de un equipo estructurado y multidisciplinario para
hacer explicito el sistema de valor del cliente utilizando el analisis de funciones

para exponer la relacion entre el tiempo, costo y calidad.
El proceso de Gestion de Valor

Una estructura genérica para el ejercicio de la gestion de valor esta representada

en la figura inferior.

ACTIVADORES TEMAS DE ANALISIS DE DIAGRAMA DE
DEL PROYECTO ANALISIS FUNCION FUNCION LOGICA

-
) ‘ o

) REDUCCION DE LA IDEA
DEFINICION DE 3 & PLANEAMIENTO DE 3
FUNCION INNOVACION ACCION PLAN DE ACCION

Fig. 1.2. Modelo genérico del proceso Gestion de Valor. (Kelly, 2002)

Los “Activadores” son aquellos que incentivan el ejercicio de la gestion de valor,
ejemplos pueden ser nuevas legislaciones, una nueva oportunidad para
comercializar un producto, la soluciéon de un problema social, el planeamiento de
una compleja operacién de construccion o simplemente un sobrevalorado

presupuesto que necesita ser ajustado.

Cualquiera sea el activador el primer paso en el proceso de gestion es compartir

informacion para generar “temas de andlisis”. Estos temas o problemas son
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analizados segun su importancia para el proyecto y esto lleva a la siguiente
etapa del proceso que es el “analisis de la funcién”. La funcién es definida como
una actividad caracteristica 0 accién para la cual una cosa existe. La “definicion
de funcién” es un paso importante ya que las funciones proveen los cimientos y
catalizadores para soluciones innovadoras. Si no se conoce la funcion de algo es

muy complicado innovar.

La “innovacidén” es el siguiente paso en el proceso de gestién de valor. Por ello
es importante conocer la funcién ya que de acuerdo a eso se proponen opciones
innovadoras. Por ejemplo si la funcién de un muro es demarcar un limite de
terreno bastaria con colocar un cerco vivo con arbustos. Por otro lado si el muro
busca ser una divisién de tabiqueria, bastaria con construir un muro de drywall.
Sin embargo si el muro es un elemento estructural en un edificio, es necesario

que este muro esté preparado para recibir cargas sismicas y de gravedad.
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Flg 1.3. El Proceso de Gestlon de Valor. (Kelly, 2002)

La etapa de innovacion en un ambiente de equipo es mas parecida a llevar a
cabo una lluvia de ideas. La lluvia de ideas y propuestas es un ejercicio similar al
analisis de temas o cuestiones y es normalmente seguido por una reduccion

estructurada en el niumero de ideas resultando una lista de aquellas que
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claramente son ideas ganadoras. Un analisis de ideas ganadoras seleccionara a

aquellas que lideraran un “plan de accion”.

La palanca de la calidad y la palanca del valor

La palanca de la calidad es una representaciéon del esfuerzo requerido en las
cuatro etapas genéricas en el desarrollo de un proyecto, para alcanzar un
crecimiento medible en la calidad del producto o servicio en concordancia con
los requerimientos del sistema de valor del cliente. Es mas facil obtener un
incremento medido en calidad mediante ejercer presidn en una etapa estratégica
de planeamiento en lugar que en una etapa de operacion. Esto explica que para
un programa estructurado de gestién de valor de un proyecto la presiéon sea
ejercida en todo punto de oportunidad de generar valor. Sin embargo los mejores
beneficios se presentaran en las etapas iniciales del proyecto.

Planeamiento
Estratégico y
definicion del

negocio Planeamiento Servicio de
del proyecto y definicion de
establecimiento las partes i
de los sistemas componentes Calidad

Operaciones y 4

Uso

del proyecto

Fig. 1.4. La palanca de la calidad. (Kelly, 2002)

Al igual que la palanca de calidad existe la palanca del valor, que es una
adaptacion que busca mostrar la importancia del momento en el que se aplica
una mejora del valor en el ciclo de vida de un proyecto. En este caso son tres los
puntos importantes para generar valor, estos son el planeamiento, Ia ingenieria y

la revision del proyecto.
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PLANEAMIENTO
DEL VALOR VALOR

INGENIERIA DEL
VALOR

REVISION DEL A
VALOR

Fig. 1.5. La palanca del valor. (Kelly, 2002. Adaptacion de Winston Davis)

El benchmarking internacional de la gestion de valor
Los factores criticos para el éxito de la gestion de valor incluyen:

* Equipos multidisciplinarios / combinacién de habilidades apropiadas.

¢ La habilidad del facilitador de la gestién de valor.

e El acercamiento estructurado al proceso de gestién de valor.

e Un grado de conocimiento de gestibn de valor por parte de los
participantes.

e Presencia de los que toman las decisiones en los talleres.

e Hacer duefios a los participantes del resultado del proceso de Gestion de
valor.

e Preparacion prioritaria del taller de gestion de valor.

e Analisis Funcional.

e Soporte de la Gestion de valor de los participantes y gerentes senior.

e Un plan de implementacion.

Oportunidades para la gestiéon de valor

GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERIA DE VALOR EN PROYEGTOS DE CONSTRUCCION 24
BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO I: GESTION DE ALTERNATIVAS

En construccion existen cuatro oportunidades donde el proceso de gestion de
valor puede ser empleado para alcanzar el maximo efecto en cualquier proyecto

durante el ciclo de vida. Estos son:

e El workshop de pre-brief.
e El workshop de brief.
e El workshop de disefio conceptual.

e El workshop de ingenieria de detalle.

Es bien conocido que las etapas 1,2 y usualmente la 3 pueden ser combinadas
como una revision del brief en un ejercicio denominado “Charette”. Briefing es el
proceso de juntar, analizar, y sintetizar informacién necesaria en los procesos de
edificar para informar la toma de decisiones y la implementaciéon de decisiones.
Esto implica enfocarse en el proyecto a dos niveles: el briefing de estrategias y
del proyecto. El briefing estratégico es la identificacion de la principal misién o
meta del proyecto antes de tomar la decision de construir. El brieﬁng del
proyecto, involucra juntar factores concernientes a la construcciéon del proyecto,
comprendiendo el contexto dentro en el cual el disefio busca el uso 6ptimo y la
expresion estética. Se entiende por “Charette” un intenso esfuerzo por resolver
un problema de disefio o arquitecténico dentro de un tiempo limitado. Este
esfuerzo tiene 3 etapas: escuchar a los duefios e involucrados; imaginar la
propuesta y dibujar rapido los bosquejos del disefio. En el Anexo 1.1 se puede

ver un ejemplo de Taller o “workshop” del proyecto NFB.

" Pre-brief Briefing Disefio Coniceptual
Esumaclones
Desarrolio i e Factibilidad Resaltar Esquema de Disefio Produccuin Presupuestos
del cliente ncepcion bt propuestas disefio detalle y metrados tendem:las
|nformac|6n {tender)

Disefio de detalle

Coriocimient
o del
proyecto

Fig. 1.6. Oportunidades de Gesti6n de valor. (Adaptado de Royal Institute of British Architects)
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1.1.3. INGENIERIA DE VALOR

‘Ingenieria de valor, es una ramificacion de la gestién de valor. Es una actividad
basada en el trabajo en equipo y esta relacionada con hacer explicito el paquete
de beneficios de toda la vida que un cliente busca de su entrega técnica del
proyecto”.® La ingenieria de valor es tactica y asegura la correcta entrega de
proyectos técnicos durante las fases de disefio y construccion para alcanzar el

negocio del proyecto.

Mientras la gestion de valor esta relacionada con la optimizaciéon de temas
estratégicos, la Ingenieria de valor esta relacionada con la optimizacion de temas

conceptuales, técnicos, operacionales y configuracion de aspectos del valor.

“Ingenieria de valor es la aplicacién estructurada de una serie de técnicas
probadas durante las fases de un proyecto donde los productos estan siendo
desarrollados. La Ingenieria de valor involucra un alcance formal para mejorar
las soluciones de un producto, es alcanzada a través de un equipo de trabajo en
un ambiente de taller, usando un plan de trabajo basado en la resolucién de

problemas™

La ingenieria de valor tiene su fundamento en el sector manufacturero de Norte
América. Inicialmente llamado andlisis de valor, el termino ingenieria de valor es
un término comtn en Norte América y fue formalizado en el titulo de la Sociedad
Americana de Ingenieros de Valor. El concepto de ingenieria de valor comenzo6
a fines de 1940 cuando materiales estratégicos de corta duracién, forzaron el
considerar alternativas que relazaran la misma funcién. Pronto se descubrié que
muchas de las altemativas tenian la misma o mejor calidad a un menor costo,
generandose asi la primera definicién de analisis de valor, siendo: “El Analisis de
valor es una organizada forma de proveer las funciones necesarias al menor

costo’.”

5 KELLY:, John. “Best Value in construction™. Primera Edicién. Editorial Bacckwell Science. Reino
Unido, 2002.

& DIXON, Miles. “Project Management Body of knowledge”. Cuarta Edicién. Association for Project
Management (APM). Reino Unido, 2000.
7 KELLY, John. “Best Value in construction”. Primera Edicion. Editorial Bacckwell Science. Reino

Unido, 2002.
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El analisis de valor siempre ha sido visto como un ejercicio de validacion del
costo que no afecte la calidad del producto. Sin embargo, se ha reconocido que
muchos productos tienen costos innecesarios incorporados por disefio.
Generandose asi la segunda definicién de andlisis de valor, siendo: “El Analisis
de Valor es una organizada forma de identificar y eliminar los costos
innecesarios donde se entiende por costo innecesario un costo que no aporta
utilidad, durabilidad, calidad, apariencia, ni ninguna de las caracteristicas que
quiere el cliente.” Ingenieria de valor es cominmente vista como una

subdivisién de la gestion de valor como se ve en la imagen inferior.
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Fig. 1.7. Estrategia de impacto en el proyecto. (Kelly, 2002. Adaptacion del autor)

Desde un inicio, el analisis de valor fue visto como un ejercicio en equipo. En
1954 Fuerza Naval del Departamento de Defensa de Estados Unidos
implementé un programa formal de analisis de valor. Fue en este momento en el

que el nombre cambid a ingenieria de valor, esto fue por una razén

8 KELLY, John. “Best Value in construction”. Primera Edicién. Editorial Bacckwell Science. Reino
Unido, 2002.
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administrativa ya que los ingenieros fueron considerados como el personal mas

indicado para este trabajo.

Las oportunidades de Ingenieria de valor comienzan en una etapa cuando el
proyecto puede ser definido en términos de sus elementos y componentes y
finalizan con la terminacién fisica del proyecto. Las oportunidades de gestion de
valor comienzan al inicio del proyecto y contintian a través de toda la vida del

proyecto.

Para la contratacién temprana se requiere que la gestién de valor sea usada en
todas las etapas del desarrollo del proyecto e involucra un compromiso del
equipo del cliente, los usuarios de la edificacién o facilidad, el equipo de disefio,
el contratista y los lideres responsables de las partes mas importantes del

desarrollo de proyecto.

En el Anexo 1.2 se presenta un resumen de los pasos que se deben seguir para

aplicar la metodologia de la ingenieria de valor.
1.2. CONSTRUCTABILIDAD
1.2.1. CONCEPTOS GENERALES

Una de las definiciones mas conocidas de Constructabilidad es la del
Construction Industry Institute (ClI), la cual es “el uso 6ptimo del conocimiento y
la experiencia de la construccién en el planeamiento, la ingenieria, la procura y

las operaciones de campo para alcanzar todos los objetivos del proyecto™.

Otra de las definiciones mas aceptadas es la del Construction Industry Research
and Information (CIRIA), la cual explicitamente dice que “la constructabilidad es

la extension en la cual el disefio de un edificio facilita la construccién.'”

9 Construction Industry Institute (Cll). “Constructability Task Force”. Cll. Estados Unidos, 1986.

10 construction Industry Research and Information Association (CIRIA). “Buildability: an
assessment”. Inglaterra, 1983.

N
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La principal ventaja de la inclusion del conocimiento y la experiencia de la
construccion en el planeamiento y el disefio de un proyecto es que esto puede
traer como resultados la reduccién del costo instalado y mejorar la seguridad
durante la construccion. La constructabilidad debe ser un objetivo importante en
todas las etapas del proyecto y los disefiadores juegan un papel primordial para

alcanzar los niveles mas altos de constructabilidad.

La Ingenieria de valor no puede reemplazar la constructabilidad, tiene diferentes
objetivos y se dan en diferentes etapas. El principal objetivo de la Ingenieria de
valor, es reducir el costo del ciclo de vida de una edificacion (life-cycle cost),
mientras que la constructabilidad se concentra en la optimizacién del proceso de
construccion. La ingenieria de Valor es normalmente ejecutada durante la etapa
de disefio. Un programa efectivo y formal de constructabilidad comienza durante

la etapa de planeamiento conceptual y contindia durante toda la construccién.

Como toda herramienta nueva la principal causa de la falta de constructubilidad
es la carencia de bases de datos que pueda ser accesible para la toma de
decisiones de disefio en el momento adecuado. “El conocimiento debe estar
facilmente accesible para los disefiadores para mejorar el desarrolio del
proyecto™. Por ello en esta tesis se busca dar algunos ejemplos de la
aplicabilidad de la constructabilidad en la seleccion de alternativas y la toma de

decisiones de disefio en el Capitulo Il
1.2.2. PRINCIPIOS DE CONSTRUCTABILIDAD

Los fundamentos de constructabilidad del (Cll) estan enmarcados en un conjunto
de 17 principios que se aplican a todas las fases de un proyecto como: al

planeamiento conceptual, disefio, procura y operaciones de campo.

O’ Connor ha presentado y analizado siete conceptos para mejorar la
constructabilidad durante las fases de ingenieria y procura de un proyecto.
Estos conceptos promueven los cronogramas basados en la construccion,
configuraciones simples de disefio, estandarizacion de elementos, modulacion y

prefabricados en los disefios, con los cuales se puede facilitar la fabricacion, el

11 M. Fisher, C.B. Tatum. ““Characteristics of design-relevant constructability knowledge”. ASCE.
Estados Unidos, 1997.
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transporte y la instalacién. Estos conceptos también buscan la accesibilidad del

personal, los materiales y los equipos de construccion. Por uitimo buscan facilitar

la construccién en climas adversos.'?

O’ Connor del Cll propone que los 17 principios se puedan agrupar en 7 grupos:

» Involucrar al personal de construccion en todas las etapas del proyecto.

e Un programa formal de constructabilidad estd hecho como una
parte integral de los planes de ejecucion del proyecto.

e EIl planeamiento temprano del proyecto involucra activamente el
conocimiento y experiencia en construccion.

o EIl personal de construccién esta involucrado en desarrollar la
estrategia de contratacioén del proyecto.

e Los participantes del equipo de proyecto, responsables de la
constructabilidad deben ser identificados en las etapas tempranas
del proyecto.

Utilizar cronogramas que sean sensibles a la construccion.

e Los cronogramas del proyecto son sensibles a los requerimientos
de construccién.

e Los cronogramas de disefio y procura son sensibles a la
construccion.

Modulacién y prefabricacion.

e Los alcances de Ingenieria basica consideran mayor uso de
métodos como modulacién y prefabricacion.

e Disefios con modulacion y prefabricaciéon estan preparados para
facilitar la fabricacion, transporte e instalacién.

Estandarizacion.

e Los elementos de disefio estan estandarizados incluyendo el
maximo uso de los estandares de fabricacion y componentes
estandarizados.

Disefios que faciliten la eficiencia de la construccion.
e Los disefios son configurados para hacer posible la eficiencia en

la construccion considerando temas como la simplicidad, la

12 J T. O Connor. “Constructability concepts for engieneering and procurement.” ASCE. Estados

Unidos, 1997.

GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERIA DE VALOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION
BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO

30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
Facuitad de Ingenieria Civil CAPITULO I: GESTION DE ALTERNATIVAS

flexibilidad, la secuencia de instalaciéon, la habilidad vy
disponibilidad de fa mano de obra.

¢ La eficiencia de la construccién esta considerada en el desarrollo
de especificaciones incluyendo la revision previa de las
especificaciones por el personal de construccion.

e Los disefilos promueven la accesibilidad a la construccion del
personal, los materiales y los equipos.

e Los disefios facilitan la construccion bajo climas adversos.

o El disefio y la secuencia de construccién facilita el cambio e inicio
del sistema.

» Utilizar métodos innovadores de construccion.

e Los layouts de obra promueven la eficiencia de la- construccion
(ejemplo considerar espacios para el almacenamiento y plantas
de prefabricados y espacios eficientes de acceso.

e Métodos innovadores de construccibn son usados como
secuencias innovadoras de tareas en campo, o el uso de sistemas
temporales de construccién, o el uso de equipos innovadores.

> Utilizar tecnologia avanzada de computacién.
* Tecnologias avanzadas de informacion como modelamiento por

computadora en 3D o el uso de notebooks en campo.

De forma similar se puede hacer una agrupacién de los principios de
constructabilidad pero segin su aplicabilidad en las diferentes fases del
proyecto.

1. Fase de Planeamiento Conceptual:

a. Integracion: Un programa formal de Constructabilidad esta hecho
parte integral del plan de ejecucién del proyecto.

b. Conocimiento Constructivo: El planeamiento temprano del
proyecto involucra activamente el conocimiento y experiencia en
la construccion.

c. Equipo experto: El personal de construccién esta involucrado en
desarrollar la estrategia de contrataciéon del proyecto.

d. Programa: Los programas del proyecto son sensibles a la

construccién y sus requerimientos.
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e. Los alcances de disefio basico consideran mayores métodos de
construccion como modulacién y prefabricacion.

f. Las distribuciones en planta de obra promueven la eficiencia de la
construccion (por ejemplo adecuar los espacios para almacenajes
de materiales, plantas de prefabricados, y eficientes espacios
eficientes para accesos a la obra). ,

g. Los miembros del equipo del proyecto, responsables de la
construcabilidad son identificados tempranamente en el proyecto.

h. Avanzadas tecnologias de informacién como modelos 3D en
computadora o computadoras notebook en campo.

2. Fase de Diserio y Procura

a. Programas de disefio y procura son sensibles a la construccion.

b. Los disefios estan configurados lograr la eficiencia en la
construccion considerando temas como la simplicidad, la
flexibilidad y la secuencia de instalaciéon. Asi como la habilidad y
disponibilidad de la mano de obra.

c. Elementos de disefio son estandarizados, considerando el
maximo uso de estandares de fabricacibn componentes
estandarizados.

d. La eficiencia en la construccion esta considerada en el desarrollo
de especificaciones incluyendo la revision previa de las
especificaciones por los especialistas en construccion.

e. Disefios modulados/prefabricados son preparados para facilitar la
fabricacion, transporte e instalacion.

f. Los Disefios promUeven la accesibilidad a la obra del personal,
los materiales y los equipos.

g. Los disefios facilitan la construccion bajo climas adversos.

h. Los disefios y la secuencia constructiva facilitan la rentabilidad e
inicio de una instalacion.

3. Fase de Operaciones en campo

a. Métodos innovadores de construccién son utilizados como

secuencias constructivas innovadoras, o el uso de sistemas

constructivos temporales, o uso innovador de equipos.

Por otro lado el CIRIA identifica también 7 principios generales de la

constructabilidad:
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> Llevar a cabo a través de investigacion y disefio.

> Planeamiento para los requerimientos esenciales de produccién en
campo.

> Planeamiento para una secuencia practica de operaciones de
construccion.

» Planeamiento para simplificar el ensamblaje y las secuencias l6gicas de
las especialidades.

» Detalle para maxima repeticion y estandarizacion.

A\

Detalle para tolerancias alcanzables.
> [Especificar materiales robustos y adaptables.

Alta

s | FACTIBILIDAD
\ [ DEF DISERO %
~ DISENO ‘g |

\, [PLANEAMIENTO]

—_—

ABASTECIMIENTO
CONSTRUCCION

ENTREGAY USQ

PRODUCTIVIDAD

ETAPAS DEL PROYECTO

Fig. 1.8. Constructabilidad en etapas del proyecto (Construction Industry Institute, 1996)

En el Anexo 1.3 se presenta un resumen de los principales retos y barreras de
aplicar la constructabilidad en los proyectos. Asi mismo la importancia de la
participacion de los contratistas especialistas en la elaboracién de la ingenieria

de detalle de los proyectos.

1.3. LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM

1.3.1. CONCEPTOS GENERALES
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Lean Project Delivery System (LPDS) o en espafiol conocido como Sistema de
Entrega de Proyectos Sin pérdidas es una nueva y mejor forma de disefiar y
construir edificaciones, desarrollada por el Lean Construction Institute (LCI).
Este modelo del LCI estd compuesto por 15 médulos, 11 de los cuales estan
organizados en 5 triadas o fases interrelacionadas que van desde la definicidén
del proyecto hasta el disefio del suministro, la procura, el ensamblaje y el uso.
Ademas se cuenta con 2 mddulos de control de la produccién y un médulo
adicional de trabajo estructurado, todos concebidos para trabajar en todas las
fases del proyecto. Por ultimo esta el moédulo de post ocupacion, el cual vincula

el fin de un proyecto con el inicio del siguiente.

Lean Project Management (LPM)

Lean Project Delivery System (LPDS)

e iy _ -
‘ . - iy 'V \ , \‘,_“} /7"‘:-:'?—» w—-— . ‘—_..b_—_z/‘—lu
:_ Necesidades ‘ Conceptos Y Diseiio del / Fabricacién Pruebas \. Alteraciones el
y Valores de disefio producto y logistica y entrega /”
\ 3 SY e o) b 4 ,"'/
4 y Y ! ;;‘

Operacidn ’f
A\ Y mant. i
5 ;

‘_ Criterios ) \f/ Disefio del\ Ingenieria v‘~;
de disefic /J\\ proceso /j \\ de detalle

Y
\/

. — o
D70 B - 2 il Abastecimients]  Ensamblaje
detproyecto ; pérdidas ] sin pérdidas | sin pérdidas
[ - - CONTROL DE PRODUCCION ]
[ TRABAJO ESTRUCTURADO ]
Evaluacion ™~

¢ “~Post-ocupacion <+

Fig. 1.9. Lean Project Delivery System LPDS. (Pablo Orihuela, 2000. Adaptado del LCI)

El sistema de entrega de proyectos “Lean” aplica los principios de la manufactura
a la construccion con herramientas que facilitan la planificacién y el control,
maximizando el valor y minimizando las pérdidas a lo largo del proceso de
disefio, planeamiento y construccion.

Pérdidas (LPDS).

1.3.2. LAS FASES DEL LPDS

Las 5 fases que forman el LPDS y su composicion son las siguientes:
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o La Definicién del Proyecto o Project Definition que esta compuesta de los
modulos: Definicion de las necesidades y valores, Criterio de Diserio, y
Disefio Conceptual.

o El Disefio Sin pérdidas o Lean Design que consiste del Disefio
conceptual, Disefio del Procesos, y Disefio del Producto.

e Abastecimiento Sin pérdidas, o Lean Supply consiste en el Disefio del
producto, Ingenieria de Detalle, y Fabricacién/Logistica.

e Ensamblaje Sin pérdidas o Lean Assembly que consiste en
Fabricacion/Logistica, Instalacion, y Pruebas/Puesta en Marcha o
entrega.

e ElUso que estd compuesto por pruebas y puesta en marcha; operacion

y mantenimiento;

Adicionalmente existen moédulos que no forman parte de estas 5 fases del
proyecto pero que si tienen participacion a lo largo de todas estas fases. Estos

modulos son:

s El Control de Produccién consiste en el control del Flujo de Trabajo y el
control de las unidades de produccién.
e La estructuracion del trabajo y la evaluacién Post Ocupacién son modulos

individuales.
1.3.3. CARACTERISTICAS DEL LPDS

Ei LPDS se desarrollara como una filosofia, un conjunto de funciones
interdependientes, reglas para la toma de decisiones, procedimientos para la
ejecucion de funciones, y como ayudas y herramientas de implementacion. El
dominio para el LPDS esta definido por la intersecciéon de proyectos y sistemas

de produccion. Las caracteristicas principales del LPDS son:

o El proyecto es estructurado y administrado como un proceso que genera
valor.
e Los interesados en las lineas de mando inferiores estan involucrados en

el planeamiento y disefio a través de todos los equipos funcionales.
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e EIl control de proyecto tiene la tarea de ejecutar en oposicién a la
confianza en la deteccién de la variabilidad después del hecho.

o Los esfuerzos de optimizacion estdn enfocados en hacer el flujo de
trabajo confiable en lugar de enfocarse solo en 'la mejora de la
productividad.

e Las técnicas de “jalar’ son usadas para gobernar el flujo de materiales e
informacion a través de las redes de los colaboradores especialistas.

e Capacidad e inventario de buffers son usados para absorber la
variabilidad.

o Bucles de feedback son incorporados en todos los niveles, dedicados a

ajuste rapido del sistema.

1.3.4. ESTRUCTURACION DEL TRABAJO

“Estructuraciéon del Trabajo” es un término creado por el LCI para indicar el
desarrollo de operacion de disefio del proceso en alineamiento con el disefio del
producto, la estructura de cadena de suministros, la designacioén de recursos, y
esfuerzos de disefio para el ensamblaje. El propésito de la estructuracion del
trabajo es hacer el flujo de trabajo mas confiable y rapido mientras se entrega

valor al cliente.

La estructuracion del trabajo es el nivel mas fundamental del proceso de disefio,
y responde a las siguientes interrogantes:

» (¢En qué paquetes se asignara el trabajo al especialista de la unidad de
produccién (UP)?

e ¢Coémo los paquetes de trabajo seran secuenciados a través de varios
UPs?

e (En qué paquetes el trabajo sera liberado de un UP al siguiente UP?

o ;Donde se necesitaran y como deberan ser dimensionados los buffers?

e ¢ Cuando se haran, los diferentes paquetes de trabajo?

Las decisiones de la estructuracion del trabajo son hechas en todas las fases del

proyecto.

1.3.5. CONTROL DE LA PRODUCCION
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“Last Planner” es el sistema del LCl para el control de la produccion, el cual
gobierna la ejecucion del plan y se extiende a través de todas las fases del
proyecto. Se debe entender por “Control” a la acciéon de asegurar que se cumpla

el futuro deseado mas que identificar las diferencias entre el plan y lo real.

En este médulo se busca el control del flujo de trabajo y el control de las
unidades de produccién. El control del flujo de trabajo se logra a través del
proceso del lookahead. El control de la unidad de produccion se logra a través
del plan de trabajo semanal.

El planeamiento inicial pertenece a las fases de definicion del proyecto y disefio
del proyecto. Uno de los productos del planeamiento inicial es cronograma
general o “master schedule”. El “master Schedule” sirve para propositos
especificos; por ejemplo demostrar la factibilidad de completar el proyecto en la
fecha deseada. Esos propositos especificos no requieren un alto nivel de detalle,

que usualmente es inapropiado por la incertidumbre del futuro.

Los Master Schedules son expresados a nivel de hitos o milestones, tipicamente
por fases. Las fases del Schedule alimentan las ventanas del lookahead,
usualmente de 3 a 12 semanas en duracion. EIl proceso del Lookahead hace
que las tareas del Schedule estén listas para su asignaciéon. Tales tareas son

ubicadas en la reserva de tareas trabajables o workable backlog.

Las tareas son programadas para iniciar solo si el planificador o planner esta
seguro de que la pueden terminar a tiempo. Las tareas programadas estan listas
para aparecer en plan semanal cuando estan libres de restricciones. El proceso
del lookahead genera alertas tempranas de problemas para que haya mas

tiempo para resolverlos.

Los planes semanales estan generados por la seleccién de tareas del workable
backlog. En el proyecto se debe buscar actividades de calidad, que son aquellas
que estan bien definidas, estan en la secuencia apropiada, y dimensionadas de
acuerdo a la capacidad de produccién. El porcentaje de tareas completadas
(PPC) es evaluado y las razones por las cuales no se completaron son
identificadas y se le analizan sus causas raices. Se identifican estas causas para

tomar acciones y prevenir que se vuelvan a dar.
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1.3.6. DEFINICION DEL PROYECTO

La Definicién del Proyecto es la primera fase en LPDS y esta compuesta de tres
médulos: Determinar propositos (Necesidades y valores de los interesados),
convirtiendo esos propésitos en un criterio para el disefio del producto y del
proceso, y generando diserios conceptuales en los que los propésitos y criterios
puedan ser evaluados y desarrollados. En breve los 3 modulos consisten en lo

siguiente:

* RECOPILACION DE REUNIONES PARA

" IDENTIFICAR

(Estan
alineados
los criterios
y conceptos
de diseiio?

NECESIDADES
- DEL CLIENTE

INFORMACION DEFINIR EL
____PROYECTO ___

IRA
DISERO
“LEAN"

"

Fig. 1.10. “Proceso de la fase de Definicién del Proyecto”. (Glenn Ballard, 2000)

1. Identificacion de las Necesidades del Cliente, para lo cual se puede
usar la herramienta llamada “Despliegue de la Funcién de Calidad”, que
es una técnica que busca traducir la voz del cliente en requerimientos
técnicos para los involucrados en un proyecto. Esta herramienta se

explicara mas adelante en este capitulo de Ia tesis.

2. Recopilacién de Informacién de diferentes fuentes como:

e Evaluaciones post ocupacion: que consiste en encuestas realizadas
después de un tiempo a los ocupantes de una edificacidén, para poder
recopilar sus impresiones respecto al edificio luego de su entrega.

o Requerimiento de los involucrados y de la Norma vigente. Se tiene
recopila informacion como requerimientos municipales, estadisticas de

rentabilidades, etc.

3. Reuniones de Definicion del Proyecto, en estas reuniones deben
participar todos los involucrados en el proyecto (inversionistas, arquitecto,
ingeniero estructural, ingeniero electricista, ingeniero sanitario, ingeniero
de suelos, ingenieros constructores, proveedores clave, representantes

de ventas, etc.) con los cuales se forma equipos multidisciplinarios.

El proceso a través de estos tres modulos es necesariamente iterativo, y no

necesita seguir una secuencia especifica, a pesar de que los propositos parecen
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ser el punto légico de inicio. Lo que es importante es alinear los tres médulos.
Solo asi se puede pasar a la fase de Disefio Lean. Pero aun asi se puede
regresar a la definicion del proyecto y mejorar los propésitos, criterios, o
conceptos. Tal mejoramiento debe hacerse siempre que agregue valor y haya
suficiente tiempo y dinero para hacer el cambio. El ciclo a través de los tres
moédulos se hace para revelar a los interesados las consecuencias de sus
deseos y para revelar mas y diferentes posibilidades de generacién de valor que
pudieron ser concebidos con anterioridad. Esto se convierte en una negociacién

en la que se ve el costo/beneficio de un trade off o alternativa.

La definicidn del proyecto se hace mejor de forma coordinada, con la inclusion
de los interesados. Los interesados tipicamente incluyen al cliente, usuarios de
la facilidad, agencias gubemamentales, disefiadores, fabricantes, instaladores,
operadores, encargados de mantenimientos y asociaciones vecinas.

Puede haber clientes multicabezas, que pueden incluir la administracion, la

ingenieria, el mantenimiento, usuarios finales, y otros mas.

Costos y estimaciones de la duracién del proyecto se integraran con la
producciéon de la definicién del proyecto, en lugar de hacerlos luego de que la
definicion del proyecto esté terminada. Un costo objetivo del proyecto sera
establecido para que la facilidad sea disefiada. De otfra forma el cliente tomara
una decision sin importar el costo dentro de la definicién del proyecto.

Se producira el criterio de disefio tanto para el proceso como para el producto.
Multiples disefios conceptuales seran generados y evaluados. Cuando sea

apropiado, mas de una alternativa sera llevada a la fase de disefio Lean.

La toma de decisiones debe incluir a los clientes ya los principales interesados,
'es decir a los especialistas en disefio, a los especialistas en construccion,
proveedores de materiales, equipos, y servicios; operadores de las facilidades,
encargados de mantenimiento, y usuarios; representantes financieros,

aseguradoras, entidades reguladoras e inspectores.

Se pasa de la fase de Definicion del Proyecto a Disefio Lean cuando hay un

alineamiento entre:

i

¢ Las necesidades del cliente y las demandas de los interesados
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¢ Criterio de disefio del producto y el proceso

o Disefio conceptual

En el Anexo 1.4 se presenta un resumen de [a herramienta QFD (Quality
Function Deployment), que es importante conocer para mejorar la definicién del

proyecto.

on
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9| De nuestro producto
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Producto competidor

Fig. 1.11. “Herramienta QFD". (Pablo Orihuela, 2000)

1.3.7. DISENO LEAN

La fase de Disefio Lean desarrolla el disefio conceptual desde la Definicién del
Proyecto hasta el Disefio del Producto y del Proceso, de forma consistente con

el criterio de disefio producido por la Definicion del Proyecto.

Decisiones del disefio del producto y del proceso son hechas con una vision de
las necesidades del cliente asi como del criterio de disefio. De existir una
oportunidad para incrementar el valor al cliente con una mejora de la satisfaccion
de las necesidades del cliente, y si hay suficiente tiempo y dinero, la definicién
del proceso sera reenganchada para alinear necesidades, criterio, y conceptos

de disefo.

Decisiones de disefio del producto y el proceso son hechas de forma simultanea
sin importar que primero se produzca un disefio para el producto, y luego se

produzca un disefio satisfactorio para el proceso fabricacion del producto.
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LOS PASOS DEL LEAN DESIGN

La fase del Lean Desgin se puede resumir en el esquema de procesos lineas

abajo. Asi mismo se hace una breve descripcion de los pasos:

ESTRUCTU AT Ao n T
RAAEL TRABMSI:) g VINIVMIZAR
8 DE MULTIPLES B OISENO PARA EPiTERACIONES®Y  PARAEL

oo e || NEGATIVAS || CONTROL DE

ORGANIZARSE [ SEGUIR UNA

EN EQUIPOS
MULTIDISCIPLIN. |7 Ai TERNATIVAS

B csrrareaia B

Fig. 1.12. “Pasos Lean Design”. (Pablo Orihuela, 2000)

Organizarse en equipos multidisciplinarios.

2. Seguir una estrategia basada en miultiples alternativas, se debe
estudiar varias opciones para elegir la mas conveniente, no solo teniendo
en cuenta el costo sino también otros criterios como la calidad.

3. Estructurar el trabajo de disefio para acercarse al ideal “Lean”. Se
debe estructurar el trabajo a través de herramientas como diagramas de
flujo, diagramas de tiempo, asi también debemos tomar en cuenta el
disefio simultaneo del proceso y del producto.

4. Minimizar las iteraciones negativas. Se propone el uso de técnicas
“oull”. El trabajo debe peticionarse y no se debe empujar “push’ el trabajo
acumulandolo a otro especialista sin que el especialista lo haya
solicitado, pues generaran iteraciones (modificaciones) negativas que
dilataran el proyecto.

5. Usar el sistema del “Uitimo planificador” para el control de
produccion. Se debe utilizar medios de control durante la etapa de
disefio del proyecto, como listas de tareas, especificaciones de trabajo,
checklist, etc. El LPDS utiliza un indicador llamado PPC (Porcentaje de
Planificacion cumplida) y es usada durante la construccién, sin embargo
también se puede utilizar para el disefio, midiendo el porcentaje del
cumplimiento de actividades de disefio sobre un cronograma previamente
acordado, tales como tramites de licencias de construccién, estudios de

mercado, aprobacién de anteproyecto, etc.

1.3.8. LAS OTRAS FASES
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ABASTECIMIENTO LEAN

La fase de suministro Lean consiste en la ingenieria de detalle del disefio de un
producto producido en el Disefio Lean, luego la fabricaciébn u compra de

componentes y materiales, y la gestion logistica de las entregas e inventarios.

Todas las decisiones referentes a la ingenieria, produccién, o entrega de
materiales y componentes son hechas con el objetivo de maximizar el valor para

el cliente.

Los modelos en 3D son usados para la ingenieria de detalle. Cuando sea

posible, la fabricacion sera directamente conducida por modelos en 3D.

Herramientas colaborativas de disefio seran usada para integrar entradas
desarrolladas en diferentes plataformas en un unico modelo. E| disefio del

proceso alcanzara tipos de buffers, ubicacion, y dimensiones.

Se aplicara las técnicas del Lean Manufacturing para los talleres de fabricacion.
Es en esta fase donde el proyecto esta fisicamente vinculado a las cadenas de

suministros y existe interdependencia del proyecto.

Un objetivo del proceso de disefio es minimizar los inventarios, dimensionarlos
correctamente para el flujo de variabilidad que no pueda ser eliminada. Esta fase

pasa a Ensamblaje Lean una vez las entregas en sitios empiezan.
ENSAMBLAJE LEAN

El ensamblaje Lean comienza con la primera entrega de herramientas, mano de
obra, materiales o componentes en obra y termina cuando se hace la entrega del

producto al cliente.

Un asunto clave es la coordinaciéon de entregas para asegurar el cumplimento de
las tareas a tiempo. Un objetivo es aproximar que los materiales pueden llegar
con facilidad a tiempo. Se desarrollan técnicas de inspeccion en tiendas y en

obra.

1.4. GESTION DE ALTERNATIVAS
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Se ha revisado extensamente las principales filosofias, metodologias, vy
herramientas existentes en este primer capitulo para poder servir de base tedrica

de la aplicacién de esta tesis a la “Gestidn de alternativas de valor”.

En esta tesis entenderemos a la Gestidn de Alternativas de valor, a la
identificacién, evaluacién y seleccion de alternativas de los diferentes
componentes de un proyecto. Se puede entender por componentes de un
proyecto a todas las caracteristicas que merecen una evaluacion, respecto a una
cantidad discreta de alternativas, que justamente alcancen un equilibrio entre los
requerimientos de todos los involucrados; asi un costo y plazo adecuados. Los

componentes pueden ser sistemas, estructurales, insumos, tipos de procesos

etc.
T 1= T
o ESTRUCTURAL 1
Toma de decisiones E: ‘ RUBROS j
PARTIDAS i
O —
MATERIALES J MANO DE OBRA i EQUIPOSIHERRAMIENTASJ
{ ¥ i 15
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Y
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Fig. 1.13. “Seleccion de Insumo para un proyecto de Edificaciones”. (Karem Ulloa, 2009)
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Las componentes de un proyecto pueden ser seleccionados de diferentes
formas. Un ejemplo para una edificacion puede ser primero seleccionar el
sistema estructural, luego seleccionar por rubros (Mano de Obra, Materiales y
equipos) su origen, tipo, marca, y proveedor. A continuacion podemos ver una

propuesta seleccién de insumos.

En este capitulo se hara una revision de las teorias herramientas existentes para
la seleccion de alternativas basados en evaluaciones cualitativas y cuantitativas
de atributos mdiltiples. Esto servird de base para poder desarrollar la aplicacion

un sistema integrado de control de cambios. Luego de seleccionar las mejores
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herramientas se procedera a aplicarlas en proyectos reales en el capitulo tres de
esta tesis.

1.4.1. METODOS DE DECISION POR ANALISIS MULTIATRIBUTO PARA LA
EVALUACION COMPONENTES DE PROYECTOS DE
CONSTRUCCION

Los métodos de “Decisiéon por Andlisis Multiatributo” o “Multiattribute Decision
Analysis” (MADA) consideran atributos no financieros (cuantitativos vy
cualitativos) en adiciéon a las medidas de valor financiero cuando se evallian
alternativas para un proyecto. Es necesario utilizar métodos MADA para evaluar
decisiones relacionadas a alternativas de inversién en edificaciones cuando los

atributos no financieros son importantes.

Existen muchas clases de métodos para realizar MADA. Dos de los métodos
mas sofisticados a son el “Proceso Analitico por Jerarquias” o “Analytical
_Hierarchy Process” (AHP) y el “Criterio No Tradicional de Inversion de Capital” o
“Non-traditional capital investment criteria (NCIC). Otro método nada sofisticado
pero muy aplicado es el “Scoring” o “Ponderacién Lineal”. En esta tesis los tres

métodos seran aplicados en el capitulo lll para la evaluacion de alternativas.

El método AHP tiene cuatro fortalezas: que es bien conocido y bien estudiado en
la literatura existente; incluye un proceso eficiente de ponderacién por
comparaciéon por pares, incorpora una jerarquia de las descripciones de los
atributos; y su uso es facilitado por la existencia de softwares.

El método NCIC es conocido por sus cuatro fortalezas: fue disefiado en
respuesta a algunas de las criticas al AHP que aparecen en la literatura
existente; incluye un proceso eficiente de ponderacidon por comparacién por
pares; incorpora una jerarquia en las descripciones de los atributos para
mantener un nimero de parejas de comparacion que sea manejable; desarrolla
“puntuaciones” para alternativas que son denominadas en términos monetarios,
haciendo de otra forma una valorizacion de los atributos y permitiendo asi que

los resultados puedan incorporarse en un analisis tradicional de valor econémico.

ANALISIS DE DECISION MULTIATRIBUTO (MADA)
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Para la toma de decisiones de inversion de capital usualmente se evalian las
alternativas usando medidas econémicas tradicionales como valor neto, costo
del ciclo de vida, o tasa interna de retorno. Estos métodos incorporan el flujo de

costos y beneficios de una inversion en una sola medida de valor del proyecto.

Una caracteristica comun de las medidas de valor econémico es qgue consideran
solo beneficios monetarios y costos monetarios asociados con las alternativas de
inversion. Esto significa que para ser incluido en el analisis economico, los
atributos positivos y negativos de las alternativas deben ser denominadas en

términos de dinero como beneficios y costos monetarios.

Ademas de estas evaluaciones monetarias existen las altemativas de inversién
en proyectos de construccién pueden se pueden considerar importantes, pero
que no se pueden expresar faciimente en términos monetarios. Algunos
ejemplos de caracteristicas que son importantes en la seleccion de una
alternativa de edificacion son la locacién/accesibilidad, la seguridad del lugar, la
facilidad del mantenimiento, la calidad del ambiente actstico y visual, y la
imagen al publico y ocupantes. Aunque estas caracteristicas son importantes
para los usuarios de un edificio, no hay una forma obvia de expresarlas en

términos monetarios.

Caracteristicas no financieras pueden ser cualitativas o cuantitativas.
Caracteristicas, no financieras cuantitativas son aquellas que son medibles o
cuantificables, pero que requieren de un juicio para volverlas a términos
monetarios. Por ejemplo las estadisticas policiales son cuantificables en
medidas de seguridad, pero no una técnica de acuerdo globai para uniformizar la

data en términos monetarios.

Los impactos cualitativos son impracticos, imposibles o muy costoso de medir.
La estética de un edificio puede afectar la productividad del trabajador, por
ejemplo, pero cuantificar su impacto es muy complicado. Debido a que
caracteristicas no financieras pueden ser muy importantes, se necesita de un
método que tome en cuenta los atributos de esta naturaleza cuando se elige
entre multiples alternativas. La clase de métodos que pueden considerar los
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beneficios y costos no monetarios son los Analisis de decision Multi-atributo
(MADA). Los métodos MADA pueden enfrentar tres tipos de problemas:
seleccion de alternativas, ranking de alternativas, o eleccion la mejor alternativa.

ELEMENTOS DE UN PROBLEMA MADA

Los cuatro elementos o caracteristicas comunes a todo problema MADA son:

* Un conjunto finito de alternativas (generalmente pequefio). Se distingue
de los problemas “Analisis de decision Multiobjetivo’o “Multiobjective
Decision analysis” (MODA), que involucran el disefio de la mejor
alternativa considerando las opciones dentro de un conjunto de
restricciones de disefio.

e Tradeoffs de los atributos. No solo una alternativa muestra el valor
preferido para todos los atributos.

e Unidades inconmensurables. Los atributos no tendran generaimente las
mismas unidades. De hecho, algunos de los atributos pueden ser
impracticos, imposibles 0 muy costos de medir.

e Decisibn de Matricial. Un problema MADA puede -caracterizarse
generalmente por una decision matricial. Esta matriz indica un conjunto

de alternativas y un conjunto de atributos a ser considerados.

PRINCIPALES METODOS MADA

En el cuadro mostrado a continuaciéon se pueden apreciar 14 clases de métodos
MADA. La lista incluye, un rango de métodos muy amplio; que van desde una
simple ponderacién lineal hasta un sofisticado método de calculo que requiere
de asistencia de un computador. Solo se han considerados aquellos métodos

" gque se consideran practicos para los problemas del mundo real.

En la primera columna aparecen los nombres de los métodos, en la segunda si
es util para identificar alternativas, ponderar alternativas, escoger una altemativa
preferida o mas de una aiternativa. En la tercera columna se identifica si el
método es compensatorio o no. Se entiende por métodos compensatorios a
aquellos que incorporan atributos entre alto desempefio y bajo desempefio en
el analisis. Aquellos donde no son denominados “no compensatorios’. En

muchos casos, €l que toma la decision puede ver que al menos el alto
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desempefio relacionado a un atributo puede al menos parcialmente compensar

el bajo desempefio relativo a otro atributo en particular si en un primer analisis

general ha eliminado alternativas que fallaron en alcanzar un requerimiento

minimo de desempenio.

Tabla. 1.1. “Principales Clases de Métodos MADA”. (Gregory A. Norris, 1995)

Compensatorio 0 no

Informacién Requerida adicional a

Nombre del método Propdsito compensatorio W-Iatriz de decisién
Sobre Atributos |Sobre Alternativa:
(1) 2) [ @) f (4) 5)
Dominante Identificar N/A ninguna ninguna
Maximin Ranking, Seleccionar No compensatorio ninguna ninguna
desempefio
Maximax Ranking, Seleccionar No compensatorio | minimo para cada
atributo ninguna
desemperfio
Conjuntivo Identificar No compensatorio | minimo para cada
atributo ninguna
Disyuntivo Identificar No compensatorio rankings de
importancia ordinal ninguna
Léxico Grafico Ranking, Seleccionar No compensatorio rankings de
importancia ordinal ninguna
ger)c(’lggaﬁroaﬁco Semi Ranking, Seleccionar No compensatorio rankings de
importancia ordinal ninguna
rankings de
Eliminacién por Seleccionar No compensatorio importancia ordinal
aspectos y desempefio
minimo para cada
atributo ninguna
Nlé_todo de ' Identificar, Banking y Parcialmentt.a i rrF:[e)f)?tsa ng?a o rdeix::::i:or::f\gs
Asignacién Lineal seleccionar compensatorio cardinal de desempefio
.. . . . "pesos” de evaluaciones
Ponderacion Aditiva Identificar, Bankmg y Compensatorio importancia ordinales y ratings
(Incluye AHP) seleccionar cardinal de desempefio
. . "pesos"” de evaluaciones
Producto Ponderado ldentlﬂclar, Ranklng y Compensatorio importancia ordinales y ratings
seleccionar cardinal de desempefio
comparaciones por pares de
NCIC ldentificar, I_Ranking y Compensatorio dﬁerenpias con respecto a los valores
seleccionar de la linea base, respecto a pares de
atributos, para cada atributo.
. . "pesos” de evaluaciones
TOPSIS \dentificar, Banklng y Compensatorio importancia ordinales y ratings
seleccionar cardinal de desempeiio
. . . & "pesos"” de evaluaciones
Dls.tal'wma del Identificar, Bankmg y Compensatorio importancia ordinales y ratings
Objetivo seleccionar cardinal de desempefio

Los métodos requieren diferentes cantidades y tipos de informacion de los

atributos y alternativas, mas alla de la informacién basica incluida en la matriz de
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decision. Algunos métodos no requieren informacién adicional ademas de la de
la matriz de decision. Otros métodos requieren “pesos” cardinales de importancia
de los atributos y puntuaciones cardinales de desempeiio de las alternativas con
respecto a los atributos. Las columnas 4 y 5 muestran si la informacion es

suficiente o se requiere informacién adicional.
ATRIBUTOS PARA EVALUACIONES DE EDIFICACIONES

La tabla mostrada a continuacién de atributos y sub atributos que los decisores
tipicamente consideran importantes en la eleccion de edificaciones, sirve de
base para un conjunto de atributos elegidos para el desarrollo de un modelo
MADA para la comparacién de alternativas en edificaciones.

Tabla. 1.2. “Atributos y sub atributos. ASTM, E06.25 y ASTM E06.81 y E06.25" (ASTM, 1994)

~ SATRIBUTO - , ] L SUB ATRIBUTO
Estética Imagen que el duefio quiere proyectar
Atractivo del disefio dentro y fuera
Layout
Espacio (para
Funciones de la Edificacion oficinas/almacenamiento/reuniones/entrenamiento)
Estacionamientos
Planta industrial
Durabilidad

Costos del presupuesto inicial
Costos del ciclo del vida, beneficios netos, tasa interna de
retorno
Costos de Operacion y Mantenimiento

Econdmicos

Impactos Ambientales

Flexibilidad en funcionalidad,
uso y disposicién

Proveedores y distribuidores de energia
Telecomunicaciones y infraestructura de computacién
Locacioén Aceptacién de los clientes, consumidores, o usuarios
Aceptacion del staff (necesidad de reubicacion)

Informacién Tecnoloégica

Disponibilidad habitacional

Requerimientos sencillos de operacion
Reguerimientos sencillos de mantenimiento

Operacion y mantenimiento
Confiabilidad
Seguridad

Proteccidn durante y fuera de las horas normales de
trabajo y visitas
Privacidad y ruido ambiental
Luz y brillo
Condiciones de control del ocupante
Vista al exterior
Calidad del aire
Condiciones de control del ocupante
Temperatura, humedad, ventilacién
Disponibilidad, costo, y conveniencia de transporte publico
Transporte y privado del lugar
Eficiencia y facil movilidad de la gente en el lugar

Ambiente acustico y visual

Ambiente térmico y calidad
del aire
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Los atributos y sub atributos considerados en la tabla provienen de dos fuentes:
uno es las lista de factores de serviciabilidad del ASTM subcomité E06.25 y el
segundo es el conjunto de experiencias y sugerencias de los subcomités del
ASTM E06.81 y el E06.25.

TIPOS DE DECISIONES RELACIONADAS A EDIFICACIONES

Existen cuatro tipos de decisiones MADA de eleccion relacionadas a
edificaciones: eleccion de edificaciones, eleccion de componentes de
edificaciones, eleccién de materiales para edificaciones, y eleccidon de la
ubicacion de edificaciones (sea para negocio o para viviendas). A continuacion
se muestra para cada tipo de decision la meta, la seleccién de atributos, y sus

jerarquias.

Eleccion de Edificaciones- Para edificios publicos

. Meta Principai:

- Seleccionar el mejor -
- edificio

Diépohibxhdaddeﬁ : Informiacion

-ocupar - tecnolégica, |, . ‘Locacion

Fig. 1.14. “Jerarquia de selecbién del mejor edificio”. (Gregoy A. Norris, 1995)

Eleccion de componentes

B ey

Imagenquect @
gliente quiefe B Economicos
proyectar |

"Ambjente vistal

Funciones del M Operacidny- @ * T \mbjene \
ec@lﬁclo‘.‘ _ [ Mantenimiento calidad del airs y acstico

GO ¥

Fig. 1.15. “Jerarquia de seleccion del mejor componente del edificio”. (Gregoy A. Norris, 1995)
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Eleccion de materiales

fmpactos e B Fun S Operscity
o Rl Bl Il Prcein

Fig. 1.16. “Jerarquia de seleccion del mejor material del edificio”. (Gregoy A. Norris, 1995)

Eleccion de ubicacion

. Amenidades
ambientales y
- culturales

Fig. 1.17. “Jerarquia de seleccién de la mejor locacion del edificio”. (Gregoy A. Norris, 1995)

METODO SCORING

El método del Scoring es una manera rapida y sencilla para identificar la
alternativa preferible en un problema de decisién multicriterio. Las etapas del

método son los siguientes:

Identificar la Meta general del Problema.
Identificar las Alternativas.
Listar los criterios a emplear en la toma de decisién.

Asignar una ponderacién para cada uno de los Criterios.

o b 0N =

Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno
de los criterios.

Calcular el Score para cada una de las alternativas.

Ordenar las alternativas en funcién al score. La alternativa con el

score mas alto representa la alternativa a recomendar.
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Modelo para Calcular el Score: §; =X, w;ry;
Dénde:

ri= rating de la alternativa j en funcién del criterio i
W, = ponderaci’'n para Criterio i

Sj = Score para la aiternativa j
METODO DEL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

El Analytical Hierchy Process (AHP) es un alcance particular al método de
Ponderacién aditiva. En resumen, la puntuécién de una alternativa es igual a la
suma ponderada de los ratings cardinales de evaluacién y preferencia, donde los
pesos son por importancia asociadas a cada atributo. Las puntuaciones
cardinales para cada alternativa pueden ser usadas para ordenar, evaluar, o

elegir una alternativa.

El método AHP es un procedimiento disefiado para cuantificar juicios u opiniones
gerenciales sobre la importancia relativa de cada uno de los criterios en conflicto

empleados en el proceso de toma de decisiones.

Las 8 etapas del método son las siguientes:

(1) Descomponer el problema de Decisidbn en una jerarquia de elementos
interrelacionados, identificando: (a) a la Meta general, (b) los Criterios (i=
1,2,...m) y (c) las alternativas posibles (j=1,2,...n).

Para cada uno de los 2m” Criterios repetir las etapas (2) a (5)

(2) Desarrollar la Matriz de Comparacién por Pares (MCP) de alternativas
para cada uno de los criterios estableciendo el rating de importancia
relativa entre ambas Alternativas consideradas. El Rating se establece a

partir de la siguiente escala:

1= igualmente preferida

3= moderadamente preferida
5 = fuertemente preferida

7 = muy fuertemente preferida

9 = exactamente preferida
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Pueden asignarse los valores intermedios 2, 4, 6,8. Un rating reciproco
(ej. 119, 1/7, 1/5, 1/3,...) se aplica cuando la segunda alternativa es
preferida a la primera. El valor 1 es siempre preferido a la comparacion
de una alternativa con si misma.

(3) Desarrollar la Matriz Normalizada (MCN) dividiendo cada niimero de una
columna de la Matriz de Comparacién por Pares por la suma total de la
columna.

(4) Desarrollar el Vector de Prioridad para el Criterio calculando el promedio
de cada fila de la Matriz Normalizada. Este promedio fila representa el
vector de Prioridad de la Alternativa con respecto al criterio considerado.

(5) La consistencia de las opiniones utilizadas en la Matriz de Comparacién
por pares puede ser determinada a través del cociente de consistencia
(RC). Un CR inferior a 0.1 es considerado aceptable. Para aquellos casos
en que CR>0.10, las opiniones y juicios deberan ser reconsiderados.

(6) Luego de que la secuencia (2)-(3)-(4)-(5) ha sido ejecutada para todos los
criterios, los resultados obtenidos en (4) son resumidos en una Matriz de
Prioridad (MP), listando las Alternativas por fila y los Criterios por
Columna.

(7) Desarrollar u a Matriz de Comparacion de Criterios por pares de manera
similar a lo que se hizo para las Alternativas en (2)-(3)-(4).

(8) Desarrollar un Vector de Prioridad Global multiplicando el vector de
prioridad de los Criterios (7) por la Matriz de prioridad de las Alternativas

(6).

Determinacion del Cociente de Consistencia:

1. Para cada Linea de la Matriz de Comparacién por pares, determinar
una suma ponderada en base a la suma del producto de cada celda
por la prioridad de cada alternativa correspondiente.

2. Para cada Linea, dividir su suma ponderada por la prioridad de su
Alternativa correspondiente.

3. Determinar la media Anaxdel resultado de la etapa (2).

r . - - . -n
4. Calcular el indice de consistencia para cada alternativa: CI = im—;f—i
5. Determinar el indice Rl de la Tabla Siguiente:
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Tabla. 1.3. “indices Aleatorios” (Saaty, 1988)

Total de Alternativa (n) indice Aleatorio (RI)
3 0.58

0.90

1.12

1.24

1.32

1.41

| N O] ;o A~

|

6. Determinar el Cociente de Consistencia (CR): CR = CI/RI

Estructuracion del Modelo Jerarquico

En esta etapa debemos desglosar el problema en sus componentes relevantes.
En una jerarquia funcional, los sistemas complejos se descomponen en sus
partes contribuyentes, de acuerdo con sus relaciones esenciales. Cuando se
construye una jerarquia se deben incluir suficientes detalles relevantes para
describir el problema de la forma mas completa posible. Para lograr esto se debe
realizar un analisis de los elementos constituyentes asi como de sus relaciones

casuales.
Los pasos a segulir para la estructuracién del modelo jerarquico son:
Identificar el problema central

Definicion del Objetivo

Identificacion de Criterios y sub-criterios

A w N~

ldentificacién de Alternativas factibles

Emision de los juicios y Evaluaciones

En esta etapa evalian las alternativas por medio de comparaciones binarias (de
a pares) para cada uno de los criterios establecidos. El decisor expresa su

preferencia asignando un valor numérico a cada comparacion. El AHP dispone

GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERIA DE VALOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 53
BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO I: GESTION DE ALTERNATIVAS

de una escala creada por el mismo Saaty que mide los juicios emitidos por el
decisor.

Los juicios pueden ser emitidos, por ejemplo, por especialistas en el area
involucrada. También pueden reflejar la opinién de un grupo de personas. En
este caso, se debe realizar un promedio geométrico de todas las opiniones
emitidas por los miembros del grupo.

En base a las evaluaciones binarias hechas por el decisor se construye una

matriz de Comparacién por Pares para cada criterio o sub-criterio establecido.

Tabla. 1.4. “Escala de Saaty” (Saaty, 1988)

ESCALA
NUMERICA ESCALA VERBAL
1 Ambos son de igual importancia
3 Moderada importancia de un elemento sobre otro
5 Fuerte importancia de un elemento sobre otro
7 Muy fuerte importancia de un elemento sobre otro
9 Extrema importancia de un elemento sobre otro
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes
Incrementos de 0.1 | Valores intermedios de la graduacién mas fina de 0.1

Una vez construida la matriz se procede a normalizar la misma. Uno de los
procedimientos de normalizacién mas usados consiste en dividir cada numero de
una columna de la Matriz de Comparaciéon de Pares por la suma total de la

columna.

Luego se realiza un promedio aritmético de cada linea de la matriz normalizada y

obtenemos un vector de prioridad para cada criterio.
Analizar consistencia de las opiniones vertidas

La inconsistencia surge cuando algunos juicios de la Matriz de Comparacion de
Pares se contradicen con toros. Al emitir juicios uno hace comparaciones
redundantes para mejorar la validez de la respuesta. Dado que los que
responden pueden estar poco seguros o hacen malas apreciaciones al comparar

algunos de los elementos, los juicios de una matriz puede que no sean
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consistentes. La consistencia es importante, debido a que una baja consistencia
puede ser un sintoma de la aleatoriedad de los juicios. Por otra parte, el mundo
no es perfectamente consistente, la inconsistencia es parte de la realidad.’
Iguaimente podemos concluir que es deseable que nuestros juicios posean un

nivel de inconsistencia bajo.

METODO NO TRADICIONAL DEL CRITERIO DE INVERSION DE CAPITAL
(NCIC) '

El método involucra comparaciones por parejas en el desempefio de ganancias
(sobre una alternativa linea base) de un grupo de atributos, para una aiternativa
dada. Uno de los atributos debe ser medido en unidades monetarias. Estas
comparaciones son combinadas para estimar valores monetarios atribuidos a
cada desempefio de ganancia, y estos valores son sumados para uniformizar el
valor total implicado para cada alternativa. Esto significa que los valores pueden
ser usados para seleccionar alternativas, ordenar alternativas, o para evaluar

alternativas.

El método “Nontraditional capital Investment Criteria” (NCIC) es un método
MADA que se considera en el grupo de los métodos “valor total implicado” o

“total implied value”.
Métodos “Total Implied Value”

NCIC fue desarrollado por Boucher y MacStravic como una alternativa al método
AHP. NCIC proporciona puntuaciones en unidades de valor presente monetario,
en lugar de producir puntuaciones sin unidades.

Boucher y MacStravic desarrollo NCIC haciendo una serie de modificaciones al

AHP en lugar de iniciar de cero.
Puntuaciones Cardinales de Alternativas
Los métodos TIV desarrollan puntuaciones cardinales numéricas para

caracterizar el valor total implicado en cada alternativa. Las puntuaciones de
valor total implicado, V; (para cada altemativa, i=1, ..., m), puede luego ser
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usado para evaluar las alternativas, para identificar un subconjutno de

alternativas preferidas, o para seleccionar la alternativa mas preferida.
Pesos no cardinales de los atributos

La importancia de los atributos depende de cada altenativa. Por ello, los
métodos TIV no usan pesos para caracterizas la importancia de los atributos o
sub atributos.

Acumulables
Los incrementos separados de valor son sumables. El valor total implicado de
una altemativa es definida como la suma de incrementos de valores asociados

con el desemperio relativo a cada uno de los atributos en la jerarquia.

n
j=1

Caracteristicas del NCIC

Comparaciones por parejas
Para cada par de atributos siendo comparadas, la decision responde a la

pregunta ;Qué tan valioso es el desempefio de una alternativo respecto al
atributo “A” con respecto al atributo “B"?

Método del Eigenvalor Principal
Como el AHP, NCIC usa el método del egenvalor principal para convertir a la

matriz de comparacién en un vector de pesos. Boucher y MacStravic

recomendaron usar el mismo método propuesto por Saaty en el AHP.

Jerarquia
Como AHP, el método NCIC permite dividir los atributos por jerarquias en grupos

de atributos y sub atributos. A diferencia del AHP, NCIC permite jerarquizar los
atributos de manera diferente para alternativas diferentes. Esto significa que si
un atributo es importante solo para una de las alternativas, entonces solo se

debera incluir en la jerarquia definida para esa alternativa y no para el resto.

Incrementos de valor implicado
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NCIC incluye calculos que convierten los vectores de los pesos de alternativas
en incrementos de valor implicado (v;;). El NCICI usa el atributo “beneficios
(monetarios) anuales” para que los incrementos de valor sean expresados en
términos monetarios.

Especificando una alternativa de linea base

Al inicio de un analisis MADA con NCIC, se debe definir una alternativa de linea
base con respecto al cual se juzgaran las demas alternativas. Para cada
alternativa, se evaluara los incrementos de valor adicionados o restados por

cada diferencia entre la alternativa y la linea base.
Uso de la jerarquia en NCIC

Existen dos diferencial en el uso de la jerarquia entre el método AHP y el NCIC.

Primero, que uno o mas atributos pueden ser relevantes para uno o algunas
alternativas. NCIC permite construir una jerarquia de atributos diferente para
cada alternativa (si es necesario), donde la jerarquia de cada alternativa solo

contiene aquellos atributos que suman o restan valor a la alternativa.

Segundo, NCIC requiere que cada jerarquia contenga un atributo llamado
“beneficios anuales” Este atributo se refiere a la suma de todos los beneficios
anuales (descontandoles los costos) que pueden ser expresados directamente
en términos monetarios. Los beneficios y costos son medidos respecto a la
alternativa linea base. Los beneficios anuales se convierten en el atributo
numeérico durante las fases finales de un analisis NCIC. El valor agregado por las

otras alternativas es expresado en unidades monetarias de beneficios anuales.
Comparaciones por parejas

Las suposiciones para el desarrollo de las matrices de comparacién de parejas
(MPCs) de!l NCIC son idénticas a las del AHP. Sin embargo la naturaleza de las
preguntas de comparacién es distinta.

En AHP, se hace comparacion por parejas de atributos en términos de su

importancia relativa, y de alternativas en términos de preferencia respecto a cada
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atributo. En NCIC, se hace una separaciéon de un conjunto de parejas de
comparacién de atributos para cada altemativa. En" NCIC, se compara los
incrementos de valor atribuido de forma separada en la cual una alternativa

difiere de la altemnativa linea base.

Si un atributo estad compuesto de una serie de sub atributos, luego el valor
incremental de un atributo es igual a la suma de valores incrementales de los
valores asociados de sus sub atributos. Por esta razén, solo los atributos finales
de una jerarquia deben incluirse en la comparaciéon de parejas en NCIC. Los
atributos finales son aquellos que se encuentran la punta mas extrema (fondo)
de cada rama de la jerarquia. Seria los casilleros sombreados del arbol mostrado
a continuacion.

Metd principal del
proplem'a MADA

Atributo A ] Atributo B “© Atributo €’ o F
. Subatrfbutg A1 ' Sub atributo C1' W Subatributo C2 "l Sub'afributo C3 . v Subatributo €4

Sub = sub atributo
. Cla .

-Sub - sub atributo. |

sub. atributo

Fig. 1.18. “Jerarquia de atributos y subatributos’. (Gregoy A. Norris, 1995)

Calculo de valores incrementales

Las MPCs en NCIC contienen la comparacion de decisiones del que emite el
juicio, para una alternativa dada, el valor de las diferencias entre la alternativa
linea base con respecto a un par de atributos. La alternativa “i" difiere de la
alternativa linea base con respecto a los atributos j y k. Cada uno de estas

diferencias afiade o substrae un incremento de valor (v;; y vy respectivamente)

para la altemativa i. El objetivo de NCIC es graficar las decisiones del juez

acerca de cada uno de estos incrementos de valor, para cada alternativa. En
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lugar de preguntar al que toma las decisiones estos incrementos de valor
directamente, NCIC le pide al juez que haga comparaciones por parejas de cada

incremento de valor asociado con la pareja de atributos.
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CAPITULO II: CONTROL DE CAMBIOS

Casi todos los proyectos sufren de cambios respecto a su definicién original, al
menos una vez durante toda su evolucién. Los cambios pueden ser propuestos
por cualquiera de los interesados asociados al proyecto. Un cambio puede ser
inevitable o altamente necesario, pero de la misma forma puede ser innecesario
o indtil. Es esencial que cualquier propuesta de cambio para el proyecto sea

formalmente controlado.

El equipo de control y gestion de proyectos, debe revisar los cambios totaimente
antes de que sean aprobados para su ejecucién. Su impacto en todos los
aspectos debe ser totalmente documentado y eficientemente comunicado. El
proyecto debe tener un efectivo sistema de control de cambios en operacion y el
profesional de la gestion de proyectos debe estar familiarizado con su operacion.

Es por ello que en este capitulo se estudiara el sistema de control de cambios y
su aplicacion en los proyectos tipo EPC y fast track. Para ello se ha elegido el
proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba.

21. ASPECTOS GENERALES
2.1.1. DEFINICION DE CAMBIOS

Los cambios son alteraciones o variaciones del alcance del trabajo y/o el
cronograma. Por ello pueden ser revisiones al disefio, a los procesos y a los
diferentes componentes de un proyecto. Estos ocurren cuando el alcance del
trabajo cambia o cuando el cliente revisa los requerimientos para el proyecto.
Ocasionalmente, existen cambios por regulaciones legales que pueden impactar

en las decisiones tempranas del disefio.

Los cambios pueden ocurrir si la etapa de disefio conceptual ha sido
inadecuada, o la organizacion del cliente no es administrada efectivamente para
dar instrucciones consistentes y a tiempo. Bajo estas circunstancias, el gerente
de proyecto debe discutir los cambios propuestos con el cliente y estar de

acuerdo en que el curso de accién que se va a tomar.
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Alternativamente, el cliente debe reservar la correcta variacion del alcance del
proyecto a una etapa tardia en el disefio para preservar la flexibilidad. Como sea,
mientras el equipo de disefio y construccién entienda la flexibilidad que es
requerida y el cliente acepte los costos resultantes y la incertidumbre, una buena

relacién de trabajo se puede mantener.

Una buena comunicacién del cliente a todo el equipo de disefio y construccion
es esencial para asegurar que ellos aprecien las razones por las cuales existe la
incertidumbre del cliente y sus decisiones tardias. De otra forma, la moral sufrira

de las frustraciones de intentar alcanzar metas irracionales.

Es importante entender que los cambios no son algo negativo; siempre y cuando
sean cambios que van a agregar valor al proyecto en su definicion original. Esto
implica que todo cambio debe ser bien recibido siempre que el costo del cambio

sea menor que el beneficio del mismo.
2.1.2. DEFINICION DE CONTROL

Existen muchas definiciones de control pero para esta tesis se asumira la

siguiente definicién propuesta por el AACE Internacional.

Se entiende por Control a:

e Accién de gestionar, y pre planear para alcanzar el resultado deseado o
tomar medidas correctivas sobre el proceso monitoreado.

¢ Tomar acciones correctivas a tiempo. El control ocurre si el monitoreo y la
estimacion de actividades indican un resultado final indeseado es
probable de ocurrir y que un final diferente es posible.

e Proceso de comparar el desempefio actual con el desempefio
planificado, analizando las diferencias, y tomando acciones apropiadas

de correccion.”

2.1.3. DEFINICION DE CONTROL DE CAMBIOS

1AACE International. “Cost Engineering Terminology, TCM Framework: General Reference”. AACE
International Recommended Practice.EstadosUnidos, 2010.
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Segun el AACE Internacional se entiende por Control de Cambios o Change

Control a:

Proceso de aceptar o rechazar cambios a la linea base del proyecto. La
falta de control de cambios es uno de las causas mas comunes del vacio
en los alcances del proyecto o “scopecreep”.

Proceso de implementar procedimientos que aseguren que los cambios
propuestos son evaluados apropiadamente y, si son aprobados,
incorporarios en el plan del proyecto. Cambios incontrolados son las
causas mas comunes de retrasos y fracasos en los proyectos.

El proceso de reduccion de riesgos, de aceptar o rechazar cambios a la
linea base del proyecto, basados en un criterio predeterminado o puntos

de activacion “Trigger points”. 2

En el control de cambios, debe liderar con tres problemas independientes:

Cambios o variaciones, que pueden tener sus origines en una solicitud
del cliente o de una ineficiente interpretacion de las necesidades del
mismo. En el segundo caso esta muy relacionados con una poca o nula
comunicacion a nivel transversal entre el cliente y su equipo de disefio.
Desarrollo deficiente del disefio, producto de falta de evaluacion de
alternativas en las cuales participen el equipo completo del proyecto. Es
decir por la ausencia de personal clave como los especialistas en
construccion, los subcontratistas, los principales proveedores y el mismo
cliente.

Un requerimiento de campo para informacién o RFI (Request for
Information), producto de indefiniciones en los entregables del disefio.
Con disefios complejos o intrincados es muy complicado detallar todos
los aspectos de un proyecto en papel y pueden existir ocasiones donde
un detalle puede necesitar ser resuelta con el equipo de campo. Un
dibujo puede ser resuelto o confirmado con una instruccion confirmada
por el equipo de disefio. El punto importante es que la decisién debe ser
hecha rapidamente para permitir que el trabajo continGe. Si un gran
problema de detalle de disefio necesita ser resuelto de esta forma,

entonces la gestion del proceso de disefio ha fallado. Un disefiador con

ZAACE International. “Cost Engineering Terminology, TCM Framework: General Reference”. AACE
International Recommended Practice.EstadosUnidos, 2010.
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la responsabilidad de tomar decisiones ejecutivas debe basarse en la

informaciéon de campo o en una investigacion acelerada del tema.

Cada uno debe ser claramente separado y su efecto en el proceso de disefio
debe ser entendido y evaluado. Estos temas pueden ser un potencial problema
para los procesos de disefio y construccién. Si los tipos de cambios no son
claramente identificados, la confusiéon puede seguir, porque cada fuente tiene

diferentes consecuencias de costos para las partes.
2.1.4. PROCEDIMIENTOS Y SISTEMAS DE CONTROL DE CAMBIOS

La necesidad para una variécién puede ser originada por el cliente, consultores
de ingenieria, especialistas o contratistas. El procedimiento puede variar
ligeramente en cada caso, pero siempre se deben controlar y el efecto de
cualquier cambio debe ser entendido y aceptado por el cliente. También,
cualquier variacién al contrato, una vez identificado, debe ser evitado a no ser
que se entiendan y acepten todas las consecuencias por todas las partes antes
que la orden de cambio sea un problema. La necesidad principal es identificar la
fuente de los requerimientos de cambios y establecer su importancia material y

contractual.

Dependiendo de la naturaleza del proyecto y el problema, puede haber una
necesidad de obtener una informacién de los especialistas y un formal “Request
for Proposal” (RFP) o “Requerimiento de Propuestas’. Los RFP definen el
alcance de la propuesta del cambio y sugerencias de cémo deberian ser

resueltas y acondicionadas en el disefio.

La evaluacién de opciones es un problema complejo por el efecto, no solo en el
disefio, sino también en otros disefiadores y en su trabajo. También deben ser
considerados los efectos ocultos en el proceso de suministro y fabricacion. El
equipo completo de disefio debe evaluar el plazo y costo de cada opcién. Una
evaluacién formal y seleccién de proceso debe ser adoptada para una correcta

decision de aceptar o no el cambio.
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interesado trabajos del constructor.

(*) Efecto No intencionado o por defecto

Fig. 2.1. Diagrama de Flujo de Control de Ordenes de Cambio. (Collin Gray, 2001)

Es comln que los cambios pequefios sean aprobados al momento que van
sucediendo y que los cambios grandes sean considerados mas cuidadosamente.
Se debe tener cuidado con esta estrategia, cuando muchos cambios pequefios
pueden tener un efecto mayor que unos pocos cambios mayores. Es esencial

evitar cambios incidentes y continuos. Todos los cambios deben ser identificados
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y se debe comunicar a todos los afectados, en una forma clara y ambiciosa,

conociendo las implicaciones en el costo y el avance del proyecto.
2.2. TIPOS DE PROYECTOS Y MODALIDADES DE CONTRATACION
2.2.1. TIPOS DE PROYECTOS SEGUN LA ESTRATEGIA DE PROCURA

Cuando todos los factores que influyen en el proyecto han sido identificados y
los requerimientos del proyecto han sido analizados, la estrategia final del
proyecto debe ser desarrollada. Es probable que exista mas de una forma de
alcanzar exitosamente los requerimientos del proyecto. Por ello que la estrategia
de la Procura del Proyecto muchas veces define el tipo de Proyecto. Las

principales estrategias de procura definen los siguientes tipos de proyectos:
Tradicional (Disefio-Concurso-Construccion)

Bajo una estrategia de procura tradicional, el disefio deberia completarse antes
que los concursantes sean invitados a participar en la contratacion de la
construccion. Como resultado, y asumiendo que los cambios no son
introducidos, los costos de construccién pueden determinarse con una precision

razonable antes que la construccién inicie.

El contratista asume la responsabilidad y los riesgos financieros por los trabajos
de construccion mientras que el cliente toma la responsabilidad y el riesgo por el
desempefio del equipo de disefio. Por ello, si los trabajos del contratista son
retrasados por una deficiencia del equipo de disefo, el contratista buscara una
recompensa por parte del cliente por los costos adicionales y/o mas tiempo para
completar el proyecto (ampliaciones de plazo). Por otra parte, el cliente puede
buscar recuperar estos costos del equipo de disefio responsable, si la

negligencia puede ser probada.

Una de las caracteristicas o ventajas de este tipo de proyectos es que los
clientes pueden influir en el desarrollo del disefio para que sea compatible con
sus requerimientos porque tiene una relacién contractual directa con el equipo

de disefio. Cuando la construcciéon comienza, el cliente tiene usualmente una
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relaciéon unica contractual con el contratista general, y por ello es capaz de influir
(pero no controlar) el proceso de construccion a través del Unico punto de

contacto.

Esta estrategia puede fallar en cierto grado si se hace algun trabajo antes de que
el disefio este completo. Tal accién puede resultar en muchos cambios post-
contratacion los cuales pueden retrasar el progreso de los trabajos e incrementar
los costos. El problema de esta forma de contratacién es que no se puede
aprovechar del input de la constructabilidad del contratista.

Contratos por medidas o a precios unitarios

Es aquel contrato en el cual la suma queda establecida con precision al
completarse la construccién, cuando la remedida de las cantidades de trabajo es
llevada a cabo y luego son valorizadas a un precio unitario acordado. Se utiliza
este tipo de contratos cuando los trabajos requeridos no pueden ser medidos
con precision debido a la indefinicion de las cantidades. El uso mas efectivo de
estos contratos es cuando el trabajo ha sido sustancialmente disefiado pero el
detalle final no se ha completado. Con una tendencia de costos basados en
esquemas y una lista de cantidades aproximadas se obtiene un presupuesto

satisfactorio.

Estos contratos permiten al cliente acortar el programa del disefio, estimacion y
construccion pero usualmente con el resultado de falta de precision en el precio
en la etapa de contrataciéon porque las cantidades aproximadas reflejen la falta

de informacion en lo que exactamente se va a construir en la etapa estimacion.
Gestién de la construccion (Por administracion)

Bajo esta estrategia, el cliente no asigna la responsabilidad a un solo contratista.
En su lugar, el cliente contrata al equipo de disefio y a un gerente de
construccion con una utilidad o remuneracién para programar y coordinar el
disefio y construccion; asi como para mejorar la constructabilidad del disefio. El
trabajo de construccion es llevado a cabo por contratistas especializados por
contrataciones directas con el cliente por distintos rubros o paquetes de trabajo.
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El gerente de construccién supervisa el proceso de construccién y coordina con
el equipo de disefio. Con esta estrategia de contratacion, el disefio y la
construccion se pueden traslapar. Como esto acelera el proyecto, la gerencia de
construccion es conocida como [a estrategi‘a “fast track”. A pesar de que el
tiempo para completar el proyecto puede reducirse, la precisién del precio no es
alcanzada hasta que el disefio y construccién han avanzado hasta el punto en el
que todos los rubros o paquetes de trabajo se han definido. Esta estrategia ha
sido usada predominantemente en proyectos grandes y complejos. Es
particularmente recomendable paré proyectos donde existe un alto grado de
innovacién de disefio.

Gestion de contratacion

Con esta estrategia de procura, el gerente de contrato estd enganchado al
cliente para administrar el proceso de construccién y se le paga una utilidad. El
contratista general o gerente de contratos es responsable de todos los trabajos
de construccién y tiene un vinculo contractual con todos los contratistas de los
trabajos. El contratista general, es responsable de todos los trabajos sin la
necesidad de realizar ninguno de los trabajos. El cliente contrata al equipo de
disefio y asume el riesgo de los retrasos producto de alguna falla en el disefio.
La gestion de contratacién es una estrategia fast-track.

Diseiio, Construccion y Gestion (EPCM)

Una estrategia de disefio y gestién es similar a la gestion de contratacién. Bajo
un contrato de disefio y gestién, al contratista se le paga por administrar y asumir
la responsabilidad, no solo por los trabajos de los contratistas, sino también por
el equipo de disefio. Este tipo de proyectos también utilizan la estrategia fast-

track.
Disefio y construccién (EPC)
Bajo una estrategia de disefio y construccion, un solo contratista asume el riesgo

y responsabilidad por disefiar y construir el proyecto, para obtener una utilidad

por una suma alzada. Es una estrategia fast-track. La construccion puede
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comenzar antes del disefio detallado esté completado, pero a riesgo del
contratista. Al transferir el riesgo al contratista, el cliente pierde un poco el control
del proyecto. Cualquier requerimiento del cliente, que no esté especificamente
detallado en los documentos iniciales, constituira un cambio o variaciéon del

contrato.

2.2.2. MODALIDADES DE CONTRATACION EN PROYECTOS

Un contrato es un acuerdo legal entre dos o mas partes. Los proyectos pueden
tener diferentes modalidades de contratacién, y muchos de ellas pueden ser
combinaciones e incluir acuerdos particulares. Sin embargo entre las principales

modalidades de contratacion en proyectos podemos nombrar:

(1) Un costo por contrataciones mas una utilidad, en esta modalidad el
contratista acuerda financiar los servicios del cliente y los materiales al costo
actual, mas una utilidad acordada por los servicios. Este tipo de contrato es
empleado mas frecuentemente cuando el alcance de los servicios a ser
provistos no esta bien definido.

a. Costo mas un porcentaje de gastos generales y una utilidad: el cliente
pagara todos los costos segun definiciones del contrato, mas “gastos
generales y utilidad” a un porcentaje especifico de los costos de trabajo
que el cliente estara pagando directamente. Este tipo de contratos
generalmente es usado para servicios de ingenieria.

b. Costo mas utilidad fija: el cliente paga costos como se define en el
contrato. Los gastos generales son reembolsables segln el costo de la
mano de obra y considerados como parte del costo. Adicionalmente al
costo y los gastos generales, el cliente paga una cantidad fija como
utilidad del contratista.

c. Costo mas una suma fija: el cliente paga costos definidos por el
contratista mas una suma fija que cubre los costos no reembolsables y
provee ademas una utilidad.

d. Costo mas un porcentaje de utilidad: el cliente paga todos los costos, mas

un porcentaje para el uso de la organizacion del contratista.
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(2) Los contratos del tipo precio fijo son aquellos donde el contratista acuerda
financiar los costos de sérvicios y materiales a un precio especifico,
posiblemente con un acuerdo mutuo de acuerdo a una clausula de escalas.
Este tipo de contratos son cominmente empleados cuando el alcance de los
servicios a proveer estan bien definidos.

a. Suma Alzada: el contratista acuerda realizar todos los servicios
especificados por el contrato por una cantidad fija. Una variante de este
tipo puede incluir un acuerdo de llave en mano donde el contratista
garantiza la calidad, cantidad y el beneficio en el proceso de una planta
o una instalacion.

b. Precio unitario: al contratista se le pagara segin acuerdo de un precio
unitario por los servicios desempefiados. Por ejemplo, horas de trabajo
técnico se pagaran por precio unitario pactado. Usualmente el trabajo
de campo es asignado a un subcontratista por el contratista general en
un precio unitario base menor al que percibira el contratista general.

c. Maxima garantia (Precio objetivo): un contratista acuerda realizar todos
los servicios como se definen en el contrato garantizando que el total de
costo del cliente no excedera una cantidad estipulada como monto
maximo. Usualmente, este tipo de contratos contienen écuerdos '
especiales de ahorros compartidos para proveer de incentivos al
contratista a minimizar los costos bajo el maximo estipulado.

d. Bonos y Penalidades: un arreglo especial de contrato entre el cliente y
el contratista donde al contratista se le asegura una bonificacion,
usualmente acordada como un monto fijo, por cada dia el proyecto es
completado seglin un cronograma especifico y/o por debajo de un
monto especifico, y acuerda pagar una penalidad similar por cada dia
que se alcance después de la fecha o por encima del costo pactados

como maximo.

2.3. CLASIFICACION DE LOS ESTIMADOS DE COSTOS

Para el desarrollo de esta seccion del capitulo de la tesis se ha considerado la
practica recomendada del AACE Internacional, en la Clasificacién de Estimacion
de Costos que provee los lineamientos para la aplicacién de los principios

generales de la clasificacion para evaluar la estimacion de costos en proyectos.
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Evaluar la estimacion de costos en un proyecto tipicamente involucra
estimaciones para inversion de capital, y excluye evaluaciones de operacion y

evaluaciones del ciclo de vida.

El sistema de Clasificacién de Estimacion de Costos:

¢ Provee conceptos comunes entendibles de clasificacion de costos en
proyectos, sin importar el tipo de empresa o industria.

e Usa el grado de definicién del proyecto como una caracteristica principal
para categorizar las clases de estimaciones.

o Refleja las practicas generalmente aceptadas en la profesion de la
ingenieria de costos.

Este sistema intenta mejorar la comunicacion entre los involucrados con la
preparacion, evaluacion y uso de la estimacién de costos en proyectos. Varios
de los que utilizan la estimacion de costos en proyectos malinterpretan la calidad
y valor de la informacién disponible para preparar estimaciones de costos, los
variados métodos empleados durante el proceso de estimacion, el nivel de
precision esperado de las estimaciones, y el nivel de riesgo asociado con las
estimaciones. Este sistema de clasificacion busca ayudar a involucrarse con las
estimaciones en proyectos para evitar malinterpretaciones de los varios tipos de

estimaciones de costos.

2.3.1. METODOLOGIA DE CLASIFICACION

Existen muchas caracteristicas que pueden utilizase para categorizar los tipos de
estimaciones de costos: Las caracteristicas mas significativas son el grado de
definicion de proyecto, la metodologia de estimacion, el esfuerzo y tiempo
necesario para preparar la estimacion. La principal caracteristica para el sistema

es el grado de definicion del proyecto.

Los niveles discretos de definicién del proyecto usados para clasificacion de
estimaciones corresponden a las fases tipicas y puertas de evaluacion,
autorizacion, y ejecucion usualmente usada por los interesados del proyecto

durante un ciclo de vida del proyecto.

GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERIA DE VALOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 70
BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO II: CONTROL DE CAMBIOS

Se han establecido cinco clases de estimacién de costos. Mientras el nivel de
definicion del proyecto es un espectro continuo, se determiné en base al
benchmarking de las practicas de la industria a cinco categorias discretas que

son comUnmente usadas.

La designacion de clases de estimacion de costos recibe denominaciones desde
un Clase 1 hasta un Clase 5. Una estimacién de costos Clase 5 es para el nivel
mas bajo de definicién del proyecto, y un Clase 1 esta cerca a la definicion y
maduracién completa del proyecto. Esta clasificacion arbitraria considera que la
estimaciéon de costos es un proceso donde las estimaciones son preparadas

sucesivamente hasta que una estimacion final cierra el proceso.

Tabla. 2.1. “Matriz genérica de la clasificacion de estimacién de costos”. (AACE, 2010)

Caraf:tel_'lstlca Caracteristicas secundarias
Principal
NIVEL DE RANGO ESFUERZO DE
: DEFINICION DEL | FIN DE USO - | ESPERADO DE | PREPARACION
CLASE DE PROYECTO Proposito | METODOLOGIA | ™5 or mic16N | Grado tipico de
o . Metodo tipico de . .
ESTIMADO Expresado como % | tipico del . . Rango tipico +/- | esfuerzo relativo a
L. . estimacion " A .
de la definicion estimado relativo al indice | indice de menor
completa 1(a) costo de 1 (b)
Vistazo .
Clase 5 0% a2% general o Esmié:i';c‘; ode 4320 1
Factibilidad
Estudio Principalmente
Clase 4 1% a15% conceptual o palm 3a12 2a4
- Estocastico
Factibitidad
Autordizeacién Mezclado, pero
0, 0, 1 3
Clase 3 10% a 40% presupuesto, pr;r:t::iaélgiir:e 2a6 3a10
o control
Control o
Concurso/ | Principaimente
0, 0,
Clase 2 30% a70% Tendencias { Deterministico 1a3 5a20
_({Tenden)
Revision de
Estimacién o
Clase 1 50% a 100% Concurso/ | Deteministico 1 10a100
Tendencias
(Tender)
Notas: (a) Si esl rango del indice del valor "1" representa +10/5%, luego indice de valor de 10
representa +100/-50%.

(b) Si e! valor del indice de costo de "1" representa 0.005% de los costos del proyecto,
entonces un indice de valor de 100 representa 0.5%

2.3.2. DEFINICIONES DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ESTIMADOS
DE COSTOS
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Nivel de Definicion del proyecto (Caracteristica principal): Esta caracteristica
esta basada en el porcentaje completado de la definicién del proyecto (de forma
general podemos decir que se refiere al porcentaje completado de la ingenieria).
El nivel de definicién del proyecto define la maduracién o la extension y tipos de
entradas de informacién disponible para el proceso de estimacion. Tales
entradas incluyen la definicion del alcance del proyecto, documentos de
requerimientos, especificaciones, planes del proyecto, planos, calculos,
experiencias de pfoyectos pasados, informacién de reconocimiento en campo, y
otro tipo de informaciéon que pueden desarrollar o definir el proyecto. Cada
industria tendra un conjunto tipico de entregables que son usados para sustentar
el tipo de estimaciones usado en la industria. El conjunto de entregables se
vuelve mas definido y completo conforme el nivel de definicién del proyecto

avanza.

Fin de uso (Caracteristica secundaria): Las varias clases (o fases) de las
estimaciones de costos preparados para un proyecto usualmente tienen
diferentes usos o propésitos. Asi como el nivel de definicion del proyecto
aumenta, el fin del uso del estimado usualmente aumenta desde una evaluacion
estratégica y estudios de factibilidad hasta autorizaciones para fondos vy
presupuestos y hasta para control de costos en proyectos.

Metodologia de estimacion (Caracteristica secundaria): Metodologias de
estimacién caen dentro de dos categorias: estocasticos y deterministicos. En los
Métodos estocasticos, las variables independientes usadas en los algoritmos de
estimacion de costos no son generalmente otra cosa mas que un directa
medicién de las unidades que estan siendo estimadas. Las relaciones de
estimacion de costos usadas en los métodos estocasticos son usuaimente
sujetas a conjeturas. Con los métodos deterministicos, las variables
independientes son mas o menos una medida definitiva del item a ser
estimados. Una metodologia deterministica no estad sujeta a conjeturas
significativas. Conforme el nivel de definicion del proyecto aumenta, la

metodologia de estimacion tiende a pasar de métodos estocasticos a

deterministicos.

.
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Rango esperado de precision (Caracteristica Secundaria): El rango de
precisiéon de un estimado es un indicador del grado de variacion del costo real de
un proyecto respecto a su costo estimado. La precision es tradicionalmente
expresada como un rango de porcentaje +/- alrededor de un punto estimado
luego de haber aplicado las contingencias, con un nivel de confiabilidad de que
el costo real estara dentro de este rango (las medidas +/- son una dtil
simplificacion, considerando que el costo real tiene diferentes distribuciones de
frecuencias para diferentes tipos de proyectos). Conforme el nivel de definicién
del proyecto aumenta, la precision esperada de las tendencias mejorara,
reflejandose en un rango de variacién +/- mas estrecho.

Se debe notar que en la Tabla 2.1, los valores en la columna de rango de
precision + 0 — no son porcentajes, pero en su lugar representan un valor indice
relativo al mejor rango como un indice de valor de 1. Si, para una industria en
particular, un estimado Clase 1 tienen un rango de precision de +10/-5 por
ciento, luego un estimado Clase 5 en la misma industria tienen un rango de

precision +100/50 por ciento, asumiendo un valor indice de 10 para este clase.

Esfuerzo para preparar el estimado (Caracteristica Secundaria): El nivel de
esfuerzo para preparar un estimado dado es un indicador del costo, tiempo, y
recursos requeridos. El costo medido del esfuerzo es tipicamente expresado
como un porcehtaje de los costos totales del proyecto para un proyecto de un
tamario determinado. Con forme el nivel de definicion del proyecto aumenta, la
cantidad de esfuerzo para preparar un estimado aumenta, asi como [o hace el
costo relativo al costo total del proyecto. El esfuerzo para desarrollar los
entregables no esta incluido en las métricas del esfuerzo, solo estan incluidos los

costos para preparar el estimado mismo.
2.3.3. RELACIONES Y VARIACIONES DE LAS CARACTERISTICAS

Existe una gran cantidad de relaciones complejas que pueden ser expuestas
respecto a las caracteristicas dentro de la clasificacion de estimados. La principal
tendencia de como las caracteristicas secundarias varian con el nivel de
definicion del proyecto fue desarrollado en el punto anterior. Esta seccion
explora esas tendencias a mas detalle. Tipicamente, existen similitudes en las
caracteristicas secundarias entre un estimado y el siguiente, pero en ninguna

situacion existira variaciones en el uso, metodologia, precisién y esfuerzo.
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E! nivel de definicién del proyecto es el conductor de las otras caracteristicas.
Tipicamente, todas las caracteristicas secundarias tienen el nivel de definicion
del proyecto como un determinante principal. Mientras las otras caracteristicas
son importantes para categorizar, estas carecen un consenso total. Por ejemplo,
la propuesta de un estimador pUede ser el presupuesto de otro estimador.
Caracteristica como la precision y la metodologia pueden variar marcadamente
de una industria a otra, e inclusive de un estimador a otro dentro de una misma

industria.

Nivel de definicién del proyecto: Cada proyecto (o grupo de industria) tendra
un grupo tipico de entregables que son usados para sustentar una clase dada de
estimado. La disponibilidad de estos entregables esta directamente relacionada
al nivel alcanzado en la definicion del proyecto. Cada industria tiende a
concentrarse en un elemento de definicion del proyecto que conduce la madurez
del nivel del estimado. Por ejemplo los proyectos arquitectonicos tiendes a estar

enfocados en la estructura.

Uso final: mientras existen usos comunes de un estimado 'para diferentes
interesados, el uso siempre es relativo a la identidad de los interesados. Por
ejemplo, el duefio de una compania puede usar un estimado de una clase
deterfninada para sustentar los fondos de su proyecto, mientras que un
contratista puede usar la misma clase de estimado para presentar una propuesta
de licitacién. No es raro encontrar interesados categorizando sus estimados
segun el uso pof titulos como “presupuesto”, “estudio de factibilidad”, o
“propuesta para licitar’. Dependiendo de la perspectiva y necesidades, es
importante entender que todos estos nombfes se le pueden dar a un estimado
de la misma clase (basados en la caracteristica primaria del nivel de definicién

del proyecto).

Metodologia de estimacion: como se menciond anteriormente, metodologias
de estimacion caen dentro de dos categorias: métodos estocasticos y
deterministicos. Los métodos  estocasticos usualmente involucran
modelamientos simples o complejos basados en relaciones inferidas o
estadisticas entre los costos y parametros programaticos y/o técnicos. Los
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métodos deterministicos tienden a ser mediciones directas de unidades de items
multiplicadas por unidades de costo conocidos o factores conocidos de la
experiencia. Es importante darse cuenta que cualquier combinacién de métodos
puede encontrarse en cualquiera de las clases de estimados. Por ejemplo, si un
método estocastico es conocido por ser preciso, sea usado en lugar de un
método deterministico inclusive cuando hay suficiente informacién basados en el
nivel de definicion del proyecto para sustentar un método deterministico. Puede
deberse también al menor esfuerzo requerido para preparar un estimado usando

métodos estocasticos.

Rango de precision esperado: el rango de precisiébn de un estimado es
dependiente de un nimero de caracteristicas de la informacién del estimado y
del proceso de estimacion. La extension y maduraciéon de la informacién de
entrada es medida como un porcentaje completado (y relativo al nivel de
definicion del proyecto) y un determinante importante para determinar la
precision. Sin embargo, existen factores ademas de la informacién disponible
que también afectan importantemente la precisibn de las estimaciones.
Principalmente entre estos factores se encuentran el estado de tecnologia en el
proyecto y la calidad de la informacién de referencia para la estimacion de

costos.

.Estado de tecnologia en el proyecto: la tecnologia varia considerablemente entre
industrias, y afecta la precision de la estimaciéon. El estado de la tecnologia
usado hace referencia principalmente a singularidad técnica y programatica y
complejidad del proyecto. Para un proyecto “Gnico en su tipo” hay un menor nivel
de confiabilidad que la ejecucion del proyecto sera exitosa (inclusive si todo es
igual). Generalmente existe un mayor confianza para los proyectos que repiten
las practicas pasadas. Proyectos para los cuales la investigacion y desarrollo son
elaborados simultineamente con la preparacion de la estimacién son

particularmente de bajos niveles esperados de precision.

Calidad de la informacién de referencia para la estimacion de costos: la precision
depende también de la calidad de la informacion y datos historicos referentes al
costo. Es posible tener un proyecto con practicas comunes en tecnologia, pero

con poca informacion histérica de costos disponible referente a proyectos
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utilizando ese tipo de tecnologia. Ademas, el proceso de estimacion tipicamente
emplea un nimero de factores para ajustarse a las condiciones del mercado, la
locacion del proyecto, consideraciones ambientales, y otras condiciones que son
dificiles de evaluar. La precisién del estimado sera mejor cuando se haya
verificado la informacién empirica y las estadisticas son empleadas como una

base para el proceso de estimacién, en lugar de consideraciones asumidas.

En resumen, la precision de la estimaciéon generalmente se relacionara con la
clasificacion de la estimacion (y por ende con el nivel de definicion del proyecto),
siendo igual con el resto. Sin embargo, rangos especificos de precision variaran
tipicamente segln la industria. También, la precisién de cualquier estimado dado
no esta ajustada o determinada por la categoria de su clasificacién. Variaciones
significativas en la precision de un estimado son posibles si cualquiera de los
determinantes de la precision, tales como la tecnologia, la calidad de la
informacion referente a costos, la calidad del proceso de estimacién, y la
habilidad y conocimiento del estimador varian. La precisibn no esta

necesariamente determinada por la metodologia usada o el esfuerzo empleado.

Esfuerzo para preparar un estimado: El esfuerzo para preparar un estimado
es usualmente determinado por la extension de la informacién de entrada
disponible. El esfuerzo normalmente aumenta conforme la cantidad y
complejidad de los entregables de definicion del proyecto también aumenta. Sin
embargo, con una metodologia eficiente de estimacién en proyectos repetitivos,
esta relacion puede ser menos marcada. Por ejemplo, existen herramientas de
combinacion disefio/estimacion en los procesos industriales que usualmente
pueden automatizar mucho del proceso de disefio y estimacién. Estas
herramientas pueden generar entregables y estimados Clase 3 a partir de los

parametros mas basicos para tipos de proyectos repetidos.

También, en cada clase de estimado, la preparacion de costos en diferentes
industrias variara de forma marcada. Métricas de la preparacién de costos
normalmente excluyen el esfuerzo de preparar los entregables de definicién del

proyecto.
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2.34. MATRIZ DE LOS ESTIMADOS DE COSTOS PARA LA
CONSTRUCCION

Las cinco clases de estimados son presentados en la Tabla 2.1 para las
caracteristicas identificadas. Solo el nivel de definicién del proyecto determina la
clase del estimado. Las otras cuatro caracteristicas son caracteristicas
secundarias que generalménte estan relacionadas con el nivel de definicion del
proyecto, como se discutid en el punto anterior. La matriz genérica provee un
sistema de alto nivel para la clasificacién de estimados que no es para una
industria en especifico. Sin embargo se pueden hacer aplicaciones o
adaptaciones de la matriz para industrias especificas. Solo el nivel de definicion

del proyecto provee un sistema de clasificacidn para el estimado.

Tabla. 2.2. “Matriz de la clasificacion de estimacion de costos para la construccion”. (AACE, 2010)

Caracteristica Principal Caracteristicas secundarias
- ESFUERZO DE
NIVEL DE DEFINICION - | RANGO ESPERADO %
CLASE DE DEL PROYECTO FIN D E USO ME,TOD(?I.'OGIA DE PRECISION PRF? CION
o Propésito tipico | Método tipico de ¥ Grado tipico de esfuerzo
ESTIMADO Expresado como % de la . R s Rangos bajos y altos ; P
definicid et del estimado estimacion tibico d P relativo a indice de
efinicién completa pico de variacién (a) menor costo de 1 (b)
Vistazo general | Estocastico o de L: -20% a -50%
0, 0,
Clase 5 0% a 2% o Factibilidad Juicio H: +30% a +100% !
Estudio s
Principalmente L: -15% a -30%
0 0,
Clase 4 1%a15% concgpty al o Estocastico H: +20% a +50% 2a4
Factibilidad
Autorizacién de | Mezclado, pero
R L: -10% a -20%
Clase 3 10% a 40% presupuesto, o prnncnpe;]mfante H: +10% a +30% 3a10
control estocastico
Control o
Concurso/ Principalmente L: -5% a-15%
10/ 0/
Clase 2 30% a70% Tendencias Deterministico H: +5% a +20% 5a20
(Tender)
Revision de
Estimacion o
I~ L: -3% a-10%
Clase 1 50% a 100% Concurs_o/ Deterministico H.: +3% 2 +15% 10 a 100
Tendencias
(Tender)

Notas: (a) El estado de la tecnologia del proceso y la disponibilidad de la informacion referencial de costos aplicable

afectan el rango marcadamente.

Elvalor +/- representa la variacién porcentual tipica de los costos reales respecto al costo estimado despues de la

aplicacion de las contingencias (tipicamente al 50% de confiabilidad) para un alcance dado.

(b) Si el valor del indice de costo de "1" representa 0.005% de los costos del proyecto, entonces un indice de valor
de 100 representa 0.5%. El esfuerzo para preparar el estimado es altamente dependiente segin el tamario del

proyecto y la calidad de la informacion y herramientas para la estimacion.

Para proyectos de industria de la‘industria de la construccién se propone utilizar
la matriz de la Tabla 2.2. De esta tabla podemos ver también las cinco clases de

estimados, las cuales son:

Estimado Clase 5
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(Nivel tipico de definicion del proyecto requerido: >0% a 2% de la definicion total

del proyecto)

Estimados Clase 5 son generalmente preparados basados en informacion muy
limitada, y subsecuentemente tiene rangos amplios de precisién. De esta forma,
algunas compafias y organizaciones han elegido determinar que debido las
indefiniciones inherentes de la informacién, estos estimados no pueden ser
clasificados en de una forma sistematica y convencional. Los estimados Clase
5, debido a los requerimientos de fin de uso, pueden ser preparados dentro de
una cantidad muy pequefia de tiempo y con poco esfuerzo. Estimados clase 5
son preparados con propodsitos de planeamiento estratégico de negocios, tales
como estudios de mercado, evaluaciones iniciales de viabilidad, evaluaciones de
esquemas alternativos, evaluacidn de proyectos, estudios de locaciéon de
proyectos, evaluacion de recursos necesarios y presupuestos, planeamiento de

capital en amplio rango, etc.
Estimado Clase 4

* (Nivel tipico de definicion del proyecto requerido: 1% a 15% de la definicién tofal

del proyecto)

Estimados Clase 4 son generalmente preparados basados en informacién
limitada y subsecuentemente tienen rangos algo amplios de precisiéon. Son
tipicamente usados para identificacion de proyectos, determinacion de
factibilidad, evaluaciéon conceptual, y aprobacion de presupuestos preliminares.
Los estimados Clase 4 son preparados para un cierto numero de propésitos,
como planeamiento estratégico detallado, desarrollo de negocios, identificacion
de proyectos en etapas mas desarrolladas, analisis de esquemas de alternativas,
confirmacion de la factibilidad técnica y/o econémica, y para presupuestos

preliminares de aprobacién o aprobaciones de etapas en los proyectos.
Estimado Clase 3

(Nivel tipico de definicién del proyecto requerido: 10% a 40% de la definicion

total del .proyecto)
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Estimados Clase 3 son generalmente preparados para formar las bases de
presupuestos de autorizacion, apropiaciones, y/o fondos. Los estimados Clase 3
son tipicamente preparédos para sustentar requerimientos de fondos para
proyectos completos, y ser el primer “estimado de control” de la fase del proyecto
contra el cual el costo actual y los recursos seran monitoreados para variaciones
del presupuesto. Estos estimados son usados como presupuesto hasta que sean
reemplazados por estimados mas detallados. En muchas organizaciones, un
estimado Clase 3 puede ser el ultimo estimado requerido y pueden formar solo

las bases para el control de costos/cronograma.
Estimado Clase 2

(Nivel tipico de definiciébn del proyecto requerido: 30% a 70% de la definicion
total del proyecto)

Estimados Clase 2 son generalmente preparados para formar una linea base
detallada para control con la cual es monitoreado todo el trabajo en términos de
control de costo y avance. Para los contratistas, esta clase de estimados son
usualmente usadas como estimacion para propuestas que establecen un valor
contractual. Los estimados Clase 2 son tipicamente preparados como lineas
base detallada de control contra las cuales los costos reales y recursos seran
monitoreados para las variaciones del presupuesto, y formar parte del control de

cambios/variacion del programa.
Estimado Clase 1

(Nivel tipico de definicién del proyecto requerido: 50% a 100% de la definicion

total del proyecto)

Estimados Clase 1 son generalmente preparados para partes discretas o
secciones del total del proyecto en lugar de generar este nivel de detalle para
todo el proyecto. Las partes del proyecto estimadas con este nivel de detalle son
tipicamente usadas por los subcontratistas para sus propuestas, o por los

duefios para revisar estimaciones. El estimado actualizado esta usualmente
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referenciado al vigente estimado de control y se vuelve la nueva linea base para
el control de costos /programa del proyecto. Estimados Clase 1 son preparados
por partes del proyecto para comprometer un estimado justo o revisar un
estimado y compararlo con los estimados propuestos del contratista, o
evaluar/disputas de reclamos. Los estimados Clase 1 son tipicamente
preparados para formar parte del programa de control de cambios/variaciones
del proyecto. Pueden ser usados para evaluar propuestas, para sustentar las
negociaciones de un vendedor/contratista, o para evaluar reclamos y resolucién

de disputas.

2.3.5. CALCULO DE LA PRECISION DEL ESTIMADO
Existen metodologias basadas en experiencias, en el cual se pueden aplicar
criterios para determinar el porcentaje de variabilidad del estimado trabajado. Se

determina el uso de esta metodologia con la inclusién de los parametros:

Tabla. 2.3. “Parametro de definicion del alcance del proyecto. Categoria B". AECOM 2010.

Cadigo | Tag Descripcion - Categoria B %
0} O 0%
1] A iingenieria nivel de disefio Aprobado para Construccion 2%
2} B !ingenieria nivel de ingenieria de detalle 5%
3} C iIngenieria a nivel de disefio preliminar 10%
4} D tiIngenieria nivel de disefio conceptual 20%
5] E |{Planos, especificaciones de experiencias previas 30%
61 F [Informacion de proyectos anteriores de similar alcance 35%
71 G [Obtenido de ratios de proyectos pasados 50%

Tabla. 2.4. “Parametro de precio de suministro de materiales. Categoria C1”. AECOM 2010.

Caodigo | Tag Descripcion - Categoria C1 %

0 0%
1] A [Suministro definido dentro del contrato 2%
2| B {Cotizacién cemrada dentro del proyecto 5%
3} C Cotizacién preliminar 10%
4| D |data historica de <1 afio de antigiiledad 15%
5| E ldata historica de >1 afio de antigliedad 20%
8| F jInformacion de proyectos anteriores de similar alcance 25%
71 G |Obtenido de ratios de proyectos pasados 35%
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Tabla. 2.5. “Parametro de precio de instalacién. Categoria C2”. AECOM 2010.

Cadigo | Tag Descripcion - Categoria C2 %
0} 0" 0%
1] A [Definido dentro de un contrato de proyecto 2%
2{ B [Cotizacion cerrada dentro del proyecto 5%
3l C Cotizacion preliminar 10%
41 D idata historica de <1 afio de antigiiedad 15%
5| E |data historica de >1 afio de antigliedad 20%
6] F iInformacién de proyectos anteriores de similar alcance 25%
71 G Obtenido de ratios de proyectos pasados 35%

Una vez definidos los parametros del presupuesto estas se combinan bajo la

siguiente relacién matematica.

AT =ST [B?> +C? +IT -|[B* +C2
Dénde:

AT  Precision total

ST  Suministro estimado total

IT Instalacién estimada total

B Categoria de alcance

Cq Categoria de precios de suministro.
C. Categoria de precios de instalacion

Una vez definido el proyecto con las categorias indicadas lineas arriba se
plantea el calculo de la precision incorporando el formato del presupuesto al
formato de calculo de precision (ANEXO 2.1) , obteniéndose asi la precisidon de
la estimacion ejecutada. En el (ANEXO 2.8) se ha hecho una adaptacién del

método explicado lineas arriba para su aplicacion en el proyecto NFB.

24. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO CIUDAD NUEVA
FUERABANMBA

2.41. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La minera Xstrata Tintaya S.A. ‘es duefio de la concesién minera para la
exploracion y explotacion del yacimiento “Las Bambas” que se extiende sobre
35,000 hectareas que cubren parte de las provincias de Cotabambas y Grau en-
la regién Apurimac. Las reservas mineras de Las Bambas se calculan en
1,130,000 toneladas de mineralizacién de cobre. Dichas reservas se encuentran

debajo de la comunidad de Fuerabamba, por lo cual los habitantes de las 18
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comunidades campesinas de Fuerabamba aprobaron ser trasladados a la nueva
ciudad ubicada en la provincia de Cotabambas, y bautizada como Nueva
Fuerabamba.

2.4.2. UBICACION Y CLIMA DEL PROYECTO

El proyecto esta ubicado a aproximadamente 15 km al sur de las Bambas,
localizado entre las comunidades de Chila y Choaquere en el Distrito de
Chalhuahuacho, Provincia de Cotabambas, Departamento de Apurimac a 3,800
metros sobre el nivel del mar. Este sector de la cordillera peruana presenta un
clima de condiciones severas de frio extremo durante la mayor parte del afio y

de intensas lluvias durante los meses de noviembre a marzo. (ANEXO 2.2)
2.4.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la construcciéon de una ciudad para la reubicacion de 436
familias (441 en la actualidad) en la zona de Choaquere, debido al inicio de las

operaciones del proyecto minero LAS BAMBAS.

El alcance del total proyecto es la ingenieria, procura y construcciéon de toda la
ciudad segun el WBS del proyecto (ANEXO 2.3). El alcance de la construcciéon

tiene entre sus principales entregables:

Tabla. 2.6. “Principales Entregables del Proyecto NFB". (Elaborado por el autor)

FRENTE ENTREGABLE DETALLES
Aislamiento témmico, techo metalico, cobertura tipo teja
441 Viviendas de concreto amado andina, drywall, acabados seco y himedos, carpinteria
- de madera y metalica, IEE, ISS

217 Viviendas del tipo 2A 500 m2 de terreno y 248m2t

Edificios 4 \iviendas del tipo 2B 500 m2 de terreno y 248m2t

Residenciales 32 Viviendas del tipo 2C 500 m2 de terreno y 248m2t

2 Viviendas de tipo 3A 500 m2 de terreno y 248m2t

84 Viviendas de tipo 3B 500 m2 de terreno y 248m2t

59 Viviendas del tipo 1R 250m3 de terreno y 115m2t

43 Viviendas de tipo 2R 250m3 de terreno y 115m2t

Cerco Frontal para las 441 viviendas  [Muro de albafiileria armada, con puertas metdlicas
Invernadero para 339 viviendas

(terrenos de 500m2) Estructura de Madera con cobertura agrofilm
Muros y Estructuras  |Depésitos para 339 viviendas (terrenos
Exteriores de 500m2) Depositos prefabricados de drywall
Cercos perimetral en cierre de
manzanas Cerco de cierre de 53 manzanas en albaiiileria armada
Cercos medianeros entre lotes 9,835ml de muros medianeros entre lotes
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Tabla. 2.6. “Principales Entregables del Proyecto NFB”. (Elaborado por el autor)

Residenciales

FRENTE ENTREGABLE DETALLES
. , . i Con capacidad para 420 alumnos en secundaria y 350
gstltuc;oq Educativa Primaria y alumnos en primaria. Area de terreno de 11,648m2y
ecundaria 5,311m2t de area techada.
e Con capacidad para 150 alumnos. Area de terreno de
Centro de Educacion nicial 1,884m2 y 859m2t de drea techada.
. Con capacidad para 180 alumnos. Area de terreno de
Taller Ocupacional
aller Ueup 833m2 y 2,434m2t de area techada.
Cuna o Wawawasi 562m2 y 1,573m2t de area techada.
Edificios No Con dos calabozos. Area de terreno de 578m2 y 700m2t

Puesto de Auxilio rapido

de drea techada.

Centro de Salud

Categoria [-4 segtn norma del MINSA. Area de terreno
de 1,919m2 y 3,946m2t de area techada.

Losas Deportivas

13 unidades ubicadas en toda la ciudad.

Relleno Sanitario

Con capacidad para 73,934m3 de relleno sanitario. Area
de terreno de 126,683m2 y 76m2t de area techada.

Cementerio (Adicional)

Con capacidad para 404 sepulturas y 256m2 de fosa
comun.

Infraestructura y
Facilidades

Redes Eléctricas Primarias

Con 12 Subestaciones con potencias desde los 25kva
hasta los 250kva. Ademas 13.7 km de cables.

Redes Eléctricas Secundarias

9.6 km de cables en baja Tension

Captacion

Con un caudal de disefio de 25//s.

Linea de conduccion

Conecta la captacion con el desarenador-PTAP-
Estacion de bombeo. Es una tuberia de HDPE SDR 26
(PN6) de 200mm y de 220mi de longitud.

Reservorio de agua

Reservorio de Concreto armado de 350m3 de
capacidad.

Redes de distribucion de agua

543 mi de Tuberia PVC PN 10 DN 160, 110 ml de
Tuberia PVC PN 10 DN 110 y 128ml de Tuberia HDPE
PN 10 DN 160mm

Estacién de bombeo

Con cistema de capacidad de 45m3

Redes colectoras de desagile

9,953ml de tuberias de PVC SN4 DN 200mm

Linea de descarga a cuerpo receptor

1.7km de tuberia HDPE DN 200mm y 1.5km de tuberia
PVC DN 250mm

PTAP

Capacidad para 2000 personas

PTAR

Capacidad para 2000 personas

Habilitacion Urbana

Plataformas de cimentacion

Corte y relleno de ingenieria para 441 lotes de viviendas.

Pavimentos y veredas

Pavimentos (Tratamiento superficial bicapa y base
granular de 0.2m), veredas, rampas y escaleras.

Muros de contencion

Muros de Contencion de Concreto Armado

Sistema de Drenaje

9 lineas de descarga con tuberias de HDPE, canal de
coronacion y rapida. Cunetas, canaletas y cruces de
vias

Senalizacion

Seializacién vertical y horizontal

Paisajismo

Sembrio de pasto y arboles de la zona

Bandejon Central

02 Miradores, 01 Anfiteatro y mobiliario urbano en
parques

Planta de Agregados
y Concreto

Planta de agregados

Planta de Concreto premezciado

En el Anexo 2.4 se presentan los planos de los principales alcances del proyecto

y en el Anexo 2.5 se presenta un registro fotografico de los entregables

ejecutados hasta la fecha en el proyecto NFB.

2.4.4. CARACTERISTICAS DEL TIPO DE PROYECTO
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El Proyecto EPCM Ciudad Nueva Fuerabamba (NFB) es parte del macro
proyecto LAS BAMBAS, y el encargado de su gestion es la empresa
transnacional Bechtel; empresa que ha confiado el proyecto EPC a la
constructora GyM S.A. Esto significa que Bechtel se encarga de la gestion
integral del proyecto, mientras que GyM se encarga de la ingenieria, procura y
construccion del mismo. Ademas de ser un proyecto EPC, es un proyecto Fast
Track, en el cual se comenz0 la construccién con menos del 5% del desarrollo
de la ingenieria de detalle. Esto significa que las fases de disefio y construccion
tienen un traslape muy significativo. Esto ha sido posible gracias a que la etapa
de movimiento de tierras empezé de forma paralela al desarrollo de la ingenieria
de detalle de la Ciudad y ademas se completaba la ingenieria misma del

movimiento de tierras con una ingenieria de acompafiamiento.

2.45. CARACTERISTICAS DEL CONTRATO

El contrato de este proyecto hace responsable a GyM de la ingenieria, procura y
construcciéon de la Ciudad Nueva Fuerabamba, mediante la modalidad de un
contrato reembolsable. El contrato reembolsable es muy similar a un contrato por
administracion; sin embargo este contrato cuenta con muchas particularidades

que lo diferencian.

El cliente asumira los pagos de todos los costos del proyecto que puedan ser
sustentados mediante facturas y que son imputables a la ejecucién del proyecto.
Es decir el cliente asume la responsabilidad de pagar todos los gastos en los
que incurra el contratista para la ejecucion del proyecto. Sin embargo existen
costos que no son reembolsables como los equipos de proteccién personal,
materiales consumibles y las herramientas manuales. Se entiende que para
estos costos el cliente solo reconocera el pago de una tarifa flat de $1.00 por
cada hora hombre consumida en la ejecucion del proyecto. Todos los ofros

costos son pagos presentando el sustento de facturas aprobadas.

Por otra parte el cliente se encarga del suministro directo del combustible para el
proyecto. Es por ello que en todas las estimaciones del proyecto el costo del
combustible es considerado cero. Asi mismo para las estimaciones se ha fijado

tarifas estandar que son reembolsables pero que por temas de estimacion se ha
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pactado como tarifas promedio. Por ejemplo el costo de transporte de personal a
obra o “bussing” se fijé inicialmente como $0.68 por cada hora hombre. Asi
mismo se fijaron tarifas promedio para el pago de sueldos del personal Staff;
fijandose $30 por cada hora hombre de personal staff profesional (ingenieros,
gerentes, administradores, etc) y $10 por cada hora hombre de personal técnico
(cadistas, metradistas, laboratoristas, etc). Tanto el transporte del personal como
el pago de sueldos de personal.staff son costos reembolsables pero para
criterios de estimacién se fijaron estos ratios promedio para la elaboracion de
estimados. Es importante mencionar estos criterios ya que la utilidad se calcula
en funcién a estos estimados v la utilidad no es un reembolsable.

En el contrato aparecen dos términos que definen la utilidad del contratista.
Estos dos términos son el “profit” y el “Overhead”.

El “profit’” no es mas que la utilidad que se le reconoce al contratista por sus
trabajos, y se definié como el 3.96% del costo directo mas el costo indirecto
(3.96%x(CD+CI)), si existen trabajos adicionales se calculara el profit de la

misma forma como fue definido.

Por otro lado el “overhead” es un costo o gasto inherente al desempefio de una
operacion, que no puede ser identificado o identificado con una parte del trabajo,
producto o entregable, y por ello debe ser fijado de forma arbitraria pero basado
en ser un valor equitativo. Se entiende que es un gasto independiente del
volumen de la produccién. En nuestra terminologia se podria entender como un
costo indirecto y que formaria parte de los gastos generales. Sin embargo el
overhead no forma parte de estos gastos generales, son mas bien unos
honorarios que cobra la empresa por la administraciéon de los trabajos y son
independientes del volumen de la produccién. El Overhead cubre gastos
corporativos generales, gastos de sucursal de oficina, amortizacion y los gastos
de funcionamiento de negocio. El Overhead se ha definido en el proyecto como
un costo por hora hombre manual y no manual ($0.80 por hh manual, $10.0 por
hora staff no profesional y $20.5 por hora staff profesional), estos valores
sirvieron inicialmente para definir un monto por Overhead el cual después del

calculo quedo como fijo, el Overhead variara solo si existen trabajos adicionales.
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Es muy importante que tanto el profit y el overhead se calculan en funcién a un
estimado y no en funcién a los que realmente costo el proyecto y a las horas que
realmente se utilizaron para ejecutar el proyecto. Esto implica que si se ejecuta a
menor costo, ese ahorro no significa una sobreutilidad para el contratista, asi
mismo con las horas hombre. Por otro lado un ahorro en costo y horas hombre
significa un mejor margen para el proyecto. El estimado de la linea base se fijara
cuando la ingenieria de detalle permita realizar el estimado.

Como bonificaciones, tenemos un bono por eficiencia en el cual si el contratista
consigue culminar las obras con un consumo menor de horas de trabajo que las
previstas en el Presupuesto Base (Clase 4), el Propietario reconocera a una
Utilidad por Eficiencia equivalente al 15% del valor de las horas de trabajo
manuales ahorradas mas los costos de alimentacién, hospedaje y transporte

asociados con ese ahorro de horas.

Como penalidades, se tiene que si en caso las horas hombres consumidas
excedieran el 120% de las establecidas en el estimado linea base, el overhead
de las horas hombre adicionales se pagaran como el 50% de las tarifas
establecidas anteriormente; es decir $0.40/hh manual, $5/hh staff técnico y
$10.25/hh staff profesional. Por otro lado no se pagara overhead adicional
siempre y cuando las horas hombre estén dentro del rango del 100% y el 120%.

Cabe aclarar que este Monto Fijo de Overhead No-Manual no variara en tanto
que el total de las horas no-manuales estén dentro del rango del 120% del total
de horas establecidas en el Presupuesto Base. Por tanto, entre el rango de
100% al 120% de horas establecidas en el Presupuesto Base no se pagara
Overhead no-manual adicional. Para mayor claridad, el Overhead Manual
Adicional solo se pagara por las horas en exceso del rango de 120% del total de
horas establecidas en el Presupuesto Base, siempre que dicho exceso no sea
consecuencia de pérdidas de productividad atribuibles al contratista. Por otro
lado, si el total de las horas de trabajo no-manuales exceden el 20% de
incremento sobre el Presupuesto Base, el Overhead No-Manual Adicional por las
horas en exceso de dicho 20% se calculara usando las tarifas de USD $10,25 y
usD $5,00.para las horas de trabajo no-manual de profesionales y técnicos,

respectivamente.
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Finalmente cabe resaltar que el proyecto fue dividido en 12 contratos que
agrupaban alcances similares. Sin embargo esta divisidon de contratos solo se
realizé para poder aprobar con mayor facilidad montos mas pequefios que un

solo monto total en un sélo contrato. Los contratos del proyecto son:

Tabla. 2.7. “Contratos del proyecto NFB”. (Elaborado por el autor, basado en el Contrato Marco)

25648-220-HC6-VWAQ0-00001

Detail Engineering

Ingenieria de detalle

25648-220-HC1-HP00-00002

GyM EPCM Services

Servicios EPCM de GyM

25648-220-HC2-CE00-00001

Earthmovement

Movimiento de Tierras

25648-220-HC2-AK00-00002

Non Residential Buildings

Edificios No Residenciales

25648-220-HC2-AK00-00001

Houses

Viviendas

25648-220-HC2-GA00-00001

Freight

Trafico y Logistica

25648-220-HC2-AK00-00004

Houses (exterior structures

Estructuras exteriores y
cercos en viviendas

and walls)

Campamento de
Construccioén

Facilidades (Electricidad,
Desaglie, agua, Plantas de
tratamiento)

Pavimentos, veredas,
drenajes, paisajismo,
facilidades temporales y
movimiento de tierras para

E 25648-220-HC2-UA00-00001 Construction Camp

Utilities (Electricity, Sewage,

L 25648-220-HC2-AK00-00003 Water Treatment Plants)

Road pavements, sidewalks,
drainage, landscaping,

K 25648-220-HC2-CS00-00001 temporary facilities & houses

earthmovement lotes de viviendas
D 25648-220-HC5-GA00-00001 Transportation Transporte de personal
G 25648-220-HC2-DB00-00001 Batch Plant Planta de agregados y

concreto

2.4.6. CLASES DE ESTIMADOS DEL PROYECTO

El proyecto concili6 un monto contractual como linea base con un estimado
Clase 4 con una precision del +/- 20%; pero se acordd que esta linea base seria
reemplazada por un nuevo estimado Clase 2 con una precision +/- 5%. Este
estimado Clase 2 deberia reemplazar al estimado inicial cuando el avance de la
ingenieria y la definicion del proyecto permitieran realizar un estimado de este

nivel de precisién. Por acuerdo de ambas partes se acordo presentar el estimado
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Clase 2 cuando la ingenieria llegara al 70% del avance. Esto se determiné
mediante el % de planos presentados respecto al total de planos del alcance de
la ingenieria. Sin embargo cabe aclarar que la precision es sélo respecto a los
alcances estimados en el presupuesto, lo que significa que se presentarian
calificaciones y consideraciones (allowances) para poder definir un presupuesto
y el alcance que este estimado esta costeando. En el ANEXO 2.6 se puede ver
el andlisis que mensualmente se hacia en el proyecto NFB para verificar el

avance de la ingenieria.

El estimado Clase 4 se muestra en la tabla 2.8 y el detalle de los estimados por

contratos se muestra en el ANEXO 2.7.

Tabla. 2.8. “Estimado Clase 4 de los 12 contratos”. (Elaborado por el autor)

COSTO
ITEM | NOMBRE DEL CONTRATO DIRECTO PROFIT | OVERHEAD VENTA

1 |Contrato de Senvicios de 584550086 | 217,38262| 753742.52| 6,816,635.00
Ingenieria y Arquitectura

2 |Contrato EPCM 31,554,580.00 | 1.173,451.00 _ | 32.728,031.00

3 %‘;’:rt;asm de Movimiento de 25,382,210.60 | 1,334,864.50 | 462844512 | 31,345 52031

4 |Contrato de Construccion de 10,482,386.55 | 389,818.99 | 1,351,638.46| 12.223,844.00
Edificios No Residenciales

5 {Contrato de Construccitn de 38,827,604.06 | 1446,121.56 | 5014,211.38| 45287,937.00
Viviendas

g |Contratode Serviciode Tréficoy | 14 a9 48078 | 44076971 | 152830351 | 13,821,554.00
Logistica

7 |Contrato de Construccion de 4729806.18| 175,891.87| 609,878.95| 5515577.00
Muros y Estructuras Exteriores

g [|Contrato de Campamento de 1475328784 | 552,530.85 191581831 17.221,637.00
Construcciéon

g |Contrato de Construccion de 1472451861| 556,41594| 102928945 17,210,224.00
Facilidades de Obra
Contrato de Construccién de

4o |Caminos, Pavimentos, Aceras, | o o5046443| 687,00146| 2382,076.11| 19,327,542.00
Drenajes, Areas Verdes e
Instalaciones Temporales

19 |Contrato de Servicio de 5477,069.91| 203681.06| 706234.03| 6.386,985.00
Transporte de Personal
Contrato de Produccién y

12 |Suministro de Agregados y 2253086529 | 838211.71| 2,906375.00| 26,284,452.00
Concreto Premezclado

202,427,784.11| 8,016,141.36 | 23,726,012.84| 234,169,938.31

El estimado Clase 2 se muestra en la tabla 2.9 y el detalle de los estimados por
contratos se muestra en el ANEXO 2.8. Asi mismo se puede ver el analisis de

precision de este estimado.
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Tabla. 2.9. “Estimado Clase 2 de los 12 contratos”. (Elaborado por el autor)

mem| NOMBRE DEL CONTRATO COSTO | PROFIT | OVERHEA| VENTA

DIRECTO (USD) D (USD) (USD)
1 |Contrato de Servicios de Ingenieria y Arquitectura 8,092,652 320,469 889,663 9,302,784
2 [Contrato EPCM 57,174,234 | 2,264,100 59,438,333
3 |Contrato de Movimiento de Tierras 126,178,792 | 4,996,680 | 13,871,423 | 145,046,895
4 |Contrato de Construccién de Edificios No 17,446200| 690,870 | 1,917,942 20,055,012
Residenciales
5 |Contrato de Construccién de Viviendas 55286472 | 2,189,344 | 6,077,900 | 63,553,716
6 |[Contrato de Servicio de Tréfico y Logistica 20,796,248 823,531 | 2,286,229 | 23,906,008
7 Contr_ato de Construccién de Muros y Estructuras 0,033,756 357737 993123 | 10,384,616
Exteriores
8 |Contrato de Campamento de Construccién 20,601,273 815810 | 2264794 | 23681877
9 |Contrato de Construccion de Facilidades de Obra 13,700,569 542543 | 1,506,167 | 15,749,279

Contrato de Construccién de Caminos,

10 |Pavimentos, Aceras, Drenajes, Areas Verdes e 40,518,681 | 1,604,540 4,454408( 46,577,628
Instalaciones Temporales

11 |Contrato de Servicio de Transporte de Personal 22,734,719 900,285 2499334 | 26,134,348

12 Contrato de Produccion y Suministro de 20,719,811 820505| 2277825 23818141

Agregados y Concreto Premezclado

412,283,407 | 16,326,423 | 39,038,807 | 467,648,637

2.,5. PROCEDIMIENTO Y METODOS DE ESTIMACION

Como se revisd en el punto anterior las estimaciones pueden usar dos métodos
de estimacion de costos. Estos dos métodos son el método deterministico y el

método estocastico.
2.5.1. METODO DETERMINISTICO DE ESTIMACION DE COSTOS

Es un método que no contempla la existencia de la incertidumbre y que busca
modelos matematicos simples que al ingresarle las mismas entradas siempre
producirdan las mismas salidas. Este método considera que a pesar de la
incertidumbre, todo esta regido por reglas fisicas predeterminadas y el azar es
un efecto aparente. De los modelos se obtiene un Gnico valor por un método
matematico que puede estar basado en la experiencia (método empirico). Este
tipo de métodos requieren mayor cantidad y calidad de informacion de entrada,
por lo tanto se requiere de mayor esfuerzo para su utilizacion. Generalmente son
muy precisos pero esto depende de la calidad de la informacion de la calidad del
modelo matematico utilizado. Conforme el nivel de definicién del proyecto

aumenta, la metodologia de estimacién tiende a pasar de métodos estocasticos

a deterministicos.
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Aplicacion del método deterministico para la estimacion del Costo de

Eliminacién de Botaderos Temporales Sector Sur Proyecto NFB

En esta aplicacion del método se ha calculado el costo de eliminar a un botadero
(DME-14) el material excedente producto del derrumbe en el Sector 5 del talud
de la Ciudad NFB. Para elio se ha calculado el volumen efectivo de los volquetes
para el tipo de material proveniente de la excavacién de la ciudad. Para ello se
ha hecho un muestreo del volumen efectivo eliminado de los botaderos
temporales ubicados en la ciudad. Luego se ha calculado los tiempos de carguio
y descarga utilizando una serie de equipos de carguio, pero finalmente se ha
seleccionado arbitrariamente a una excavadora 330 para el calculo del costo de
carguio de material a eliminar. Posteriormente se calculado la distancia de
transporte asi como el volumen total a transportar seglin planos. Finalmente
mediante un modelo matematico se ha calculado el rendimiento de las partidas

de transporte de material a eliminar, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla. 2.10. “Estimado de Eliminacién de material de derrumbe”. (Elaborado por el autor)

Item Descripcion Und. | Metrado I(’Lrjestl::;;: l(’;rscg;l
o1 ELIMINACION DE MATERIAL DE DERRUMBE PROYECTO NFB 249,827.50
(01.01 TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE 238,563.40
01.01.01 Carguio de Material Excedente m3 52,390.95 0.49] 25,671.57
01.01.02 Transporte de material excedente hasta 1km m3km| 52,390.95 2.011 105,305.81
01.01.03 Transporte de material excedente a mas 1km m3km| 185,493.14, 0.58; 107,586.02
01.02 ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL Y HERRAMIENTAS MANUALES 11,264.10
01.02.01 EPP + Herramientas manuales ihh | 10727.71]  1.05) 11,264.10
COSTO DIRECTO US$’ 249,827.50

El detalie completo del método deterministico se puede revisar en el (ANEXO
2.9)

Aplicacion del método deterministico para la estimacion del Costo de la

instalacién de una tuberia no perforada de HDPE

En el Micro Relleno Sanitario para el Campamento 2000 del proyecto NFB se
requiere construir un sistema de sub drenaje, para lo cual se debera instalar un

sub dren tipo francés de 60ml y una tuberia de HDPE no perforada de 60ml.
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Para esta aplicacion se estudiara sélo el suministro e instalacién de la tuberia no

perforada de 60mi de longitud.

Los métodos deterministico se basan en modelos matematicos y métodos
empiricos (basados en la experiencia); por ello en esta aplicacion se hara uso
del “First Running Studies” que no es otra cosa mas que hacer una prueba en
campo de los rendimientos reales en las condiciones reales del terreno. Para ello
se ha estudiado los rendimientos del proceso de instalacion de tuberias de PVC
DN 200mm. Las actividades de zanja son muy similares a la de nuestra actividad
a estimar; sin embargo los rendimientos de instalacion misma son analizados por

separado por tratarse de una tuberia de HDPE.

Mediante un analisis detallado de la informacién técnica se procede a realizar un
estimado deterministico de los costos analizando tres posibles alternativas de

uniones para las tuberias de HDPE. Los resultados son los siguientes:

Tabla. 2.11. “Estimado de Instalacién de Tuberia HDPE". (Elaborado por el autor)

UNION POR .
TERMOFUSIGN UNION BRIDADA | UNION MECANICA
_ Precio Parcial Parcial Parcial
Item Descripcion Und. (USD) Netrado (USD) Metrado (USD) Metrado (USD)
01 SISTEMA DE SUB DRENAJE 6,152.39 6,358.49 6,200.54
(01.01 Suministro de Tuberia de HDPE m 0.93 60.00 55.80 60.00 55.80 60.00 55.80
01.02 Accesorios HDPE glb 23.30 1.00 23.30 1.00 23.30 1.00 23.30

01.03 Instalacion de tuberia, prof < 1.50m |m 51.92 10.00f 519.20 10.00f 519.20 10.00}f 519.20
01.04 Instalacion de tuberia, prof < 2.00m |m 83.09 30.00§ 2,492.70 30.00] 2,492.70 30.00] 2,492.70
01.05 Instalacion de tuberia, prof <2.50m_|m 118.68 20.00f 2,373.60 20.00] 2,373.60 20,00] 2,373.60

01.08 Senvicio de Termofusion und 38.77 5.00 193.85

[01.06 | Union bridada und | 8244 5.00{ 41220

01.06 Unién mecanica und 51.06 5.00 255.30
01.07 EPP + Herramientas manuales hh 1.05| 470.42 493.94] 458.75 481.69] 457.75 480.64
COSTO DIRECTO US$'6,152.39 US$" 6,358.49 US$ 6,200.54

US$/mi” 402.54] US$/mlI’ 105.97| US$/mI’ 103.34

Este tipo de metodologias son sustentables y auditables por basarse en un
modelo matematico y su precision sera funcion de la calidad del modelo y de la
informacion. Como se puede apreciar en esta aplicacién se puede utilizar para
hacer comparativos en los cuales la variacion de alternativas es minima (3%). El

detalle completo del método deterministico se puede revisar en el (ANEXO 2.10)

2.5.2. METODO ESTOCASTICO DE ESTIMACION DE COSTOS
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Es un método que contempla la existencia de la incertidumbre y que busca
modelos matematicos mas complejos, con mayor cantidad de variables y
elementos ajenos al modelo deterministico aproximandose a un modelo
probabilistico o de enfoque estocastico. Un proceso es estocastico cuando su
comportamiento es no determinista, en la medida que el subsiguiente estado del
sistema esta determinado tanto por las acciones predecibles del proceso como
por elementos aleatorios. No obstante cualquier desarrollo temporal (sea
deterministico o esencialmente probabilistico) que pueda ser analizable en
términos de probabilidad merece ser denominado como un proceso estocastico.
Generalmente los métodos estocasticos se utilizas para estimados de menor
precisién y requieren menos calidad de informacién y por ende un menor

esfuerzo.
Método estocastico en la estimacion de costos en Edificaciones

Consiste en la planificacién de la estadistica mediante el registro de ratios y la
clasificacién adecuada de los mismos segun el tipo de edificaciones para la

elaboracién de estimados.

Un ratio es un valor referencial al cual tienden determinados proyectos cuando
se les co'mpara con alguna unidad de medida. Cuando identificamos proyectos
similares y los clasificamos dentro de un mismo tipo de obra, los ratios
calculados bajo la misma unidad de medida y dentro de un marco similar de
consideraciones, tienden a un rango de valores, esta tendencia de valores se
puede evidenciar en el (ANEXO 2.11). Entonces clasificando bien una estructura
nos permitira comparar bien, bajo condiciones similares. En el (ANEXO 2.12) se
adjunta una propuesta para la clasificacién de los proyectos de edificaciones.

Los ratios pueden darnos diferentes tipos de informaciéon como:

e Ratios de costos: $/m2 techado, $/ml en cercos, carreteras, etc,
$/departamento, $/estacionamiento, etc. (ANEXO 2.11).

e Ratios de metrados: m3 de concreto /m2 techado, m2/encofrados / m2
techado, etc. (ANEXO 2.11).

e Ratios de rendimientos: hh / m3 de concreto, hh / kg de acero, etc.
(ANEXO 2.11).
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Cada vez es mas frecuente que los clientes soliciten estimados para sus
proyectos cuando aun no tienen planos desarrollados, y en el mejor de los casos
planos de arquitectura de anteproyecto. Por ello es conveniente saber cémo

estimar por ratios los costos de un proyecto (método estocastico).

Para estimar por ratios el costo de un proyecto debemos:
o |dentificar cual es el tipo de proyecto a estimar, si es un Edificio de
oficinas o de departamentos, centro comercial, colegio, hospital, etc.
e Trabajar como referencia comparativa con los registros histéricos de los
proyectos similares.
¢ |dentificar cuales son las variables del proyecto, analizarlos y evaluar si

vale la pena su correccion

Los ratios no deben ser aplicados ciegamente por el usuario. El presupuesto
tiene partidas que no dependen necesariamente del area techada de la
edificacion. Al margen de haber identificado el tipo de estructura se deberan
corregir o analizar ciertos valores. Los principales valores que deben ser
analizados para la estimacion por ratios son: la planta, el nimero de sétanos, la

altura de los entrepisos, las fachadas y el area libre.

¢ La planta de una edificacion: si un proyecto de edificacion tiene la misma
area techada pero diferente perimetro, esto impacta directamente en el
ratio. La forma de una edificaciéon puede hacer varia considerablemente
el costo final del proyecto. Por ende todas las partidas relacionadas con
el contorno de la edificacién, deben ser corregidas como por ejemplo: los
muros pantalla en la excavaciéon de sétanos; la vestidura exterior de la
fachada como solaqueos y tarrajeos; los de las fachadas como muros
cortina; etc. En el (ANEXO 2.13) se puede analizar esta influencia esta
variable en el ratio de costo de la edificacion.

e La incidencia de los s6tanos en una edificacién, dos proyectos similares
en areas techadas iguales pero con diferentes cantidades de sétanos
‘tendran ratios significativamente diferentes. Una mayor cantidad de
sétanos genera un mayor costo de movimiento de tierras; sin embargo el

costo del tratamiento de las fachadas se disminuye. El ratio final de un
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proyecto, pondera el ratio de los sétanos con el ratio de los pisos
superiores. Un sétano tiene acabados mas econdmicos y los pisos
superiores tienen acabados mas caros. Es por esto que la incidencia de
los sotanos puede distorsionar el ratio final de una edificaciéh. En el
(ANEXO 2.14) se puede analizar esta influencia esta variable.

Altura de los entrepisos. Si un proyecto maneja varias alturas, es
importante saber cuales son sus porcentajes de incidencia respecto al
area techada total, tener informacién de la altura promedio de la
edificacion, para corregir no solo factores de metrados relacionados con
los elementos verticales, sino también precios unitarios para dichas
partidas. En el (ANEXO 2.15) se puede analizar esta influencia esta
variable.

Fachadas compartidas, es una variable que se debe tener en cuenta
especialmente para los condominios o departamentos en los cuales se
comparten las areas comunes para una cantidad de departamentos por
planta. En el (ANEXO 2.16) se puede analizar esta influencia esta
variable.

Area libre de una edificacién, para esto es necesario que adicionalmente
al ratio de las obras exteriores respecto al area techada, contemos con
un registro del area libre del proyecto y el ratio de las obras exteriores
respecto a esta area. En el (ANEXO 2.16) se puede analizar esta

influencia esta variable.

Aplicaciéon del método estocastico para la determinacion de costos,

rendimientos y metrados en proyectos de edificaciones

En el Anexo 2.17 se puede apreciar una serie de registros de ratios de costos,

rendimientos y metrados de edificaciones en proyectos reales ejecutados. Estos

ratios pueden servir de base para estimaciones rapidas de proyectos similares,

haciendo previamente un analisis de las particularidades del proyecto a estimar.

Aplicacion del método estocastico para determinacién de rendimientos de

mano de obra (IP MO) en el proyecto NFB
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En el (ANEXO 2.18) se muestra el registro de las principales actividades que se
realizan en el frente de edificios residenciales en el proyecto NFB. Para poder
realizar una estimacion futura lo que se debe hacer es tomar una productividad
promedio que se obtiene de dividir la cantidad de horas hombre acumuladas a la
fecha entre la cantidad de avance acumulado a la fecha. Por ejemplo para las

partidas mas criticas del frente de viviendas se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla. 2.12. “IP de MO para partidas criticas de viviendas proyecto NFB”. (Elaborado por el autor)

. HORAS
. __HOMBRE __:

. ; P
PARTIDAS DE CONTROL UND ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO
REAL REAL
REAL
Colocacion de Concreto m3 8,912.85 33,412.16 3.75
Encofrado m2 i 67,286.00 123,685.02 1.84
Acero de Refuerzo kg 636,636.42 75,131.52 0.12

Sin embargo si hacemos un analisis de las tendencias de los IPs acumulados
podemos obtener los siguientes resultados de la gréfica:

RSUSTEIS,  PEGNSREIBMEIS,  IPs - PRODUCCION 3.00
—e—|P ACERO —e—|P ACERO META -
2.50
2.50
.01 2.09 2.01
1.87 i 2.00
1.80 1.78 173
1.63 1.2 :
1.50
1.00
0.50
0.12 0.11 0.1 0.1 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10
0.1 -
e e & & q & & & &
£ £ £ £ £ £ £ £ £
» » B * h B B » B

Fig. 2.2. Tendencias de |Ps acumulados. (Elaborado por el autor)

En la Figura 2.2 se puede apreciar que existe una tendencia para los valores
acumulados de los IPs de estas partidas. Por ello el mejor valor para realizar una
estimacion futura es tomar el IP meta que es el valor hacia el cual tienden los 1Ps

acumulados. Como resultado se obtiene los siguientes 1Ps metas para estas 3
partidas:
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Tabla. 2.13. “IPs meta de MO partidas criticas de viviendas NFB". (Elaborado por el autor)

. ) ' .
PARTIDAS DE CONTROL UND ACUMULADO IP META -
Colocacion de Concreto m3 3.75hh/m3 - 1.63 hh/m3
Encofrado m2 - 1.84 hh/im2 1.07 hh/m2
Acero de Refuerzo kg 0.12hh/Kg 0.10 hh/kg

Aplicacion del método estocastico para la determinacion de rendimientos

de equipos (IP EQ) en el proyecto NFB

En el (ANEXO 2.19) se muestra el registro de los |Ps de equipos para el frente
movimiento de tierras del proyecto NFB. Ademas en el (ANEXO 2.20) se
muestra la forma en la que se utiliza esta informacién estadistica como base
para la estimacién de futuros costos de las partidas de en las que la incidencia
de los equipos es mayor a la incidencia de la mano de obra, esto se puede ver

en los trabajos de movimiento de tierras como plataformados, carreteras, etc.

2.6. ESTIMACIONES DEL SALDO

Para una buena gestiéon de costos en un proyecto es muy importante poder
hacer una correcta estimacion de la proyecciéon de costos del Proyecto a fin de
obra (estimate at completion) considerando tanto el costo acumulado en a la
fecha de evaluacion (actual cost) como el costo proyectado del saldo del

proyecto (estimate to complete).

ESTIMATE AT COMPLETION

o ACTUAL COST “ESTIMATE TO COMPLETE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |

< ALL PROJECT >

Fig. 2.3. “Estimado del Saldo y estimado proyectado a fin de obra”. (Elaborado por el autor)

MESES DEL
PROYECTO
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Las estimaciones estan conformadas por un resumen de futuros estimados a
través de dos componentes. Estos componentes son el estimado del saldo
(estimate to complete) y los cambios en el proyecto (trends, potenciales 6rdenes
de cambio, ordenes de cambio) los que deben tener una codificacion tal que

permita filtrar segun las caracteristicas de la estructura de control del proyecto.

| 1

ACTUAL : ESTIMATE :
TO TREND PCOD co

e o s |

I |

e Q- Y Y- X - —— - Y = |

ESTIMATEAT COMPLETION

Fig. 2.4. “Componentes del estimado del saldo”. (Elaborado por el autor)

2.6.1. COSTOALAFECHA

Se define como el costo real efectuado a la fecha en el proyecto, y es el costo
real del trabajo realizado que corresponde a los costos directos e indirectos
realmente asignados y registrados en los controles del contratista y que son
susceptibles de auditoria por parte del cliente. El costo real a la fecha se
compara contra el valor ganado (costo previsto acumulado) para sacar los
indices de eficiencia (CPl).

BCIFP

CPl=—unu—
ACTP

BCWP, Costo previsto del trabajo realizado
ACWP, Costo actual del trabajo realizado

2.6.2. ESTIMADO DEL SALDO

Es el primer componente del costo proyectado del saldo (estimate to complete)

que corresponde al costo previsto segun la linea base del proyecto, el que se
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define de acuerdo a la informacién disponible del proyecto (Para el caso del
proyecto Ciudad NFB, esta corresponde a la linea base determinada con el

estimado Clase 4).

2.6.3. CAMBIOS EN LOS PROYECTOS

Un cambio es toda variacién o alteracién de los alcances del proyecto, y/o el
programa para culminar el proyecto. Estos cambios deben ser de conocimiento o
aprobacion de cliente, quien a su vez define los alcances y consideraciones en

coordinacion con el contratista con la finalidad de elaborar la estimacion correcta.

La estimacion de los costos asociados a los cambios del proyecto comprende el
segundo componente de un forecast. Debe entenderse por forecast a un
estimado y prediccién de las condiciones futuras y eventos basados en
informacion y conocimiento disponible al momento del forecast. * Cuando con
respecto a los requerimientos de recursos, considerando condiciones futuras y

eventos, se realiza un de estimado de estos recursos y su costo.

Cabe mencionar que los cambios deben ser identificados de forma anticipada,
pero luego deben controlarse hasta la finalizacion del mismo y a lo largo de toda
su ejecucion. Las fuentes de los cambios a identificar son principalmente el

cliente y el entorno.

Inicio del Reunion de
proyecto cierre

Reunién de Reunion de Reunién de
coordinﬁ\cién 01 coordinacion 02 coordinacion “n”

ENTREGA DE

ADJUDICACION OBRA

PROYECTO EN PROCESO DE

APROBACION PROYEGTO FINAL

' CANMBIOS

e  Contrato marco +
adendas

. Planos as build

. Especificaciones
tecnicas en Rev N

. Presupuesto

. Contrato marco

. Planos en
confeccidn.

. Especificaciones
técnicas en Rev A

| i
I 1
1
3
1 1
| |
| |
1 |
1 (
1 I
1 1
| j !
| |
| |
I I
I t
1 I
] I
1 1
1 1

e  Presupuesto clase aprobado + OC
v . Cronograma
. Cronograma en aprobadot
disefio ampliaciones de
plazo

Fig. 2.5. “Cambios a lo largo de un proyecto’. (Elaborado por el autor)

3 AACE International. "Cost Engineering Terminology, TCM Framework: General Reference’.
AACE International Recommended Practice.EstadosUnidos, 2010.
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Para mantener actualizado el alcance del proyecto de forma efectiva se hace
necesaria la implementacion de un sistema de control de cambios que formalice
y permita proteger el costo del contrato. El desarrollo completo de la estimacion
del saldo de un proyecto y forecast sera estudiado al detalle en el Capitulo IV.

2.7. ASPECTOS GENERALES DE LOS CAMBIOS
2.7.1. IMPORTANCIA DE LOS CANBIOS EN LOS PROYECTOS

Es importante establecer los pasos a seguir en un proceso de cambios con
Avisos de Cambio para luego incorporar la determinacién del precio y los ajustes
del programa a través de una Orden de Cambio. En el proyecto NFB existe una
“Clausula de Cambio dirigido”, lo que implica que el contratista no tiene derecho
a rechazar la realizaciéon y debe proceder con el trabajo si necesidad de que se
haya definido previamente los detalles; es por ello que siempre se requiere que
una orden de cambio sea procesada. Las 6rdenes de cambios son de especial
importancia para el proyecto NFB ya que si no son firmadas por ambas partes
(Cliente-Contratista) el segundo no podria cobrar las utilidades correspondientes

a los trabajos considerados 6rdenes de cambio.

Las 6rdenes de cambio se deben usar para documentar la resolucién de
modificaciones efectuadas. Es decir las modificaciones dentro o fuera del

alcance general del trabajo.

Las Ordenes de Cambio, permiten al propietario compensar al contratista de
forma equitativa (en tiempo y dinero) cuando no es posible llegar a un acuerdo
de forma inmediata. Las Ordenes de Cambio deberan ser utilizadas para

modificaciones al contrato o para cambiar las condiciones del contrato en un

acuerdo bilateral.
2.7.2. DEFINICIONES GENERALES

Cambio: es una modificacion al trabajo, tiempo o método de desempefio que ha

sido autorizado por la clausula de “Cambios” dentro o fuera del alcance del
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contrato. Un cambio dirigido es aquel en donde al contratista se le impone que
proceda con un trabajo, independientemente del resultado del impacto comercial

que surja del cambio.

Aviso de Cambio (AC): es un documento emitido por el Propietario que notifica
al contratista de un cambio de contrato ya sea potencial o dirigido efectuado a
través de Avisos de Cambio Dirigido del Propietario que afectan el costo o el
tiempo de desempefio y obligan al Propietario a compensar al contratista, pero
que no entrega financiamiento para el pago. Son cambios iniciados por el
propietario que pueden transmitir planos, instrucciones, revisiones, incrementos
reducciones dentro del alcance general del contrato. El aviso de Cambio requiere
que el contratista le confirme al Propietario los ajustes en tiempo y/o costo en
caso existan. También requiere que el contratista presente su propuesta
respecto a los ajustes de tiempo y/o costos.

Solicitud de Aviso de Cambio (SAC): es una solicitud por el contratista para
una Orden de Cambio del Propietario debido a diferencias en las condiciones de
terreno, cambio constructivo o eventos similares que ameriten la emisién de un

Aviso de Cambio.

Solicitud de Aviso de Cambio (SAC): es una solicitud por el contratista para
una Orden de Cambio del Propietario debido a diferencias en las condiciones de
terreno, cambio constructivo o eventos similares que ameriten la emision de un

Aviso de Cambio.

Potencial Orden de Cambio (PCO): es un documento del propietario que
aprueba el impacto en tiempo y/o costo del cambio propuesto. La firmaran las
diferentes areas del proyecto segn los niveles de aprobacién acordados. Estas
evaluaran, observaran y/o condicionaran la resolucién de aprobaciéon de un
Aviso de Cambio 6 Propuesta de Cambio. La aprobaciéon de una o mas PCO

dara paso a la emision de una Orden de Cambio (OC).

Orden de Cambio (CO): es un documento del propietario que representa la
resolucion técnica y comercial de un Cambio de Contrato. Una Orden de Cambio

describe el alcance, precio, programa y método de pago de un cambio. Puede
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ser acordada y firmada por ambas partes, o en caso de ser autorizada por los
términos del contrato, emitida de manera unilateral representando Ila

determinacién del Propietario de un ajuste equitativo.

Propuesta de cambio (PC): es un ajuste propuesto al precio y/o plazo de
ejecucién del contrato como respuesta a un Aviso de Cambio del Propietario o
cualquier otra circunstancia en la cual el contratista considere que un ajuste en el
precio o en periodo de desempefio es necesario. Las propuestas deberan estar

de acuerdo con los requerimientos del contrato para la determinacioén del precio.

Instruccion para proceder (IPP): es un documento del propietario en el cual se
le ordena al contratista a proceder con el trabajo definido a pesar de la falta de
acuerdo en relaciéon a si el trabajo se encuentra o no dentro del alcance del
contrato, 0 aquel en el que ambas partes acuerdan que existe un impacto
comercial, pero en donde no han llegado a un acuerdo en el precio adecuado y
en el ajuste del programa. La necesidad de una Instruccion para proceder surge
cuando el contratista afirma que ese trabajo deberia ser compensado como un
cambio (tiempo y/o dinero adicional) o que un ajuste equitativo deberia ser
mayor que el propuesto por el Propietario, aunque la posicion del Propietario es
que el trabajo se encuentra dentro del alcance del trabajo y por lo tanto no esta
sujeto a una Orden de Cambio, o que el ajuste equitativo es que menor que
aquel afirmado por el contratista. La Instruccién para proceder instruira al
contratista que separe los costos asociados con el trabajo descrito en la
instruccioén. Este trabajo debera ser administrado y monitoreado como un trabajo
descrito en la instruccion. Este trabajo debera ser administrado y monitoreado
como un trabajo de cuenta de administracién pendiente de resolucion si el
trabajo es un Cambio en el Contrato o si el ajuste equitativo propuesto por el

Propietario es adecuado.

Trabajo extra (EW): es un trabajo que le es solicitado al contratista y que
acuerda realizar que se encuentra fuera del alcance general del contrato. El
Propietario no puede emitir una Orden de Cambio directa si el trabajo cambiado
estuviera fuera del alcance de trabajo contemplado originalmente por las partes.
Este acuerdo con el contratista de Trabajo Adicional es formalizado en una

Enmienda que defina el alcance, términos de pago y programa.
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2.7.3. COMO MANEJAR LOS CAMBIOS

Un Aviso de Cambio (ANEXO 2.21) es preparado por el propietario y éste
incluira toda la informacion relacionada, planos y documentos que se encuentre
disponible al momento de su emisién. Los Avisos de Cambio que autorizan

proceder con el trabajo requieren de la autorizacién del compromiso.

Cada Aviso de Cambio tendra numeracioén correlativa y sera ingresada en el
Registro de Avisos de cambio (ANEXO 2.22). Ef Aviso-de Cambio aprobado sera
enviado al contratista. Todos los envios al contratista tendran una carta con
numeracion correlativa. EI (ANEXO 2.27) es una lista de Verificacion de los
Avisos de Cambio que incluye los requisitos clave que deben ser abordados en
los Avisos de Cambio.

Se debera requerir que el contratista responda a cada Aviso de Cambio. Todas
las respuestas del contratista, ya sean acuses de recibo sin comentarios,
desacuerdo con el Aviso de Cambio o contraofertas del contratista, deberan ser
ingresadas en el Registro de Avisos de Cambio. Este registro debera ser
actualizado regularmente con el estado de Avisos de Cambio que se encuentran
abiertos, y sera necesario un seguimiento de aquellos en los cuales nos se tiene

respuesta.

El propietario debera entregar un identificador de rastreo unico a todas las
propuestas que han sido presentadas por el contratista (como respuesta a los
Avisos de Cambio, propuestas no solicitadas y reclamaciones). Cada propuesta
debera Ser ingresada en un Registro de Propuestas/Reclamaciones (ANEXO

2.23) que es requerido en cada contrato. EI (ANEXO 2.29) es una lista de |
Verificacion de las propuestas del contratista que aborda los requisitos clave que

deben ser considerados en las propuestas del contratista.

La evaluacién de las propuestas se llevara a cabo con la emision del documento
Potential Change Order (ANEXQO 2.25) que requiere de las firmas de aprobacién
de los distintos departamentos del propietario en el sitio del proyecto (ingenieria,
Control de proyectos, contratos, construccién y la gerencia del propietario) para
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dar curso a la emisioén de una Orden de Cambio. La PCO permitira al propietario
hacer un seguimiento de un potencial cambio, y podra eventualmente observar,
corregir o negociar para finalmente aprobar o rechazar los elementos de cambio

mencionados en el documento.

Una vez que las propuestas del contratista son negociadas y se acurdan los
ajustes, deben ser incorporados al contrato, a través de una Orden de Cambio
(ANEXO 2.24). Incluso si el Aviso de Cambio es resuelto sin costo ni impacto en
e programa, debera ser ingresado al contrato a través de una Orden de Cambio

sin costo ni impacto en el programa.

Cada Orden de Cambio debe tener un namero correlativo Unico que es
ingresado en un registro de d6rdenes de cambio (ANEXQO 2.26) para cada
contrato. Es importante que las referencias cruzadas en los registros se
encuentren completas para asegurar que un cambio pueda ser rastreado desde
su inicio (Aviso de Cambio o propuesta) a su incorporacién en una Orden de
Cambio. El (ANEXO 2.28) es una lista de verificacién de Ordenes de Cambio
que cubre los requisitos clave que deben abordarse para las Ordenes de

cambio.

Pueden surgir situaciones en donde al contratista le sea instruido efectuar un
cambio/trabajo en disputa a falta de acuerdo mutuo. En dichos casos, el
propietario emitira una instruccién para proseguir al contratista, requiriendo que
el contratista realice el trabajo a la espera de un acuerdo final. En dichos casos,
el trabajo que esta siendo realizado debe ser claramente definido. De la misma
manera la documentacion completa debe mantenerse para registrar los costos e
impacto e el programa. Si hay un acuerdo final posterior por costos adicionales
para este trabajo,. éste debera ser incorporado en el contrato a través de una
Orden de Cambio. En caso de ser necesario, se podra emitir una Orden de
cambio unilateral para modificar el precio o el tiempo de realizacién segun lo

determine el propietario.
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: Aviso de evento de cambio
Solicitud de o | Aviso de Cambio | potencial identificado ya sea por
el contratista o el cliente

Cambio

|
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acuerdo de
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Autorizacion de
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de documentos

Orden de Cambio Crear/ aprobar Orden de Cambio

R ltems de pago de

administracién de
CcO

Enmienda Crear / aprobar Enmienda

Fig. 2.6. "Proceso contractual de Cambios. Como manejar los cambios”. (Elaborado por el autor)

2.8. SISTEMA DE CONTROL DE CAMBIOS

Una vez identificada un cambio y este se haga efectivo debe pasar por 03 fases:

Trend, Potencial orden de cambio, y orden de cambio.

SISTEMA DE MANEJO DE TREND Y CO

e
[[ TREND ] HP.TRENDH I PCO [| || co ||
&
= S, T
S 4 r q
1 % < xstrata
. ] L~ |
Serealizaun ] :
Identificacion Reunién de Se esti | andlisis mas |} Carta solicitando el! Espera de
de posibles Contratos, se € estima & detallado tarto |! co : aprobacion de
cambios en el discute la cc‘asto 3(/16" en costo como || Presupuesto i ta CO por parte
alcance del valides del plilzo_re J en plazo ! Cronograma 1 del cliente
proyecto TREND posible fren | Regstros 1
identificado ! fotogréficos !
[ ! |
\ | 1
Y ! @' it
[ PRoDUCCION | [ R.Contratos | [ €. Costos (0T} | C. Gostos (OT) | | S !
— T 1
xstrata N I
|
ot
Cliente

Fig. 2.7. “Sistema de Control de Cambios Proyecto NFB’. (Elaborado por el autor)
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2.9. TREND

La definicion de trend, es todo aquel cambio que cause directa e indirectamente
un aumento o disminucién en el costo y plazo requerido para la ejecucién de
toda o alguna parte del trabajo, estos cambios pueden ser o no respaldadas por
documentacién fisica o electronica emitida por el cliente, entendiéndose que
estas hayan sido generadas en su origen por este.

En control de proyectos, es una tendencia general de eventos, condiciones,
desempefio, etc. En el sistema de gestién de cambios, un trend es el primer
indicio de una potencial orden de cambio que debe ser monitoreada y tratada
adecuadamente. Un trend puede ser identificada como una desviacion
(normalmente no reembolsable) o un cambio (que normalmente es reembolsable

en tiempo y/o costo).*

El trend nace a partir de lo un posible escenario que se puede dar segin las
decisiones que se tomen al momento de identificar el trend. A diferencia de un
riesgo uno puede determinar que un trend se concrete o no; sin embargo uno
puede gestionar los riesgo pero no controlarlos. Los trends pueden pasar luego a
ser potenciales 6rdenes de cambio o desviaciones de la linea base. Las
desviaciones de la linea base (DLB) son generalmente omisiones en las
estimaciones realizadas y por ello no generan utilidad. Por otro lado los trends
también pueden pasar a ser Potenciales Ordenes de Cambio (POC), que Si
generan utilidad por ser entregables que se encuentran fuera del alcance de la
linea base. Para el caso del proyecto se entiende que las DLBs no generan profit
y overhead pero las PCOs si permiten cobrar esta utilidad.

Por ejemplo si por omisién no se consideré en el estimado Clase 4 la sefialética
del campamento del proyecto y no se excluyd la propuesta el estimado de los
recursos para estos trabajos, entonces no se tiene derecho a cobrar profit y OH
por estos trabajos ya que son una DLB de un mismo alcance. Por otro lado si se

solicita un trabajo de obras de arte para ayudar a la comunidad de Chila en el

4 AACE International. “Cost Engineering Terminology, TCM Framework: General Reference”.
AACE International Recommended Practice.EstadosUnidos, 2010.
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proyecto NFB, esto esta claramente fuera del alcance del proyecto y por elio se
debe reconocer una utilidad por estos trabajos adicionales o extraworks (EW).

Se enmarcan dentro del alcance de los trend todos aquellos cambios generados
en mejora del proyecto que no hayan sido consideradas en el lanzamiento de la
propuesta inicial y que constituyen una desviacion al presupuesto linea base, asi
mismo aquellas solicitudes del cliente que por su naturaleza son consideradas
Extra Works.

2.9.1. DEFINICION DE TREND

Los cambios que pueden resultar en un cambio neto o nulo para el presupuesto
total del proyecto o para el plazo final del mismo, son considerados trends. Los
Trends son desviaciones del presupuesto del proyecto que no pueden ser
clasificados como cambios en el alcance, pero son atribuibles a la evolucién del
proyecto (precios, fluctuaciones en el consumo de las cantidades, cambios de
disefio, rendimientos de la mano de obra, etc.) que son considerados necesarios
para alcanzar el alcance actual del proyecto®. Las reglas para reconocer un trend

son:

e Los Trends no cambian el presupuesto original

e Los Trends se balancean a cero. Un incremento o decremento en la
contingencia o en el margen nivelan los cambios causados por ef trend
en el presupuesto.

e La diferencia de un cambio de alcance es que el costo de este cambio es

equivalente o igual al cambio en el presupuesto original o linea base.

2.9.2. CICLO DE VIDA DEL TREND

El ciclo de vida del trend es como este pasa de un estatus a otro. Definir este

estatus es importante para definir el financiamiento del mismo. Todo Trend

puede tener dos estatus:

5 BECHTEL UNIVERSITY. “Trend Program — Fomat & Types”. Bechtel University, 2010.
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Trend Potencial: es un item que ha enfrentado un posible impacto en
costo y/o tiempo pero requiere discusién y/o desarrollo antes de su
presentacion en la reuniéon de Trends.

Trend Resuelto: es cualquier trend revisado durante la reuniéon de
trends con una accidén a tomar definida. La resolucién de un Trend puede
incluir como decisién que ninguna accion es requerida, en tal caso la
identificacion y descripcion son mantenidas en el log solo como
informativo. Los Trends resueltos que tienen un impacto en el costo y/o
plazo son llevados al siguiente nivel en el programa de gestién de

cambios, es decir pasan a ser potenciales érdenes de cambio.

Todos los trends son finalmente resueltos como aprobados o cancelados y

pueden tener tres resoluciones potenciales:

Trend aprobado: es aprobado para su inclusién en el proyecto. Ademas
se aprueba para definir que puede recibir fondos de las contingencias del
presupuesto o del margen del proyecto.

Trend Cancelado: no esta autorizado, y ninguna accién es tomada sobre
este. Sin embargo la descripcion del trend se mantiene en el registro para
informacién.

Trends no resueltos: incluye a aquelios trends que no han sido
aprobados para su inclusién en el forecast del proyecto y requieren una

accion para resolver o cancelar al trend.

2.9.3. CATEGORIAS DE TRENDS

Los Trends pueden clasificarse como tendencias o “desviaciones de la linea

base” que van fluctuando a lo largo del proyecto debido a diversas causas.

Cuando finaliza el proyecto y se tiene un costo real finalmente se obtienen las

brechas en el costo del proyecto. Esta brecha estd compuesta por la suma de

los cambios y los trends sabiendo que las suma de las fluctuaciones de los

trends con las fluctuaciones en las contingencias y el margen deben sumar cero.

Los trends segun el tipo de desviaciones se pueden clasificar en dos categorias:

a. Categoria 1: Desviaciones de la Linea Base no imputables al

contratista o al cliente (DLBs)
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Precio: debidos fluctuaciones en los precios del mercado de los
materiales y los subcontratos.

Materiales a granel: por el uso de mas o menos materiales debido a
cambios en las condiciones consideradas al inicio del proyecto.
Rendimientos de la Mano de Obra: por diferencias en la productividad
de la mano de obra debido a condiciones impuestas. Por ejemplo por una
imposicién de contratacion de personal local. |

Tarifas de mano de obra: por fluctuaciones en la mano de obra ajenas a
las impuestas legalmente. Esto hace referencia a. bonificaciones
especiales, premios por permanencia en el proyecto, pagos especiales al
personal local, etc.

Otros indirectos: son desviaciones causadas por imposicion de tarifas,

pagos de derechos, pagos de seguro no considerados, etc.

Categoria 2: Desviaciones de la Linea Base imputables al contratista
o al cliente (DLBs)

Desviacion por Estimacion: aparecen por omisiones en el estimado o
por errores en el calculo de los estimados. Estan asociados a un error
humano del estimador.

Desviacion por Alcance: por omisiones en los entregables del alcance o
por consideraciones erradas respecto al alcance. Falta de equipos, de
materiales, especificaciones incorrectas, etc.

Desviacion por cronograma: por aceleraciéon o retraso de trabajos,
ampliaciones de plazos no sustentables.

Filosofia de Construccion: por temas de constructabilidad resuitado de
un cambio en los métodos de construccion. Por ejemplo por cambio de
concreto in situ por premezclado, por uso de prefabricados, etc.

Re trabajos por deficiencias en la ingenieria: por deficiencias en los
entregables de ingenieria. Por ejemplo incompatibilidades en tre las
disciplinas de disefio, por cambios innecesario en los planos.
Optimizacién y afinamiento de ingenieria: son un resultado de bucles
innecesarios que buscan optimizar y afinar la ingenieria. Quita libertad al

especialista en constructor para optimizar el disefio.
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2.9.4.

a.

Rendimientos en la construccion: por desviaciones en los rendimientos
de las cuadrillas de construccién por una mala estimacién. Por ejemplo
se aplica el rendimiento de unas condiciones de terreno a otras o las
condiciones climaticas de una zona a otra.

Tarifas de Mano obra: por una omision o una mala consideracién de las
tarifas estimadas.

PROCESO SIMPLIFICADO DE APROBACION DE TRENDS

Identificacion y registro en el formato Log de Trend. -

Esta se da mediante la revisiébn de la documentacion emitida por el cliente

(Cartas, Actas de reunién, Formato de requerimiento de recursos, Instrucciones

de campo aprobadas por el cliente, RFls de respuesta del cliente, documentos

electrénicos). La identificacion de trends tiene como fuentes de origen:

Tabla. 2.14. “Fuentes de origen de Trends”. (Elaborado por el autor)

INGENIERIA:

v Modificacién y redisefio de ingenieria desarrollada.

v Estudios adicionales fuera de los alcances del contrato.

v Diseiio de obras complementarias fuera del alcance del contrato.

v Otros

-(PROCURA:

v' Cambios de precios de mercado.

v’ Servicios adicionales solicitados por el cliente.

v' Condiciones locales de comercio.

v Suministro de materiales a solicitud del cliente.

v Otros.

CONSTRUCCION:

v’ Construccion de obras adicionales fuera del alcance del contrato.

v’ Servicios de mantenimiento prestados fuera del area del proyecto.

v' Cambios en procesos constructivos por cambio de materiales.

v Requerimiento de recursos solicitados por €l cliente.

v’ Oftros.

Estas identificaciones se registran en un formato de registro de trends como el

mostrado en el (ANEXO 2.32) aplicado en el proyecto NFB. En este formato se

registran la fecha de identificacion del trend, contratista, contrato afectado,

correlativo de trend, descripcion del trend identificado, costo asociado al trend,
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apreciacién de impacto en el programa, toma de acciones a desarrollar,
colaborador responsable, fecha de compromiso.

Este registro determinara el tiempo de desarrollo de la estimacion, y se
designara al personal responsable de la estimacion quien se encargara de la
recopilacion de informacion y de un primer estimado donde se muestre los
alcances y variables a considerar, los que seran expuestos en reuniéon semanal
de trend. (ANEXO 2.32)

IDENTIFICACION DE TREND

Cartas, Actas de reunion, Formato de requerimiento de recursos, Instrucciones de campo aprobadas por el cliente,

RFls de respuesta del cliente

%

INGENIERIA:

a.  Modificacion y redisefio de
ingenieria desarrollada.

b. Estudios adicionalés fuera de los
alcances del contrato.

c. Disefio de obras complementarias
fuera de! alcance del contrato.

PROCURA:

a. Cambios de precios de mercado.

b. Servicios adicionales solicitados por
€l cliente.

c. Condiciones locales de comercio.

d. Suministro de materiales a solicitud
del cliente.

CONSTRUCCION:

a. Construccion de obras adicionales
fuera del alcance del contrato.

b. Servicios de mantenimiento
prestados fuera del area del proyecto.
¢. Cambios en procesos constructivos
por cambio de materiales.

d  Requerimiento de recursos
solicitados por €l cliente.
e. Otros.

d Otros e. Otros.

Fig. 2.8. “Identificacién de Trends”. (Elaborado por el autor)

La interaccién con las areas de ingenieria, Procura y construccién de define de la

siguiente manera:

Ingenieria: Reportes semanales de identificacion de cambios, reunion interna de
coordinacién, envié de estimaciones preliminares sobre cambios generados en
Ingenieria.

Procura: Reuniéon semanal interna de comunicacién e identificacién de cambios
generados en el area, recopilaciéon de informacion de alcance y sustento de

cambios.
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Construccion: Reunion semanal intema de comunicaciéon e identificacion de
cambios generados en las d&reas de produccion, calidad, seguridad,

administracién, recopilacion de informacion de alcance y sustento de cambios.

b. Reunién semanal de coordinacion (RSC)
Se define semanalmente una reuniéon de coordinacion, entre el contratista y el
cliente, donde se discuten diferentes temas relacionados a los cambios del
proyecto, alcances, criterios y consideraciones de estos. Esta reunion esta

dividida en tres partes las cuales se detallan en el item 2.10.1

c. Conciliaciéon de criterios entre el contratista y el cliente para generar

la estimacion
Se realiza en RSC en su primera parte, en la que se discute los trends
identificados durante la semana transcurrida y se uniformizaran alcances,

criterios, consideraciones para su estimacion.

Previo a la RSC se definiran reuniones de coordinacién internas de acuerdo a la

importancia y naturaleza de la estimacion donde se definiran:
v' Alcances de la propuesta.

Impactos comerciales.

Andlisis de riesgos y oportunidades.

Identificacion de consultas al cliente.

Visitas de campo. |

Tiempos de desarrollo de ingenieria.

Tiempos de procura.

Tiempo de ejecucion.

Otros.

AN N N N N N

d. Presentacion de Potencial Trend (Potential Trend) al cliente
Una vez determinado los alcances de los trend, la presentacién de estos se
desarrollara en el lapso maximo de seis dias (06) posterior a la RSC para lo cual
se designa un responsable del desarrollo de la estimacién quien sera encargado
de determinar y plasmar los alcances en la hoja de estimacién de trend. Esta
hoja no es nada mas que un formato de presupuesto con partidas y metrados

estimados.
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e. Proceso de aprobacion de Potencial Trend (Potential Trend)
Transcurrido el proceso de identificacion, conciliacion de criterios, presentacion
del potencial trend, esta ingresa en un periodo de revision detallada por parte del
cliente, quien podra determinar a su juicio la aprobacion y pasé a potencial orden
de cambio, observarla para su revisién, o rechazarla.

Sin embargo cualquiera sea la determinacion del cliente estas deben quedar
registradas en la hoja de registro de trend.

2.10. POTENCIAL ORDEN DE CAMBIO Y ORDEN DE CAMBIO

El PCO se define como el presupuesto detallado elaborado con fines de
determinar el costo y plazo de un trabajo definido previamente como trend, el
que ya ha sido discutido en RSC y que determina la distribucién del monto
presentado en los contratos afectos a este PCO.

Este PCO contiene un resumen sobre el origen de precios, la naturaleza de
contratacién y su afectacién en el plazo de ejecucién linea base. Una PCO es el
paso anterior a la generacién de una orden de cambio, y que ya cuenta con

aprobacién de las areas pertinentes del cliente.
2.10.1. PROCESO SIMPLIFICADO DE APROBACION DE PCOs Y COs

a. ldentificacion y registro de PCOs ‘
Una vez realizada la RSC, en la que se definen los potencial trend aprobados,
estas son consideradas como potencial change order, y deben formar parte del
registro de PCOs (ANEXO 2.33), sin contener los montos estimados hasta que

estas sean presentadas formalmente al cliente.

El registro de PCOs debe contener como informacién minima N° del contrato,
Nombre del contrato, Cédigo del contrato, Correlativo de PCO, cédigo PCO N°,
Titulo de la PCO, Descripcion de la PCO, Fecha de entrega al cliente, Monto
estimado, Afectaciéon al plazo, Observaciones, sin que estas sean limitativas,
podra incrementarse informacién que sea importante y que por su importancia se

relevante a la PCO.
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b. Revision de Potencial Orden de Cambio (Potential Change Order -
PCO) entre el contratista y el cliente

Una vez definidos los alcances, criterios y consideraciones de los potencial

trend, y determinadas las aprobaciones de pase a PCO, se discute la

presentacion de las potencial change order, qorreépondientes a la determinacion

del costo final, sus plazos considerados y la revision de los sustentos anexos. El

cliente bajo estos criterios podra observar y/o determinar su presentacion formal

mediante carta.

c. Conciliacion de Criterios entre el contratista y el cliente para generar
PCO (Plazo y costo)
Se realizan en la parte C de la RSC, se podra definir el plazo a considerar

tomando como referencia la linea base del cronograma

d. Presentacion de Potencial Orden de Cambio PCO al cliente
Una vez definida la conciliacion de criterios se procede a la presentacion formal
de la PCO, la que debe contener la informacioén necesaria para su identificacién
y determinacion inmediata, esta informacion consiste en:

v" Formato de Potencial Change order (PCO)

v" Hoja de presupuesto, analisis de precios unitarios, hoja de insumos,

calculo de costos indirectos.
v Consideraciones del presupuesto.

v Anexos

e. Proceso de aprobacion de la Potencial Orden de Cambio (PCO)
Se realiza previa evaluacion de la potential change order del cliente posterior a la
RSC, en sus diferentes instancias donde se podran generar observaciones, y/o

aprobaciones de las diferentes areas responsables del cliente.

f. Generacion de CO y registro en Log de Orden de Cambio (Change
Order - CO)

Una vez culminada la hoja de ruta de la Potencial change order por las

diferentes instancias esta toma el valor de Change Order, el que ya tiene valor

legal y podra ser incorporado al contrato. El registro de COs debe contener como
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informacién resumida y debe estar dividida por Contrato, y debe contener la
informacién siguiente: N° de orden de cambio, Descripcion de la orden de
cambio, Fecha de formalizacién por parte del contratista y cliente, Monto de la
orden de cambio (ANEXO 2.34).

211. PROCESO DE REUNIONES, REGISTRO DE INFORMACION Y
RESPONSABILIDADES

2.11.1. REUNION SEMANAL DE TREND, PCO Y OC

Esta reunién esta dividida en tres partes, donde se discuten la identificacién de
los Trend, la presentacion de las propuestas potencial trend, presentacién de

potenciales ordenes de cambio y presentacién de Ordenes de cambio.

Parte A:

Se discute la idoneidad de los trend identificados, y se determina su validez o no,
determinados por los alcances del presupuesto base y las consideraciones del
contrato. Se determina ademas los alcances, consideraciones y criterios a-usar
péra la estimacion de los trend aprobados para su posterior desarrollo de la
estimacién correspondiente. En esta parte de la RSC se establece el nombre de

la persona responsable de la estimacion y el plazo de entrega de esta.

Parte B:

Se expone las estimaciones de los trend aprobados ante el cliente, quien a su
vez podra discutir, observar, determinar los alcances y las consideraciones
planteadas, estas quedaran registradas en un acta de RSC y seran

determinantes para su desarrollo en una potencial trend.

Parte C:

Se discute la presentacion de las potencial change order, correspondientes a la
determinacién del costo final, sus plazos considerados y la revisién de los
sustentos anexos. El cliente bajo estos criterios podra observar y/o determinar su

presentacion formal mediante carta.

2.11.2. RESPONSABILIDAD FUNCIONAL DE PROCESOS
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v' Director de Proyecto/Gerente de proyecto
Es el responsable de la aprobaciéon del informe del control management del
proyecto. Se encarga de direccionar hacia el area de oficina técnica la
informaciéh proveniente del cliente, que pueda representar solicitud de cambio
generada por el cliente, mediante comunicaciones internas, cartas, actas de

reunion.

v' Jefe de oficina técnica
Responsable de realizar la evaluacién inicial sobre la condicién de trend o no,
emite comunicacion indicando “pertinente” é “no pertinente”
Responsable de implementar y mantener el presente procedimiento.

v Jefe de presupuestos
Responsable de hacer cumplir el presente procedimiento, convoca a reuniones
de coordinacién interna sobre PCOs identificados en las areas de ingenieria,
procura y construccion. Convoca y lieva a cabo las reuniones de coordinacion
semanal (RCS) entre el cliente y contratista.
Identifica y propone al lider responsable del desarrolio de trend, PCOs y OC,
correspondientes al area, lleva el control de los registros de trend, PCOs, y OCs,

a emitir al cliente

v' Asistente de presupuestos — estimador

Recdpila la informacion correspondiente a los trend identificados, genera rol de
consultas, registra las consideraciones y/o criterios a usar en la estimaciéon de
trend, genera plantilla presupuestal de inicio, prepara y/o recopila informacién
sobre rendimientos, elabora analisis de precios unitarios.

Emite estimacion de potencial trend y los expone en reunion semanal de
coordinacién (RSC).

Los asistentes de presupuestos tienen la obligacién de registrar y ubicar la

informacion trabajada en las carpetas correspondientes creadas para este fin.

v Técnico de metrados
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Asiste al area proporcionando estimacién de cantidades y metrados

correspondientes a los trend identificados, registra y ubica la informacion

procesada en las carpetas de destino correspondientes.

2.11.3. DIAGRAMA DE REGISTRO DE INFORMACION

La informacion desarrollada correspondiente a los trend, Potenciales ordenes de

cambio, ordenes de cambio, debe ser almacenada en la carpeta creada para

este fin, el que tendra la estructura mostrada en la figura N° 06, la que tendra

como minimo la estructura mostrada.

——] CORRELATIVO Y NOMBRE DE LA PROPUESTA ]

—[BASES ]

—'@STENTO DOCUMENTARIO |

1 EETT. /MM.DD. |
— PLANOS |
-—{ conNsULTAS ]

—| RESPUESTAS A CONSULTAS |

——{ REUNIONES/VISTAS A OBRA I

—[PRESUPUESTO TREND

—{ REGISTROS |
I——{ METRADOS |
—— COTIZACIONES |
L [PRESUPUESTOTREND |

——[PROPUESTA PCO ]

L |PROPUESTAOC |

Registro de la informacién de sustento al trend identificado. Cartas,
actas de reunion, formato de requerimiento de recursos,
instrucciones de campo, RFls, correos de coordinacién, ofros.

Documentacion técnica de correspondiente al desarrollo de los
alcances del trend.

Documentacién técnica correspondiente a croquis, planos, detalles
etc.

Registro de consultas elaborada previa a la reunion de coordinacién
semanal (RCS)

Registro de alcances, criterios, consideraciones provenientes de la
definicion en RCS.

Registros de reunién de coordinacion pertinente al trend tratado,
registro fotografico, registro de consideraciones propias de campo.

Registro de coordinaciones internas posteriores a RCS. Célculos
inherentes al desarrollo del presupuesto.

Registro de metrados correspondientes al trend, debe incluir lista de
observaciones y consideraciones del mismo.

Registro de cotizaciones propias del trend trabajado

Registro de presupuesto trend, costo directo, costo indirecto,
planeamiento, resumen.

Registro de presentaciéon de PCO, formato de PCO, presupuesto,
consideraciones, planeamiento, anexos.

Registro de presentacion de OC, formato de OC, formato de PCO
cormrespondiente. presupuesto, consideraciones, planeamiento,
anexos.

Fig. 2.9. “Arbol de registro de informacién”. (Elaborado por el autor)
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2.12. APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE CAMBIOS AL
PROYECTO CIUDAD NUEVA FUERABAMBA

2.12.1. IDENTIFICACION DE TRENDS, PCOS Y DLBS

El inicio del proceso de gestion de cambios generalmente tiene su origen en la
identificacion oportuna de los Trends para luego algunos pasar a ser Potenciales
Ordenes de Cambio (PCO) y el resto convertirse solo en Desviaciones de la
Linea Base (DLB). Por ello es muy importante saber identificar los Trends y
también identificar después si se convertiran en Potenciales Ordenes de Cambio.
Si bien los trends pueden pasar a ser PCOs, muchas PCOs nacen directamente

como tales sin primero ser Trends.

Es por ello que en este punto de la tesis se revisaran ejemplos de Trends
identificados en el proyecto NFB y calcificandolos en sus diferentes categorias y
subcategorias (ANEXO 2.35). Asi mismo se a listado una serie de PCOs y DLBs
y se explica las razones por las cuales se les definié con estas denominaciones.
(ANEXO 2.36). La definicibn de muchas de estas denominaciones y
clasificaciones se determina en las reuniones semanales de coordinaciéon (RSC)
o reuniones de trends y PCOs.

Es muy importante identificar las PCOs porque son estas las que permiten ganar
una utilidad adicional a la definida en la linea base. Esto debido a que para
cualquier PCO va asociado el reconocimiento de un cambio en el alcance

contractual y por ello debe ir asociado a una correspondiente utilidad.

Por otro lado es importante identificar las DLBs porque permiten identificar
cuales son las causas que estan desviando el costo real a la fecha del costo
previsto a la fecha. Asi mismo nos permite poder realizar mejores estimados del
saldo, al haber identificado las desviaciones principales. Asi mismo nos permite
identificar porque el margen de la obra se reduce para el contratista. Pero lo
mas importante de identificar las DLBs es que nos permite tomar accion sobre

ellas y eliminar o mitigar su impacto en el costo y el plazo del proyecto.
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Como se puede apreciar en el ejemplo modelado en el (ANEXO 2.37) si las
DLBs aumentan, el efecto que produce es una reducciéon en el margen. Sin
embargo si se reduce o eliminan las DLBs no produce un aumento en el margen
pero mantiene de alguna forma el margen inicial. Por otro lado el aumento de

PCOs no aumenta el margen pero si aumenta la utilidad final del proyecto.

Finalmente se puede notar que esto aplica siempre y cuando la utilidad sea una
tasa fija, es decir en el caso del proyecto NFB esto aplicaria para el profit pero no
necesariamente para el Overhead. Esto debido a que el Overhead es una
funcién de las horas hombre; por ello si las PCOs no incluyen mano de obra y
mas bien son solo suministro de materiales, el margen se reduce. Por otro lado
si la mano de obra es muy densa y el costo de materiales es muy bajo entonces
el margen aumenta.

Esto significa que para el contratista le conviene mas ejecutar una PCO por la
construccion de muros de albafileria que por solo transportar material de cantera
con un volquete. Esto se debe a que el margen esta definido por el ((3.96% x
(CD +ClI) + $0.8xhh)/(CD + CI + Profit + Overhead). Esto significa que para la
primera PCO el margen sera mayor porque tienen mucha participacion de mano
de obra y el segundo por el contrario muy poca.

2.12.2. ORIGEN DE LAS PCOS Y EJEMPLOS DE ESTIMADOS DE TRENDS,
PCOS Y DLBS

Las PCOs tienen diferentes origenes, como bor ejemplo los trends (Tendencias),
los formatos de requerimiento de recursos (FR), los Formatos de requerimientos
de materiales 6 Field Material Requisition (FMR), los requerimientos de
informacién a ingenieria (RFI), y las instrucciones de campo (IC). Sin importar
cual sea el origen del cambio, si se va a presentar un estimado de profit y
overead debera sustentarse con un presupuesto que estime un costo y una

cantidad de horas hombre.

En la tabla que se muestra a continuacién se puede ver un resumen de los

documentos gque dan origen a una PCO.
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Tabla. 2.15. “Documentos que originan cambios”. (Elaborado por el autor)

DOCUMENTO DENOMINACION DESCRIPCION Y CONTENIDO ANEXO
Es un formato para solicitar recursos para un trabajo
que puede ser una OC o una DLB. Ademas debe ir
acompafiado de una serie de hojas de control diario
de recursos (HCDR). Esta HCDR solo sirve como
control no sirve de sustento para presentar un
presupuesto. El presupuesto debe ser presentado
para sustentar el cdlculo de la utilidad de forma
equitativa segun contrato. El requerimiento [o puede
hacer tanto el contratista como el cliente:

FIELD REQUISITION - Silo genera el Cliente es un aviso de cambio.

o (Formato de -Silo sol_:cxta el contratista es una solicitud de Aviso ANEXO 2.38
Requerimiento de de Cambio. ’
Recursos) En este documento se debe definir:

-SiesOCoDLB
- Cual es la accién a tomar. Ejecucion, alquiler,
compra, etc.
- Se debe describir de forma detallada el alcance del
trabajo a realizar. Se debe colocar cantidades
referenciales de trabajos a realizar.
- Debe estar firmado por los autorizados de ambas
partes.
FIELD MATERIAL Es un formato de requerimientos de materiales por
REQUISITION (Formato de parte del cliente. Se debe colocar cantidades exactas
FMR Requerimiento de de suministro y si es posible precios ya pactados o~ JANEXO 2.39
Materiales) definidos.
Es una solicitud de informacién al drea de ingenieria.
REQUEST FOR Se debe definir si involucra un cambio en el costo o
RFI |NFORM.AT.]ON el tiempo. Ademas se le deba clasificar ANEXO 2.40
(Requerimiento de adecuadamente segun el EDT del proyecto.
Informacion)
Es una propuesta de cambio al disefio elaborada por
) el area de produccion. Debe servalidada por el drea
iC INSTRUCCION DE CAMPO |4, ingenierfa, para dar confirmacién a proceder. ANEX0 2.41

Asi mismo en la tabla que se muestra a continuacién se puede ver diferentes

estimados emitidos para sustentar los distintos cambios (en sus diferentes

etapas). Estos documentos sirven para sustentar en el caso de ser Ordenes de

cambio el profit y overhead que corresponden por el trabajo realizado.
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Tabla. 2.16. “Documentos para sustento de cambios.” (Elaborado por el autor)

DOCUMENTO| . - B
DE CAMBIO DESCRIPCION SUSTENTO ANEXO

TREND Mejoramiento de la Ciudad SKETCH de Disefio | ANEXO 2.42

DLB Stand By por desabastecimiento de combustible |Registro de Horas | ANEXO 2.43

PCO Plataformado para cancha deportiva en Chila RFI/FR ANEXO 2.44

CO Micro Relleno Sanitario RFI/FR ANEXO 245

2.12.3. REGISTRO DE CAMBIOS O LOG DE CAMBIOS

En los ANEXOS 2.32, 2.33 y 2.34 se mostraron una propuesta de LOG para
registrar adecuadamente los cambios que se pueden presentar en el proyecto.
Sin embargo en esta seccion de la tesis se presentara un nuevo formato de LOG
que permite consolidar todos los cambios y registrarios de forma adecuada para
poder filtrar y utilizar la informacién de forma &gil cuando sea requerido. En el
ANEXO 2.46 se muestra esta nueva propuesta de LOG para el registro de los
cambios (TREND, PCO y DLB) en el proyecto NFB.

2.12.4. FLUJOGRAMAS PARA EL CONTROL DE CAMBIOS

Para poder resumir todo el proceso gue involucra el control de cambios, se ha
desarrollado como parte la presente tesis tres flujos que permiten resumir todo el
proceso de control de cambios para este y/u otros proyectos de caracteristicas
similares. Los tres procesos principales seleccionados para resumir el control de

cambios son:

e Flujo de Solicitud de Informacion. ANEXO 2.47
¢ Flujo de Ordenes de Cambio. ANEXO 2.48
e Flujo de Gestion de TREND y PCO. ANEXO 2.49
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CAPITULO Ill: SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Y
CONTROL DE CAMBIOS

Para poder gestionar y controlar realmente los cambios no vasta con
identificarlos conforme se van presentando a lo largo de la ejecucion del
proyecto. La verdadera gestion de cambios se presenta cuando el que gestiona
el proyecto propicia los cambios desde las etapas mas tempranas del proyecto.
Es decir que los cambios que mas impactaran positivamente en el proyecto son
aquellos que se realizan en las etapas tempranas y son propiciados por los

gestores del proyecto.

La regla “1/10/100" de Crosby (1979), que consideraba el impacto de los costos
de no calidad en un proyecto, expone que cuando se hace un cambio durante Ia
etapa de pre-disefio su impacto seria de $1 para el proyecto. Sin embargo, si
estos cambios no se identificaban a tiempo, estos costarian como $10 durante la
etapa de disefio y como $100 si se espera hasta la construccion. Extendiendo
este concepto a la post ocupacion, el costo de un re-trabajo para implementar

cambios no identificados con anticipacion, pueden costar como $1000."

Para poder elaborar un verdadero sistema de gestion y control de cambios no
vasta solo con identificar los cambios y sus impactos; sino también es necesario
tener las herramientas apropiadas para generar cambios o alternativas en las
etapas indicadas. Por ello en este capitulo se presentaran las principales
metodologias para identificar, evaluar y seleccionar alternativas en las etapas
tempranas del proyecto asi como en las etapas posteriores. Con estas
herramientas se podra finalmente plantear un Sistema Integral de Gestion y
Control de Cambios (SIGCC).

3.1. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS

E! primer paso para un SIGCC es poder generar alternativas en las diferentes
etapas del proyecto, especialmente en las mas tempranas. Por ejemplo para una
edificacion nos podemos centrar en identificar alternativas del tipo de edificacion,

! Tilley, Paul A. “Design and Documentation Quality problems — A Lean thinking opportunity”.
Primera Edicion. Queensland University of Technology (QUT). Australia, 2005.
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sus componentes y sus materiales. Asi mismo podriamos identificar alternativas
para el tipo de sistema estructural, para los diferentes rubros, para las partidas,
para los recursos y finalmente para los insumos. Por ello a continuacion se
desarrollara el proceso de identificacion de alternativas, para luego pasar al
proceso de evaluacién y finalmente al proceso de ponderacién y seleccion de
alternativas.

3.1.1. APLICACION DE LA CONSTRUCTABILIDAD Y EL LEAN DESIGN

El Lean Design nos indica que uno de sus pasos es la ingenieria basada en
multiples alternativas, lo que nos quiere decir que debemos desterrar la practica

de la Unica solucién y prevenir la toma de decisiones prematuras.?

Otro paso importante del Lean Design es el trabajo estructurado que involucra el
disefio simultaneo del proceso y del producto; asi como considerar todas las

etapas del proyecto para la seleccién de alternativas. 3

Basados en estos dos pasos basicos del Lean Design y en los 17 principios de
constructabilidad se procedera a explicar algunas aplicaciones de estos criterios
en proyectos reales de edificaciones, que posteriormente serviran para identificar
alternativas a lo largo de las etapas del proyecto, sea factibilidad, disefio, procura

0 ejecucion.

Participacion de los contratistas especializados (subcontratas) desde el

diseno inicial

Muchas veces los disefiadores tratan de producir planos muy completos y luego
los contratistas especializados los transforman en dibujos que puedan ser
utilizados para la construccion. Sin embargo, los disefiadores no hacen un buen
trabajo y es necesario realizar cambios en los disefios por suposiciones

incorrectas y otras decisiones inadecuadas. La practica recomendada consiste

2 BALLARD, Glenn. “The Lean Project Delivery System: An Update”. Lean Construction Journal.
Lean Construction Institute (LCI). Estados Unidos, 2008.
3 BALLARD, Glenn. “The Lean Project Delivery System: An Update”. Lean Construction Journal.
Lean Construction Institute (LCl). Estados Unidos, 2008.
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en que los disefiadores produzcan mejores esquemas de disefio y deleguen el

detallado a los contratistas especializados.*

En el proyecto de una edificacion residencial se pudo observar como los detalles
presentados por el proyectista para las ventanas y mamparas no eran
recomendables, ni econdmicos para su real ejecucion. Por ello se tuvieron que
realizar muchos cambios a sugerencia de los contratistas. Los cambios fueron
referentes a longitudes muy largas para perfiles muy esbeltos, sistemas de
operacion (corredizas, pivotantes, proyectantes, etc.) que no correspondian a las
dimensiones propuestas, entre otros muchos inconvenientes que se pudieron
encontrar a la propuestas del proyectista. Los detalles de estos inconvenientes

se pueden revisar al detalle en el Anexo 3.1.
Participacion de los proveedores principales desde el diseito inicial

Es muy comin que las especificaciones hechas por los proyectistas muchas
veces produzcan problemas en la etapa de construcciébn debido a Ia
especificacion de materiales descontinuados o cuya adquisicion es muy
complicada. Para utilizar materiales alternativos es necesario que su uso sea
aprobado por el disefiador, pero este proceso produce retrasos en la obra.
Justamente la principal participacién de los proveedores empezaria durante la
produccion de los detalles constructivos y especificaciones; y no recién durante

la etapa de construccion.

En el mismo proyecto anterior se habian especificado los pisos Ceramico Celima
Botticino Nose de 40x40 en todos los bafios de los departamentos y el Celima
rustico estructurado Beige de 30x30 para las areas comunes. Sin embargo estos
dos modelos ya tenian tiempo de haber sido descontinuados. Pero por no
consultar con los proveedores se especific6 como Unica alternativa.
Afortunadamente este problema se identificé en la etapa de presupuesto por lo
que se pudo realizar el cambio a otra alternativa. De no haber ocurrido asi y la
identificacién del problema se hubiera dado durante la ejecuciéon y hubiera

podido generar retrasos en algunas actividades la obra.

4 TOMMELEIN,Gil. “Contribution of specialty contractor knwoledge to early design”. 8va
Conferencia del Internacional Group for Lean Construction. Brighton,
Reino Unido, 2000.
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Flexibilidad en los diseiios para facilitar la construccion

Segun el Cll, los disefios deben configurarse para facilitar la construccion
eficiente considerando temas como la flexibilidad.® En un proyecto es importante
que su arquitectura sea lo suficientemente flexible para permitir alternativas de
disefio que faciliten su construccién con prefabricados. Por ejemplo en un
proyeéto de un edificio para oficinas se disefié inicialmente con un sistema de
losas macizas y aligeradas tradicionales. Sin embargo en la etapa de licitacion
se propuso ejecutarlo con el sistema de prelosas por lo que se deberia realizar
algunos cambios al disefio inicial. Estos cambios fueron bien recibidos por el
cliente ya que representaban un ahorro en el tiempo de entrega final del
proyecto, por lo cual finalmente el proyectista realizd6 el cambio de disefio y
posteriormente se ejecuté con estos cambios. En el Anexo 3.1 se puede revisar

el detalle de estos cambios.
Flexibilidad para facilitar los cambios de uso de la edificacion

De igual forma que la flexibilidad del disefio debe facilitar la construccion,
también debe facilitar los posibles cambios de uso que podria tener la
edificacion. Por ejemplo en una edificacién antigua que por ciertos motivos
nunca llegé a terminarse y por ende tampoco a ocuparse, tenia como uso inicial
el de oficinas. Sin embargo luego se propuso realizar algunos cambios y
finalmente utilizarlo como un edificio de consultorios y laboratorios. Si la
arquitectura no hubiera sido lo suficientemente flexible estos cambios no
hubieran sido posibles. Este es un caso comun en los edificios residenciales que
s6lo pueden utilizarse para viviendas. Los detalles de este proyecto pueden

revisarse en el Anexo 3.1.
Los disefios deben facilitar el mantenimiento

Los tres factores mas importantes que deben ser considerados durante el disefio
para un mantenimiento adecuado y seguro son: los accesos para las
inspecciones, el facil mantenimiento externo y el facil mantenimiento de los

5 JEARGES, George. “Benefits of constructability on construction projects”. Journal of
Construction Engineering and Management. 2001
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servicios. El disefio debe permitir el acceso seguro para la inspeccién de los
sistemas y componentes de la edificacibn que requieran mantenimiento.
Ademas, es importante pensar en la manera como se realizara el mantenimiento

para evitar molestar a los usuarios mientras este se realice.®

En el proyecto de una edificacion residencial se concibié instalar una mampara
de doble altura en la caja de las escaleras de los duplex. Sin embargo este
disefio complica mucho su limpieza para la etapa de ocupacion. Si bien este es
un cambio que no impacta al contratista debemos pensar en el proyecto no solo
en su etapa de construccion sino a lo largo de toda su vida. Es por ello que el
subcontratista especialista propuso cambiar el disefio para facilitar su
mantenimiento pensando en el bienestar de los ocupantes. El detalle de esta

alternativa de disefio se presenta en el Anexo 3.1.
Proceso de retroalimentacién para la mejora continua

Para lograr el éxito en la implementacién de un programa de mejora de continua
es necesario crear una base de datos con ideas sobre constructabilidad. Es
importante realizar un proceso de retroalimentacion que evite que se cometan

los mismos errores proyecto tras proyecto.’

En la misma edificacion residencial anteriormente mencionada se proyect6
utilizar puertas cortafuego de 2.40m de altura, sin embargo en un proyecto
anterior de la misma inmobiliaria, el mismo proyectista y el mismo contratista se
habia realizado el cambio de las dimensiones de todas las puertas de 2.40m a
2.10m, pues era mas econdmico hacerle un dintel que pagar el costo de la
puerta de mayor altura. Esta puerta de 2.40m no solo necesitaba mas material,
sind por ser mas pesada también requeria de mas bisagras y un mejor refuerzo
en el marco, lo que elevaba considerablemente el costo. El detalle del cambio

se puede ver en el Anexo 3.1.

Disefiar proyectos que sean faciles de demoler

6 GRAY, Colin & HUGHES, Will. “Building design management”. Department of Construction
Management & Engineering, The University of Reading. Butterworth Heinemann,

Reino Unido, 2001.

7 JEARGES, George. “Benefits of constructability on construction projects”. Journal of
Construction Engineering and Management. 2001
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Se debe considerar en el disefio lo que sucede con la edificaciéon luego de
cumplir la etapa de servicio, pues el impacio negativo al medio ambiente
producido por los desechos de demoliciones y de la construccion de nuevas
edificaciones es substancial, y que podria evitarse o reducirse si se incrementara
el uso de materiales y elementos reutilizables y reciclables en las edificaciones.
Asi mismo es necesario desarrollar conocimiento para obtener disefios que sean

“faciles de demoler”.®

En el proyecto de consultorios mencionado anteriormente se deseaba realizar
algunas modificaciones, las cuales consistian en demoler toda la tabiqueria de
ladrillos de arcilla, asi como los parapetos y las escaleras de concreto. Luego
todas las tabiquerias serian remplazadas por drywall. Ademas las escaleras de
concreto serian remplazadas por escaleras metdlicas. Estos cambios
aparentemente sencillos se vuelven muy complicados en su ejecucién por las
caracteristicas del edificio, como son su gran altura, su cercania a la via publica,
su ocupacion en los sétanos, el poco espacio para colocar equipos de izaje y la
complejidad del acceso de los equipos, asi como complejidad para la eliminacion
del desmonte producto de la demolicién. Definitivamente es un edificio que no se
disefio para simplificar su demolicién. El detalle de este proyecto se puede

revisar en el Anexo 3.1.

3.1.2. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS PARA EXCAVACIONES
PROFUNDAS

En los proyectos de edificaciones es muy comuln realizar excavaciones
profundas para la construccién de sétano. Es responsabilidad del contratista
realizar la estabilizacidon de los taludes asegurando la ejecucién de estas
excavaciones. Esto resulta un problema mas ain cuando se tienen linderos
colindantes con vecinos y calles. Por ello es de vital importancia realizar un buen

estudio de suelos que luego permita realizar una buena ejecuciéon de estas

excavaciones.

8 CROWTHER, Philip. “Design for buildability and the deconstruction consecuences”. CIB
Publication 272. Australia, 2002.
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En la actualidad existen muchos métodos para estabilizar excavaciones
verticales, sin embargo los métodos mas difundidos en el pais son: el tendido de
taludes, las caladuras, y los muros pantalla. En Lima, por su buen suelo, se han
usado por buen tiempo las calzaduras inclusive para edificios con hasta 5
s6tanos. Por otro lado desde finales de la década de los 90, se comenzaron a
usar los muros pantalla con anclajes laterales. Este sistema es mas seguro y
actualmente se ha generalizado en casi todas las construcciones que tienen mas

de 2 sétanos. °

Sin embargo segln el segundo paso del Lean Design debemos utilizar la
ingenieria basada en multiples alternativas, lo que implica que no debemos
limitarnos a la tnica solucién y buscar nuevas alternativas. Se debe dejar de lado
el pensamiento.de que como ya “esto ya lo hicimos de esta forma y nos
funciono, para que intentar algo diferente”. Es por ello que adicionalmente a los 3
métodos clasicos se estan planteando nuevas metodologias para ejecutar la

estabilizacién de las excavaciones profundas.

Para explicar el procedimiento de identificacion de alternativas se utilizara de
ejemplo un edificio en Lima de 4 sétanos, colindante con viviendas, una
profundidad de excavacion de 13.30m, un area a estabilizar de 2,350m2, un area
en planta de 1,760m2 y un volumen de excavacion de 25,766m3.

El primer paso es identificar todas las posibles alternativas y obtener informacion
de cada una de ellas. En esta primera etapa no es muy importante aun tener
caracteristicas como costos y plazos para cada altemativa pero si toda la
informacion técnica de cada uno, asi como sus limitaciones o restricciones. Las

alternativas planteadas son:

9 BALNCO, Antonio. “Sistema de Estabilizacion del terreno para el caso de excavaciones de
edificos con sétanos: Caso especial de muros anclados’. ASOCEM. Lima, 2010.
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Tabla. 3.1. “Alternativas de estabilizacion de excavaciones profundas”. (Elaborado por el autor)

- N° ALTERNATIVA RESTRICCION

» 1 TENDIDO DE TALUDES Ninguna
2 CALZADURAS Por seguridad solo hasta 9m de profundidad.
3 ANCLAJES TEMPORALES Necesita de un retiro para el talud
4 TABLESTACAS Vibraciones pueden dafiar estructuras vecinas.
5 TABLESTACAS TOP-DOWN Vibraciones pueden dafiar estructuras vecinas.
6 PANTALLA DE PILOTES IN SITU Ninguna
7 PILOTES TOP-DOWN Ninguna

De las alternativas presentadas, se han descartado cuatro alternativas por
razones técnicas y por limitaciones respecto a su ubicacién y entorno. Es
importante poder realizar un primer filiro basandose en informacién que no
requiere de mayor calculo ni consumo de recursos pues permite reducir

esfuerzos y tiempo en el analisis.

El siguiente paso es utilizar algin método econdémico de analisis para cuantificar
costos y beneficios en términos monetarios. En este caso se ha hecho un

analisis de costos de las alternativas. Los resultados son los siguientes:

Tabla. 3.2. “Costos directos de alternativas”. (Elaborado por el autor)

'N° ALTERNATIVA COSTO (USD$)
3| ANCLAJES TEMPORALES 623,266.73
6 PILOTESINSITU. .. . | ... 102265459
7 | TOP DOWN - PILOTES IN SITU 813,291.60

El siguiente paso es identificar atributos no financieros que permitan continuar
con el analisis. En este caso es de similar importancia que el costo, el ahorro en
el plazo de ejecucion. Por ello se ha planteado los siguientes resuitados para el
atributo cuantitativo no financiero correspondiente al plazo estimado de

ejecucion de todo el proyecto:

Tabla. 3.3. “Plazos estimados totales de alternativas”. (Elaborado por el autor)

'Nel  ALTERNATIVA PLAZO TOTAL ESTIMADO
] (DIAS CALENDARIOS)
3 ANCLAJES TEMPORALES 339
6 PILOTES IN SITU 333
7 | TOP DOWN - PILOTES IN SITU 226
GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERIA DE VALOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 128

BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO lil: SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Y
CONTROL DE CAMBIOS

El siguiente paso es analizar si se puede utilizar algin método MADA
(Multiattribute Decision Analysis), para continuar con la evaluacién de
alternativas. Los requisitos para utilizar un método MADA son cuatro y se

resumen a continuacion junto a los resultados para nuestro problema en analisis.

Tabla. 3.4. “Cumplimiento de requisitos para métodos MADA". (Elaborado por el autor)

Ne| REQUISITO CUMPLIMIENTO
1 Namero finito de alternativas Si
2 | Alternativas con diferentes atributos No
3 Unidades inconmensurables No
4 Matriz de decision Si

El primer requisito hace referencia al nimero de alternativas que no puede ser
una funcion infinita sino un nimero discreto y generalmente pequefio. En este

caso si se cumple ya que solo son 3 alternativas.

El segundo requisito hace referencia a que ninguna de las alternativas es Ia
mejor o la peor en todos los atributos pues sino no tiene sentido considerar esta
alternativa en el analisis. Por este requisito se descarta la alternativa 6 pues

tiene el mayor costo y sé6lo una diferencia de 6 dias respecto al peor plazo.

El tercer requisito hace referencia a que los atributos de un problema MADA
generalmente no son medibles en la misma unidad. De hecho algunos atributos
pueden ser impracticos, imposibles o muy costosos de medir. Si todos los
atributos relevantes que caracterizan las alternativas pueden ser expresados en
términos de costos y beneficios financieros, entonces la seleccion de la
alternativa no requiere la aplicacion de un método MADA. En el problema en
analisis si es posible expresar el plazo en términos financieros en este caso en
costos por gastos generales y servicios de obra que se pagan mensualmente.
Sabemos que para un proyecto de las caracteristicas del ejemplo se puede tener

los siguientes resultados.

Tabla. 3.5. “Estimacion de Costo mensual dependiente del plazo”. (Elaborado por el autor)

DESCRIPCION UND P.U (USD$)
Servicios generales mes 2,991.00
| Gastos Generales . mes_ [~ 41358.06
Costo mensual USD/mes 44,349.07
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Tabla. 3.6. “Estimacion de Costo Indirecto”. (Elaborado por el autor)

R B Dias - Costo
No| - ALTERNATIVA | calendarios | Meses (ugns)
1| ANCLAJES TEMPORALES 390 13 576.537.9

TOP DOWN - PILOTES IN SITU 260 8.7 |385,:836.9
BRECHA TOTAL UsD 0.7 | 190,701.0

El altimo requisito es que todo problema MADA puede caracterizarse en una
matriz de decision. La matriz de decision indica ambos conjuntos de alternativas
y atributos considerados en el problema. En esta matriz existe una fila para cada
alternativa y una columna para cada atributo. Es importante que la matriz de
decision incluya solo aquellos atributos que varian significativamente entre las

alternativas.

Luego de haber revisado todos los requisitos concluimos por el tercer requisito
que la mejor alternativa es la alternativa N°6 de los pilotes in situ con el sistema
top-down y que no fue necesario emplear ningin método MADA. Esto se pude

concluir del cuadro a continuacion.

Tabla. 3.7. “Estimacién de Costo total”. (Elaborado por el autor)

- COSTO COSTO COSTO
N° ALTERNATIVA DIRECTO |INDIRECTO| TOTAL

o (USD) | (USD) (USD)
3| ANCLAJES TEMPORALES |623,266.73| 576,537.9 | 1'199,804.64

6 | TOP DOWN - PILOTES IN SITU |813,291.60| 385,836.9 |1'199,128.51

El detalle del analisis de identificacion de alternativas para excavaciones
profundas se encuentra en el Anexo 3.2. Cabe mencionar que la recomendacion
por la tan poca diferencia entre la alternativa N°3 y la N°6 es desarrollar estudios
de costos mas detallados para finalmente desarrollar el proyecto con la mejor

alternativa que definitivamente sera cualquiera de las dos.

3.2. METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS
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Para [a evaluaciébn y seleccion de altenﬁativas se utilizaran los métodos
econdmicos y los métodos MADA. Los métodos econdémicos consideran
solamente beneficios y costos financieros asociados con alternativas de
inversion. Para ser incluidos en un analisis éconémico,' los atributos positivos y
negativos de las alternativas deben ser denominados en términos de moneda.
Por otro lado los métodos MADA consideran atributos no - financieros
(cualitativos y cuantitativos). Las caracteristicas cuantitativas no financieras son
aquellas que son medibles o cuantificables, pero que requieren un juicio para
traducirlas en dinero, por ejemplo el nimero de robos en un vecindario. Los
atributos cualitativos son impracticos, imposibles o muy costos de medir, por
ejemplo el impacto de la estética de un ‘edificio en la productividad de su
construccién.'°

Debido a que las caracteristicas no financieras pueden ser muy importantes, se
necesitan métodos que tomen en cuenta los atributos de naturaleza general
cuando se eligen alternativas. Los métodos que pueden considerar beneficios y
desventajas no monetarios se les llaman Analisis de decisién Multiatributo
(MADA).

3.2.1. METODO DE LA EVALUACION DEL COSTO

Existen muchos métodos de evaluacion econdémica, por ejemplo costeo del ciclo
de vida (life-cycle costing), costeo a lo largo de toda la vida (whole-life costing),
ratio de beneficio-costo, ratio de ahorro-inversioén, tasa interna de retorno, valor
actual neto y valor de retorno. En esta te§is sblo se estudiara el método de
analisis del costo de alternativas. En estos analisis se consideran principalmente
todos los costos de ejecucion sean directos y/o indirectos siempre que sean

significativamente variables entre las alternativas en estudio.

|
Para explicar este método se ha tomado el caso de la evaluacion y seleccién del
tipo de cimentacion superficial para edificios de 8 y 12 pisos con una arquitectura
tipica de departamentos de 50m2 para el programa Techo Propio. La ideas es

sabiendo que la profundidad de cimentacion puede ser una variable importante

10 NORRIS, Gregory & MARSHALL, Harold. “Multlattnbute Decision Analysis Method for Evaluating
Buildings and Buildings System”. National Institute of Standards and Technology. EE.UU, 1995.
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seleccionar en base al costo cual es la alternativa mas conveniente para la

cimentacion de este tipo de edificios.

Para ello se han desarrollado los siguientes esquemas de disefios que permiten
cuantificar en base a la profundidad de cimentacion los metrados vy
posteriormente los presupuestos de las alternativas de cimentacién. Para el
analisis se han tomado tres tipos de cimentaciones: cimientos corridos, platea de
cimentacion armada y platea de cimentacion no armada. Los esquemas a

considerar son los que se muestran a continuacion.

Exc. Masive
h Relteno Manuat
& e o e s
he Exc. Mapual ciclGpeo
A
be 5

h: .0.70 m 1.50 m

0.50 m b : 0.80 m
he : 0.80 m c: 0.10 m
be : 0.80 m

Fig. 3.1. Esquema con cimientos corridos para profundidad 1.50m. (Elaborado por el autor)
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Fig. 3.2. Esquema con platea armada para profundidad 1.50m. (Elaborado por el autor)
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Fig. 3.3. Esquema con platea no armada para profundidad 1.50m. (Elaborado por el autor)

El andlisis de los costos de las alternativas se realizé para la modulaciéon de
Techo Propio con torres de 8 pisos con departamentos de 50m2 (TP850) y para
la modulacién de Techo propio con torres de 12 pisos con departamentos de
50m2 (TP1250). Ademas por ser la profundidad de cimentacién una variable en
el disefio que aun no estaba definida, se opté por graficar los resultados de los
costos para las tres alternativas en ambos casos. Los resultados se muestran a
continuacion y el detalle se puede revisar en el Anexo 3.3.
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Fig. 3.4. Gréfica para cimentacion Techo Propio de 8 pisos TP850. (Elaborado por el autor)
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Fig. 3.5. Grafica para cimentacion Techo Propio de 12 pisos TP1250. (Elaborado por el autor)

De los resultados se concluye por el analisis de costos que para la cimentacion
del proyecto en estudio con una profundidad de cimentacién entre 1.00m y

1.50m, la mejor alternativa es la de cimientos corridos.

3.2.2. METODO DE LA PONDERACON LINEAL O SCORING

En este caso se utilizaran conjuntamente el método econémico y el método de
ponderacion lineal. Ambos métodos son cuantitativos y los resultados obtenidos
de las dos evaluaciones anteriores deben juntarse para hacer una evaluacion
final; sin embargo la primera esta expresada en dinero y la segunda en puntaje,
por elio se debera homologar ambas evaluaciones para poder sumarlas y
obtener un valor que nos permita tomar una decision. El método scoring consiste
. en asignar pesos cardinales de preferencia para cada atributo y ordenar las

alternativas con respecto a cada atributo.

Para explicar este método se ha elegido una evaluacién de alternativas en la
etapa de procura y ejecucion, pues la seleccién de alternativas no solo se debe
“dar en las etapas iniciales sino que debe continuar a lo largo del proyecto.
Ademas el tercer paso del Lean Design nos indica que el trabajo debe ser

estructurado, es decir que debe existir un disefio simuitaneo del proceso y del
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producto (ingenieria concurrente). Por todo esto se ha elegido como ejemplo
para explicar esta metodologia la evaluacién y seleccion de un equipo de
encofrado en alquiler, evaluacion que se realiza al inicio de la ejecucién del
proyecto ya con una ingenieria definida. Ademas este ejemplo considera
atributos propios del suministro como el costo de alquiler (producto) y atributos
propios del proceso como son los costos de soluciones en madera, costo de los
consumibles, costos de mantenimiento, la productividad, entre otros que

dependen del proceso de encofrado.

Los criterios o atributos a considerar para cada metodologia son los que se

muestran a continuacion:

Tabla. 3.8. “Atributos econdmicos y no econémicos”. (Elaborado por el autor)

_ ATRIBUTO ‘METODO COMENTARIO
Alquiler Equipo Econémico |Costo que cobra el proveedor de encofrados
Uso de Madera Econémico [Varia segun el tipo de encofrado utilizado
Elementos de soporte Econémico {Elemento (no madera) como blogues de concreto
Consumibles Econémico |Varia segtn el tipo de encofrado utilizado
Limpieza Econdmico {Varia seguin recomendaciones proveedor
Mantenimiento Econdmico |Varia segun requerimientos del proveedor
Perdidas y reposiciones | Econémico |Equipos con mas piezas tienen mas pérdidas
Transporte (Fletes) Econdmico |Depende del peso del equipo de encofrado
Productividad Scoring _ |Equipos influyen en el rendimiento
Uso de Graa Scoring  |Equipos mas pesados requieren mas uso de grua
Acabado Scoring _|Costos de enlucidos dependen del encofrado

El primer paso es calcular el costo de cada alternativa en base a todos los
criterios econdémicos mostrados en el cuadro anterior. Para esto se ha realizado
un planeamiento de la rotacioén de los encofrados. Es muy importante mencionar
que el planeamiento influye mucho en el costo del encofrado y siempre es una
variable de un proyecto a otro. En el ejemplo el proyecto es un edificio
residencial de 17 pisos y 4 sétanos. En el Anexo 3.4 se puede revisar la
influencia del planeamiento y la rotaciéon del encofrado en diferentes tipos de

proyectos.

Es importante mencionar que el costo de alquiler esta definido por las

cotizaciones (proveedor), el planeamiento que define los tiempos de
permanencia o tiempos de alquiler (planificador), los metrados que definen la

cantidad de equipo a alquilar por juego (constructor), las especificaciones que
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detallan el tiempo de desencofrado o tiempos tecnoldgicos y por ende definen el
numero de juegos necesarios (proyectista especialista). Toda esta informacion
debe ser adecuadamente manejada para poder obtener un verdadero costo de
alquiler que sea representativo por m2 de encofrado. Ademas es importante
poder ponderarlo y obtener un ratio de costo por m2 de encofrado para englobar
a todos los elementos a trabajar con encofrado metalico. Existen herramientas
como las tecnologias BIM que pueden ayudar a trabajar toda esta informacién
eficientemente. En el Anexo 3.4 se puede revisar al detalle todo el analisis de
costo por m2 del encofrado para cada alternativa asi como un “paper” escrito por
el autor que describe la aplicacion de una herramienta BIM para poder ayudar a
obtener la rotacién de encofrado.

Los resultados del analisis de costos para el proyecto tomado de ejemplo son los

mostrados a continuacion.

Tabla. 3.9. “Alternativas de costos de alquiler de encofrado metalico”. (Elaborado por el autor)

LOSAS LOSAS
MUROS |COLUNNAS| PLACAS MACIZAS FIRTH VIGAS TOTALES
2,529.98 456.23 132,706.08] 4,030.20 [11,935.51| 4,204.76 55,862.76
Valores unitarios
PERI 410 3.91 2.68 2.24 1.37 12.84
Ulma 2.13 1.63 1.16 3.19 2.97| 23.04
HARSCO 2.24 2.00 1.45 2.43 1.68 11.64
EFCO 3.60 4.25 1.58 4.13 3.10 22.23
Montos totales
PERI 10,368.35 1,782.14| 87,768.10 9,027.50] 16,316.25| 53,973.72 179,236.06
Ulma 5,381.85 742.36] 37,998.26 12,864.34] 35,449.00} 96,881.72 189,317.53
HARSCO 5,667.25 912.13} 47,571.79 9,781.46} 20,063.40] 48,941.82 132,937.85)
EFCO 9,119.21 1,941.16} 51,679.66 16,624.93] 37,029.85] 93,471.41 209,866.21

Tabla. 3.10. “Alternativas de costos de encofrado (inc/madera y otros)”. (Elaborado por el autor)

LOSAS LOSAS
MUROS |COLUNNAS| PLACAS MACIZAS FIRTH VIGAS TOTALES
2,529.98 456.23 132,706.08] 4,030.20 }11,935.51} 4,204.76 55,862.76
Valores unitarios
PERI 7.90 5.80 2.90 433 1.43 15.12
Ulma 4.68 3.52 1.38 5.53 3.03 23.21
HARSCO 548 3.89 1.67| 476 1.74 16.29
EFCO 5.90 6.14] 1.79 6.46) 3.16 22.40
Montos totales
PERI 19,984.21 2,644.05] 94,785.24 17,455.36] 17,009.10] 63,583.60 215,461.56
Uima 11,845.57 1,604.27] 45,015.40 22,284.61] 36,141.86| 97,606.98 214,498.69
HARSCO 13,876.21 1,774.04] 54,588.93 19,201.73} 20,756.26} 68,485.35, 178,682.52
EFCO 14,936.38 2,803.06[ 58,696.80 26,045.19] 37,722.71{ 94,196.67 234,400.82
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Tabla. 3.11. “Resultados de analisis de costos”. (Elaborado por el autor)

B ENCOFRADO | ENCOFRADO METALICO -
N°| ALTERNATIVA | METALICO | (INC/MADERA Y OTROS)
y US$/m2 US$/m2
1| PERI 3.21 3.86
2| ULMA 3.39 3.84
3| HARSCO 2.38 3.20
4| EFCO 3.76 4.20

Del ultimo cuadro resultado del analisis de costos, el orden de preferencia de las
alternativas es el siguiente: HARSCO, ULMA, PERI y EFCO.

Finalizado el analisis econdmico se procede al analisis por el método scoring.
Para ello el primer paso es identificar la meta general del problema. En este

caso es seleccionar el equipo de encofrados en alquiler.

El segundo paso es identificar las alternativas. En este caso las alternativas son
las mismas que se identificaron en el método econdémico, es decir los
proveedores PERI, ULMA, HARSCO y EFCO.

El tercer paso es listar los criterios a emplear en la toma de decisién. Estos

criterios ya se identificaron en la Tabla 3.8.

El cuarto paso es uno de los mas criticos pues consiste en asignar una
ponderacion para cada uno de los atributos. Segin la escala propuesta por

Saaty usando una escala numérica con equivalencias verbales, se ha asignado
una ponderacion ordinal a todos los atributos no financieros. Las ponderaciones
de los atributos y la escala verbal para comparaciones de Saaty se muestran a

continuacion.

Tabla. 3.‘12. “Ponderacién de atributos con la escala de Saaty del 1 al 9". (Elaborado por el autor)

ATRIBUTO POND(E,'\Z’)‘C'ON COMENTARIOS
Productividad | 5 Fuertemente mas importante
Uso de Grua 2 Entre igual y moderadamente mas importante
Acabado 3 Moderadamente mas importante
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Tabla. 3.13. “Escala verbal para comparacién de atributos”. (Saaty,1988)

EQUIVALENCIA

JUICIO VERBAL NUMERICA

©

Extremadamente muy importante

Entre muy fuertemente y extremadamente muy importante
Muy fuertemente mas importante

Entre fuertemente y muy fuertemente mas importante
Fuertemente mas importante

Entre moderadamente y fuertemente mas importante
Moderadamente mas importante

Entre igual y moderadamente mas importante
Igualmente importante

= INW[A (O[N]

El quinto paso consiste en establecer cuanto satisface cada altemativa a los
diferentes atributos en estudio. Para establecer esto también se recurrira a la
escala numérica de Saaty. Al igual que se ponderd los atributos economicos por
un criterio cuantitativo, se hara con los criterios de productividad basados en los
costos de mano de obra por m2 y uso de la gria basados en los pesos de los
encofrados por m2. Sin embargo para establecer la ponderacién del atributo del
acabado de las superficies encofradas se utilizara un criterio cualitativo pues no
hay una medicién numérica que permita ponderar las alternativas. Los resultados

de esta ponderacion de alternativas se muestran en el cuadro a continuacion.

Tabla. 3.14. “Rating de satisfaccién de atributos para cada alternativa”. (Elaborado por el autor)

N° | ATRIBUTOS PERI ULMA HARSCO EFCO
‘ i1 Ti2 ris Iia
1 | Productividad 6 4 4 3
2 |Usode Grla 7 2 6 9
3 | Acabado 8 6 4 3

El sexto paso consiste en calcular la ponderacién para cada alternativa. Esta
ponderacion numérica no tiene unidades pero nos permite ordenar las
alternativas segun los criterios o atributos con los que se hizo la evaluacion. Los

resultados de esta ponderacion se detallan en el cuadro a continuacion.
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Tabla. 3.15. “Ponderacién alternativas segun atributos”. (Elaborado por el autor)

N°| ATRIBUTOS POND%AC'ON PERI | ULMA |HARSCO| EFCO
Fi1 Ti2 Ti3 Tiq
1 | Productividad 5 6 4 4 3
2 |Uso de Grua 2 7 2 6 9
3 | Acabado 3 8 6 4 3
SCORE §; 68 42 1. 42

Del analisis con el método scoring se podria definir que la mejor alternativa es
trabajar con los encofrados PERI. Sin embargo esta seleccioén seria parcializada

ya que no se esta tomando en cuenta aun los resultados del método financiero.

El ultimo paso es homologar ambos resultados ya que el primero se encuentra
en dolares y el segundo no tiene unidades. Para pasar los costos a puntajes se
usara la teoria propuesta por Shapira y Goldenberg que consiste en normalizar
inversamente los costos.''Para los resultados de la evaluacién no financiera se
los mostrados a

realizara una normalizacion directa. Los resultados son

continuacion.

Tabla. 3.16. “Homologacion y evaluacion integral de alternativas”. (Elaborado por el autor)

| ALTERNATIVAS | PERI| ULMA | HARSCO | EFCO |
Evaluacién Financiera 3.86 3.84 3.20 4.20
lNormalizacic')n inversa 0.24 0.24 0.29 0.22 !

Evaluacion Scoring 68 42 44 42
[ Normalizacion directa 0.35  0.21 0.22 021 |

| Evaluaci6n Integral 0.59  0.46 0.52 044 |

De evaluacion integral se puede decir que [a mejor alternativa es trabajar con los
encofrados PERI para el proyecto en estudio. Finalmente la seleccién ha
demostrado que no solo debe tomarse en cuenta atributos financieros sino los
no financieros. Cabe mencionar que en el proyecto se utilizaron finalmente los
encofrados PERI obteniéndose buenos resultados. El analisis al detalle del

método se puede revisar en el Anexo 3.4.

1 SHAPIRA & GOLDENBERG. “AHP-based equipment model for construction projects”. Journal of
Construction Engineering and Management. ASCE. EE.UU, 2005.
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3.2.3. METODO DEL PROCESO ANLITICO JERARQUICO (AHP)

El método de Proceso de Andlisis Jerarquico & Analytical Hierarchical Process
(AHP) es una herramienta muy conocida para la toma de decisiones. Este
método utiliza comparaciones por pares que permiten juicios verbales y mejoran
la precision de los resultados. Esta herramienta desarrollada por Thomas Saaty
permite enfrentar complejos problemas de decision; asi como identificar y

ponderar criterios y alternativas.

En este caso se utilizara el método AHP para seleccionar el mejor sistema
estructural para construir unos estacionamientos subterraneos teniendo en
cuenta que se desea tomar la decision antes de desarrollar la ingenieria de
detalle. Para ello se han planteado 3 alternativas, las cuales son: construir con
prelosas, utilizar todos los elementos prefabricados de concreto o seguir con el
sistema tradicional de vaciados in situ. Asi mismo solo se tomara en cuenta

algunos criterios que son criticos para el proyecto, los cuales son:

e Costo de Ejecucion. Para este criterio se tienen unos estimados de poca
precision que solo pueden dar ordenes de magnitud en el costo.

e Plazo de Ejecucioén. Para esto solo se cuenta con cronogramas también
referenciales que pueden dar 6rdenes de magnitud de los plazos reales
de ejecucion.

o Elimpacto que se generaria en los alrededores producto de la ejecucion.
Esto tomando en cuenta que los estacionamientos se encuentran debajo
de autopistas en uso y muy cercanas a una via principal.

e La seguridad y los potenciales riesgos de accidentes que se pueden
presentar por el sistema constructivo adoptado. Si bien todos los riesgos
son mitigables con un adecuado planeamiento y control de los
procedimientos constructivos; también se debe tener en cuenta que
segun estudios, la seguridad se puede promover desde la etapa de
disefio implementando un disefio que facilite los procedimientos

seguros.'2

12 GAMBATESE, Jhon. “Improving Construction Safety Through a Project’s Design: Implementing
the concept in practice”. ASCE. EE.UU, 2005.
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Este proceso de anadlisis consiste basicamente en generar una matriz de
decision en la que las filas representan las alternativas y las columnas
representan los atributos de evaluacion. Para ello primero se debe realizar un
arbol que representa por jerarquias como llegar al objetivo general a través de
alguna alternativa que satisfaga los criterios identificados de mejor forma para
lograr el objetivo. A continuaciéon se muestran el esquema general de jerarquias
y la matriz de decision.

" OBJETIVO GENERAL:

Definir el sistema estructural de
estacionamientos subterraneos

Nive! 0

CRITERIO 1 (Z,): CRITERIO 2 (Z,): CRITERIO 3 (Z,): CRITERIO 4 (Z,):
Costo de Plazo de Impacto enla Seguridad en la
ejecucion ejecucion ejecucion

Nivel1y 2

ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
(Aq): - (A2): (As):
Tradicional Prelosas Prefabricados

Nivel 3

Fig. 3.6. Esquema General de Jerarquias. (Elaborado por el autor)

Z, Z, I, I,
A; /032 025 0.07 0.67
A, (060 025 032 027
A; \0.08 0.50 0.62 0.06

Fig. 3.7. Matriz de decision de 3x4. (Elaborado por el autor)

Luego de definida la matriz de decision debe asignarse una ponderacion a los
atributos de evaluacién. Esto significa que al igual que para la matriz de decision
se hizo comparaciones entre las alternativas respecto al grado de satisfaccion de
cada uno de los criterios, en este caso se debera realizar una ponderacién de la
importancia de los atributos para satisfacer el objetivo general. Usualmente estas
evaluaciones se realizan de forma verbal y subjetiva mediante un juicio experto
que puede basarse en técnicas como el método Delphi, encuestas o entrevistas

con personas expertas en el tema. Sin embargo en muchas ocasiones es
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recomendable hacer estudios que permitan realizar una ponderacién mas
objetiva, como por ejemplo presupuestos, cronogramas generales, estudios de
mercado, entre otros. A continuacién se muestra la operacidon matricial que
define el resultado final. De las operaciones concluimos que la mejor alternativa

para las condiciones dadas es la alternativa 2 de construccion con prelosas.

Z, Z, Z, I, 7

A, /032 025 0.07 0.67 0.57 0.33

A, {060 025 032 027) x/[022)\=1{046

A, \0.08 050 0.62 0.06 0.07 0.21
0.13

Fig. 3.8. Calculo del Vector de Prioridad Global. (Elaborado por el autor)

Seguridad

13.4% Prefabricados

21.3%

Impacto
7.4%

Prelosas
Plazo 45.8%
22.4%
Costo e Tradicional
56.8% : %? 32.9%
9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 1 2 3 4 5 6 8 9 1.0

Fig. 3.9. Prioridad de atributos de seleccion y score de alternativas. (Elaborado por €l autor)

En muchos problemas de decisién la importancia que se le asigna a los atributos
de evaluacion puede ser variable por ello es importante graficar cual es el
impacto de los criterios en los resultados de la evaluacién. Para ello se utiliza
una grafica de sensibilidad en la que se puede ver la variacién de las

puntuaciones de las alternativas respecto a la variacion de los atributos.

En la grafica a continuacion se ve puede ver como la opcién de prefabricados es
muy sensible al plazo y al impacto en los vecinos. Asi mismo como el método
tradicional es muy sensible a la seguridad. Por otro lado las prelosas tienen un
comportamiento constante a todas las variables pero con mayor sensibilidad al
costo. La aplicacion y célculo al detalle con este método se puede revisar en el
Anexo 3.5.
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Fig. 3.10. Grafica de sensibilidad de alternativas respecto los criterios. (Elaborado por el autor)

3.24. METODO DEL CRITERIO NO TRADICIONAL DEL CAPITAL
INVERTIDO (NCIC)

El método NCIC, por sus siglas en inglés de Nontraditional Capital Investment
Criteria, proporciona una puntuacién final en unidades de valor monetario, en
lugar de producir “puntuaciones de preferencia” adimensionales. Es por esta
caracteristica que puede resultar de especial interés con respecto al método
AHP. En esta tesis se realizara la aplicacién del método NCIC para analizar cual
es la mejor alternativa para el sistema estructural de un edificio de oficinas de

arquitectura definida.

Para el ejemplo en estudio se sabe que es un edifico de 7 pisos y 4 sétanos, el
cual sera utilizado para oficinas. Ademas que esta empresa tiene la ventaja de
pertenecer a una corporacién de empresas dedicadas a la ingenieria y
construccion por lo que el principal objetivo del proyecto es generar un ahorro a
lo largo del ciclo de vida del proyecto y no sélo durante la etapa de construccion.
Por ello se ha decidido utilizar este método de andlisis para seleccionar la mejor

alternativa del sistema estructural para la construccién del edificio.
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El primer paso a realizar es el esquema de jerarquias del problema de decision.
En este caso se tiene el objetivo de seleccionar el sistema estructural que
genere mas ahorros a lo largo del ciclo de vida del edifico y para ello se han
considerado las principales etapas como criterios de evaluacion. El esquema del

problema se muestra a continuacion.

'SELECGIONAR EL MEJOR SISTEMA ESTRUCTURAL
PARA EL EDIFICIO ‘

 Ahorro
Ejecucion

Fig. 3.11. Esquema de jerarquias para seleccidn de sistema. (Elaborado por el autor)

El siguiente paso es definir las alternativas de sistemas estructurales, en este
caso se ha definido solo dos. La primera alternativa es desarrollar el edificio en
concreto armado y la segunda en acero estructural. Como se ha definido todo en
términos de ahorros se debe entender que esta medicioén se realizara respecto al

monto previsto para ejecutar la construccion de este edificio, el cual asciende $

10°500,000.

Para elaborar la matriz de decisién se debe definir al menos un atributo en
términos monetarios. En este caso el ahorro en la ejecucion del cual dependera
indirectamente el ahorro en las demas etapas. Por ello se ha elaborado
estimaciones de costos de la ejecucién y se ha definido el desempefio de cada
alternativa respecto a cada criterio. Los estimados y la matriz de decision se

presentan a continuacién.

Tabla. 3.17. “Estimados de alternativas en acero y concreto armado”. (Elaborado por el autor)

ESTRUCTURAEN ESTRUCTURAEN
ACERO CONCRETO
Plazo : 14 meses Plazo : 17 meses|
: | | Total US$ usR;t/'_?nz Total US$ usR; t/""nz
COSTO DIRECTO us$ 8,819,753.96 505.77 8,306,560.11 476.34
GASTOS GENERALES 497,461.16 28.53 604,059.98 3464
OVERHEAD + UTILIDAD 810,192.62 46.46 774,836.53 4443
TOTAL PROYECTADO SIN IGV Us$ 10,127,407.73 580.76 9,685,456.61 555.42
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Tabla. 3.17. “Estimados de alternativas en acero y concreto armado”. (Elaborado por el autor)

ACERO CONCRETO
Presupuesto Inicial (USD) 10,500,000 10,500,000
Presupuesto Actual (USD) 10,127,408 9,685,457
Ahorro Proyectado (USD) 372,592 814,543
Ahorro Miles (USD) 372.6 814.5
% Ahorro 4% 8%

Tabla. 3.18. “Matriz de decisién por alternativas’. (Elaborado por el autor)

CONCRETO ACERO
ATRIBUTOS ARMADO ESTRUCTURAL
Ahorro Ejecucion (%) 8% 4%
Ahorro Disefio optimizado Bajo Moderado
Ahorro Mantenimiento Alto Bajo
Ahorro Reutilizacion Bajo Alto
Ahorro Demolicion Bajo Alto

El siguiente paso consiste en realizar las diferencias respecto a la alternativa
denominada “peor caso compuesto” o “composite worst case (CWC)”. Para elio
se ha definido el peor caso para todos los atributos seleccionados, y en el caso
particular de la ejecucidn se ha asumido el 75% del ahorro mas bajo para
asegurar que las diferencias sean positivas. Las comparaciones respecto al peor

caso se presentan en el cuadro a continuacion.

Tabla. 3.19. “Comparaciones respecto al peor caso compuesto”. (Elaborado por el autor)

CONCRETO VS ACERO
ATRIBUTOS | PEOR CASO | “pEQR cASO | VS PEOR CASO
Ejecucién (%) 3% 5% 1%
Disefio Bajo Bajo Moderado - Bajo
Mantenimiento Bajo Alto - Bajo Bajo
Reutilizaciéon Bajo Bajo Alto - Bajo
Demolicién Bajo Bajo Alto - Bajo

El siguiente paso consiste en la definicion de las matrices de comparacion por

pares para finalmente obtener los vectores principales de cada matriz.
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Tabla. 3.20. “MPCs de las alternativas de concreto y acero”. (Elaborado por el autor)

CONCRETO ARMADO ACERO ESTRUCTURAL

5 .

- _— c —
£ S| 8 £ o [5!|8
= 'S = =) o N o -
Q o B Q 0 — E 8
| E |8 w388

s | . ARILEE

Ejecucion 1 9 1.80 Ejecucion 1 4 3 2 1.89
Mantenimiento| 1/9 |1 0.20 Diseiio 174 | 1 121 1/310.39
Suma 1.11|10.00 Reutilizacion| 1/3 |2 1 1/2 10.65
Demolicion 172 |3 2 1 1.12

2.0810.00( 6.50| 3.83

Finalmente el ultimo paso consiste en determinar los vectores escalados en

funcién al primer elemento del vector principal, que justamente es el criterio

asignado en unidades monétarias. A continuacién se presentan los vectores
principales escalados y la grafica de los resultados.

Tabla. 3.21. “Vectores escalados de diferencias respecto al CWC”. (Elaborado por el autor)

Desempefio de la

Valores implicados de

Vector Principal Escalado| Multiplicado| diferencia respecto diferencias de atributos no
al atributo monetario |lgual monetarios

Mantenimiento 0.11 X 5%. = 0.6%

Suma de valores de atributos no monetarios respecto a CWC: 0.6%

Desemperio de la

Valores implicados de

Vector Principal Escalado| Multiplicado| diferencia respecto diferencias de atributos no
al atributo monetario |Igual monetarios

Disefio 0.20 X 1% = 0.2%

Reutilizacion 0.34 X 1% = 0.3%

Demolicién 0.59 X 1% = 0.6%

Suma de valores de atributos no monetarios respecto a CWC: 1.1%
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Fig. 3.12. Grafica de diferencias de valores totales implicados. (Elaborado por el autor)

Finalmente podemos visualizar en la grafica de diferencias de valores totales
implicados, que la alternativa de concreto armado es la mejor a pesar de que la
alternativa de acero estructural tiene varias ventajas identificadas no llega a
mejorar el ahorro en la ejecucion del edificio. Cabe resaltar que este método
tiene excelente resultados cuando los atributos no monetarios son una funcién
del atributo monetario o primer atributo. La aplicacién de este método se puede

revisar al detalle en el Anexo 3.6.
3.3. SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS

El Sistema Integrado de Gestion y Control de Cambios (SIGCC) es una
propuesta que integra el contro! de los cambios a lo largo de su vida (desde su
aparicién hasta el final de su ejecucion de acuerdo al plan) y la gestion de
alternativas. Se entiende por gestion de alternativas a la mejora a través de

cambios con ingenieria de valor respecto a lo que se planifico en la linea base.
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3.3.1. NECESIDAD DE LA APLICACION DEL SIGCC

Problemas como presupuestos adicionales, ampliaciones de obra, altos costos
de operacion y mantenimiento son producto de un disefio y planificacion
deficiente. Muchas veces la poca planificacién es presentada como la principal
~ justificacién para que se generen muchos cambios, y se piensa que estos
cambios son justamente los causantes de que los proyectos acaben fuera del
presupuesto y plazo inicialmente propuestos. Sin embargo la realidad es que los
cambios no siempre deben tener un efecto negativo en el proyecto,
especialmente si son cambios con gestiéon del valor, es decir que los cambios
son positivos cuando el costo del cambio es menor que el beneficio que

generara dicho cambio para el proyecto.

Por todo esto se han identificado las siguientes necesidades para aplicar un
SIGCC:

e Muchos proyectos requieren iniciar la ejecucion sin un tiempo adecuado
de planificacion. Esto ocurre con los proyectos fast track en los cuales el
costo de ejecucidbn es mucho menor al costo de no comenzar
operaciones a tiempo. El OPEX es muy mayor al CAPEX.

e Los cambios son identificados inoportunamente por lo que generan
impactos negativos en los compromisos de un proyecto.

e Los cambios no son controlados adecuadamente por lo que muchas
veces no se puede identificar las causas. Por ello no se pueden eliminar
y en el peor de los casos ni siquiera mitigar sus impactos.

e En la mayoria de proyectos los cambios aparecen pero no se generan.
Es casi una regla que los cambios que aparecen tienen impactos
‘negativos mientras que los que se generan tienen impactos positivos.

e En los proyectos con tiempos adecuados para la pianificacién se tiene la
clara tendencia a no optimizar los disefios y no generar alternativas. Esto
es un problema producto del tipo de contratacion tradicional que separa a
la etapa de disefio de la etapa de construccion.

e En el medio local no se conocen de herramientas adecuadas para
identificar, analizar y seleccionar alternativas de valor en las diferentes

etapas del ciclo de vida de un proyecto.
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3.3.2. PROPUESTA DE SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Y CONTROL
DE CAMBIOS (SIGCC)

El SIGCC propuesto tiene como principal objetivo buscar que el costo y plazo
final del proyecto no exceda a los previstos. En algunos proyectos con escasa
planificacién lo que se busca al menos es que el costo y el plazo finales no
superen excesivamente lo planificado. En términos de valor ganado lo que busca
el SIGCC es reducir la minimo posible la variacién de lo real respecto a lo
planificado, sin la restriccion de que esto implique que no se generen cambios en
el proyecto. La premisa del sistema propuesto es que todo cambio debe ser bien

recibido cuando genera valor al proyecto.

En el capitulo Il se revis6 a profundidad como controlar los cambios,
entendiéndose por control a todo el proceso de identificacion, registro, analisis
para finalmente tomar medidas correctoras respecto a los cambios. Sin embargo
este sistema de control no es suficiente para poder évitar el incumplimiento de
metas en un proyecto. El complemento de este sistema de control es
basicamente la gestion de alternativas de valor, que es justamente el tema
desarrollado en la primera parte del capitulo 1il. Por ello la propuesta del SIGCC
consiste en que los cambios se generen a partir de alternativas propuestas para
luego sean controladas a lo largo del proyecto y que los costos que impliquen

este cambio generen un valor final en el proyecto.

Para poder aplicar este sistema es necesario que los principales cambios se
generen a través de un Trade Off. Un Trade Off es la situacién que involucra
perder una cualidad o aspecto pero ganar a su vez otra cualidad o aspecto. Esto
implica la toma de una decisién pero con la total comprensién de las ventajas y
desventajas de cada una de las opciones. Es justamente por elio que en el
SIGCC un cambio debe nacer de un Trade Off para luego pasar a serun Trend y
luego continuar en el sistema de control de cambios como una Potencial Orden
de Cambio y que luego de un acuerdo entre ambas partes se finalice el ciclo con

la aprobacion de una Orden de Cambio.
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Los cambios segln el SIGCC propuesto deben pasar por cuatro etapas, la
cuales son: Trade Off, Trend, Potencial Orden de Cambio y Orden de Cambio.
Sin embargo como ya se revisi6 en el segundo capitulo un cambio puede
aparecer en cualquiera de las etapas es decir que no es una restriccion que el
cambio se genere directamente como una PCO si es algo inevitable o si

simplemente no justifica su analisis por ser de muy bajo impacto.
ETAPA DE TRADE OFF

Un Trade Off, nace a partir de la identificacion de una posibilidad de generar
valor en lo planificado como linea base. En esta etapa se busca generar un
cambio a través de la revision de un alcance de la linea base que puede ser
mejorado. Para elio se debe generar una gestién de alternativas que consiste en
identificar alternativas, analizarlas y seleccionar la mejor. El (itimo paso de esta
etapa es presentar el Trade Off para ser evaluado por las gerencias y el cliente

para finalmente pasar a la siguiente etapa del control de cambios.

La entrada de este proceso es el alcance de la linea base que puede optimizarse
y generar un valor agregado para el proyecto. Para generar un valor agregado
se debe realizar un cambio al alcance de la linea base, sea en una

especificacion, un disefio, un material, o un proceso.

Una vez recibida la entrada se procede con el proceso mismo del Trade Off que

tiene a la vez cuatro pasos:

Identificar: Cualquier involucrado en el proyecto puede identificar una posibilidad
de mejora. El area de ingenieria puede proponer posibles mejoras que optimicen
cuantias u ahorros en los materiales. El ingeniero de campo puede proponer
cambios que faciliten el proceso de instalacién. El area de procura puede
proponer el cambio de la especificaciéon de un material que hay que importar con
mucha anticipacion por uno que se encuentra disponible en almacén. El
ingeniero de costos puede proponer cambiar de un revestimiento de muro de
pintura epoxica a papel mural si es que esto representa un ahorro y ademas
genera valor al cliente. En resumen la identificacion de cambios y posibles

cambios es tarea de todos los involucrados en el proyecto.
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Fig. 3.13. Esquema de Procesos de la etapa de Trade Off. (Elaborado por el autor)

Analizar: En esta etapa se busca utilizar herramientas que permitan identificar,
evaluar y seleccionar alternativas de valor. Basados en el Lean Design se debe
buscar realizar las siguientes actividades durante el analisis de alternativas:

e Organizar equipos multidisciplinarios. Esto implica que se deben reunir
todos los especialistas para identificar y evaluar las alternativas, ya que
todos pueden aportar puntos de vista diferentes. Deben estar presentes
como minimo el area de ingenieria, produccién y costos para poder
seleccionar la mejor alternativa.

e Buscar una ingenieria basada en miultiples altemativas, desterrando la
practica de la tnica solucién y prevenir las decisiones prematuras.

e Disefar en simultaneo el producto y el proceso. Por este motivo es muy
importante la presencia del constructor y el proyectista, ya que el primero
es un especialista en el disefio de los procesos y el segundo un
especialista en el disefio del producto. Adicionalmente debe estar
presente el especialista en costos para buscar sintetizar ambos puntos

de vista en una alternativa econémica.

Presentar: En esta etapa se presentan los resultados del analisis realizado por el
equipo multidisciplinario a las gerencias y posteriormente al cliente para que se

evaltie el posible cambio por una mejor alternativa. Este paso es muy importante
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ya que es la publicaciéon de los resultados a todo el equipo de proyecto y es

fundamental para la retroalimentacion del analisis.

Evaluar: El ultimo paso consiste en evaluar el analisis presentado, en esta etapa
se acepta o rechaza el Trade Off. Si se acepta el analisis se procede con la
siguiente etapa que es presentarlo como un Trend. Posteriormente el resto del
ciclo del cambio se llevara de acuerdo a lo presentado en el capitulo anterior. Si
el Trade Off es rechazado debera igual registrase para conocimiento de todos
los involucrados. De esta forma todos podran saber porque no se acepté este

cambio y asi tener en cuenta que se realiz6 la evaluacioén correspondiente.

Finalmente la salida de este proceso es el Trade Off, que se registrara y
continuara en el ciclo de control de cambios como Trend, PCO y CO. De no ser

asi simplemente se registrara para informativo.

Es justamente el proceso de Trade Off integrado al sistema de control de
cambios el que genera el SIGCC propuesto. La generabién de valor agregado e
ingenieria de valor se da justamente en la etapa del Trade Off y luego el control
de este cambio se da a través de todo el sistema de control de cambios

anteriormente expuesto.
3.4. APLICACION DEL SIGCC AL PROYECTO NUEVA FUERABAMBA

En el proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba se propuso utilizar el SIGCC para lo
cual se realizaron numerosos Trade Off que posteriormente continuaron su ciclo
de vida como Trends, PCOs y COs.

3.4.1. FORMATO DE TRADE OFF PROPUESTO

Para el proyecto se disefié un formato de Trade Off que considera los siguientes

criterios de evaluacion:

e Costo: Se evallan los costos bajo un criterio proporcional y de

experiencia, para esto es necesario contar con profesionales de
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experiencia en el campo a evaluar, el que debera proporcionar las
ventajas y desventajas financieras de las alternativas evaluadas.

e Tiempo: Se evalla la factibilidad en tiempo de las soluciones propuestas,
se debe contar con profesionales que puedan definir el impacto de
tiempo y su repercusion en el plazo integral del proyecto. Su evaluacién
requiere la conjuncion de tiempos desde los tiempos de desarrollo de
Ingenieria, tiempos de suministro de materiales (procura) y tiempos de
ejecucion.

e Ventajas: Estas se evaltan verificando un escenario integral de todos los
aspectos internos y externos, las ventajas que estas alternativas
proporcionan al proyecto y su misiéon con el aspecto extemno.

o Desventajas: Se presentan los problemas que implicarian llevar a cabo
una alternativa. Se tiene que ser concreto y hablar de certezas no de
riesgos como posibilidades ya que existe otro punto especial para
enunciarlos al detalle. _

¢ Riesgos: Su verificacion es uno de los puntos mas importantes de este
proceso, pues al ser un aspecto subjetivo toma importancia por su
repercusion en el costo del proyecto. Se evallan riesgos potenciales
internos (desarrollo de ingenieria, suministro de materiales, ejecucion de
trabajos) y potenciales externos (aspectos sociales locales, aspectos
politicos, religiosos, etc). Incertidumbre es un término para definir cosas
verdaderamente desconocidas que podrian tener efectos positivos o
negativos en el proyecto. Riesgos por otro lado se relaciona a un evento,
del cual sus consecuencias en plazo y costo, asi como la probabilidad de
ocurrencia pueden ser estimadas.

e Seguridad: Podria definirse dentro del aspecto de riesgos, sin embargo
la seguridad como especialidad es un aspecto esencial manejable dentro
de los procesos propios del trabajo, cada trabajo a realizar tiene su
correspondiente costo por el manejo de la seguridad integral e individual

de sus participantes.

En el Anexo 3.7 se presenta el formato de Trade Off propuesto. Asi mismo en el
Anexo 3.8 se presenta el flujograma propuesto para la elaboracién vy
presentacion del mismo. En este formato de Trade Off sélo se deben mencionar

criterios no monetarios, mas no se realizara ningln calculo ni ponderacion o
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calificacion con esto criterios ples se consideran subjetivos si es que son
emitidos por una sola parte del proyecto. Es preferible realizar sélo la evaluaciéon
economica considerando la mayor cantidad de puntos a favor y en contra de las
alternativas dentro del calculo econdmico y aquellos criterios importantes que no
puedan ser incluidos bastaran con mencionarlos en los otros puntos para
consideracion del que toma las decisiones. En el caso del proyecto en estudio
sblo se presenta el formato Trade Off con el andlisis utilizando el método
financiero y se mencionan los atributos que no se pudieron incluir en el analisis
para que el cliente pueda realizar alguna ponderacién adecuada. De lo
experimentado en el proyecto se sabe que el método econdmico es el mas
objetivo y aceptado como valido para la toma de decisiones por lo que se ha
decidido trabajar s6lo con este método, sin embargo se menciona que el método
scoring es muy sencillo de aplicar por lo que se hubiera podido incluir en el
formato de Trade Off.

3.4.2. APLICACION DEL FORMATO TRADE OFF EN EL PROYECTO

En el proyecto NFB se aplicé el formato de Trade Off propuesto en el cual se
incluye el andlisis econémico de alternativas con el objetivo de seleccionar una
alternativa que sirva para remplazar un alcance de la linea base. Se decidi6 solo
utilizar el analisis econémico por las siguientes razones:

e Permitia agilizar la elaboracién de analisis de Trade Off.

e Era muy objetivo y faciimente auditable por cualquier involucrado.

e Presentaba criterios no monetarios adicionales de forma cualitativa pero

no asignaba puntuaciones subjetivas hacia el cliente.

A continuacion se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos de los
principales casos en los que se aplicé la técnica propuesta para generar cambios
a la linea base en mutuo acuerdo de ambas partes (cliente-contratista). El detalle

completo de los resultados se presenta en el Anexo 3.9.
AISLAMIENTO TERMICO DE MUROS PERIMETRALES

Como el proyecto se encuentra en un clima muy frio a mas 3800 msnm y con

temperaturas entre los -10°C y 10°C, el disefio de las casas debia prever el
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aislamiento térmico de sus muros perimetrales por lo que en la linea base se
definié utilizar un muro de 25cm con un aislamiento intemedio. Este muro tendria
10cm de concreto en la cara exterior, un aislamiento intermedio con fibrablock de
oScm y un muro interior de 10cm también de concreto armado. Sin embargo este
material no alcanzaba los limites minimos solicitados para asegurar el confort de
los ocupantes por lo que se hacia necesario cambiar el tipo de aislamiento por
otro mejor. Por ello se plantearon 4 alternativas adicionales de las cuales
finalmente en base al analisis se definid trabajar con la alternativa 4
correspondiente al poliestireno expandido de densidad 18kg/m3 con una malla
electrosoldada adicional como transferencia entre el concreto y el tecnopor. Esta
decision se fundamenta en que a pesar de ser la segunda alternativa mas
econdmica, era la méas econdmica y técnicamente factible ya que
constructivamente resultaba muy complicado que la plancha de tecnopor soporte
lo empujes laterales del concreto solo con bastones verticales de sostenimiento,
por lo que finalmente se tuvo que descartar la alternativa 5 que era inicialmente

la mas econdmica.

Tabla. 3.22. “Analisis de Alternativas de aislamiento térmico en muros”. (Elaborado por el autor)

I il I v v
Poliestireno
Presupuesto Poliestireno expandido D18 y
Fibrablock | Tecnoblock D18 | EMMEDUE (mz) | €*Pandido D18y Bastones
Contractual 01 malla Verticales de
(Contractual) electrosoldada sostenimiento
(Xstrata)
Costo Costo Costo Costo Costo
7 712,640 7,012,317 6,837,147
s |6620.888 (O (6831708 IO | 7 Uss |7012317| "o
E0.00%T - [03.04% 201,817 [0 16.33%| 1,082,651 [5.77%| 382,428 [03.13% 207,258 |

-

S 1

Fig. 3.14. Modelos a escala de fibrablock y tecnopor D18. (Proyecto Parque Central)
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AISLAMIENTO TERMICO DE TERRAZAS

Al igual que con los muros perimetrales de las viviendas, en las casas del tipo 1R
se tuvo que evaluar la posibilidad de incluir un asilamiento térmico en las losas
de las terrazas, ya que podria afectar la temperatura del ambiente inferior en el
primer piso. En la linea base no se considerd ningtin aislamiento térmico en las
terrazas de las casas 1R por lo que finalmente no se cambiarian las expectativas
de ningun involucrado de no ejecutarse el cambio. Sin embargo existia el riesgo
de afectar el confort de los ocupante por lo se realizé el analisis respectivo. Para
esto se identificaron 3 alternativas adicionales de las cuales se muestran a

continuacion.

Tabla. 3.23. “Analisis de Alternativas de aislamiento térmico en terrazas”. (Elaborado por el autor)

[ 1l i v
OPCION 01: LINEA OPCION 02: OPCION 03: N%m::%
BASE (SIN AISLAMINTO AISLAMIENTO L ADRILLO
AISLAMIENTO) EMMEDUE TECNOPOR PASTELERO
METRADO | PARCIAL | METRADO PARCIAL METRADO PARCIAL METRADO PARCIAL
uss$ 295,431.89 uUs$ 569,284.86 us$ 515,336.14 us$ 420,815.83
Delfta US$ - US$S 273,852.97 Us$ 219,904.25 Us$ 125,383.94
Delta % - % 93% % 74% % 42%
=— BLOQUETA DE CONCRETO ~— BLOQUETA DE CONCRETO
L] 90x190x380 - 90x190x380
90 90
o MEDIA CARA o MEDIA CARA
& | & 1 POLIESTIRENO EXPANDIDO
- AISLAMIENTO TERMICO EMVEDUE - 600 DENSIDAD 18KG/M3
[ ] M&LA #6mm @200 ] | 500 1140
- CENTRADO L !
| A ] s
| =t 3 | TS i iase
18 18
N [AISLAMIENTO AISLAMIENTO
N~ [TERMICO TERMICO
N
AISLAMIENTO CON EMMEDUE AISLAMIENTO CON TECNOPOR

Fig. 3.15. Alternativas de aislamiento con EMMEDUE vy tecnopor. (Elaborado por el autor)
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<—BLOOUETA DE CONCRETO ~——BLOQUETA DE CONCRETQ
w G0x190x390 90 T 90x190x390
sl L 5 L
= LADRILLOS DE ARCILLA = ACABADO
TIPO PASTELERO 250x250x25mm CEMENTO SEMI-PULIDO
[a [ 1} ][ —8]: !
=18 ;S
N
N |AISLAMIENTO ' AISLAMIENTO
N [TERMICO TERMICO
N
AISLAMIENTO CON LADRILLO SIN AISLAMIENTO

LADRILLO PASTELERO

Fig. 3.16. Alternativas con ladrillo pastelero y sin aislamiento. (Elaborado por el autor)

Finalmente se decidio que era preferible verificar si realmente se afectaba mucho
la temperatura al no aislar este techo. Los resultados del estudio indicaron que
para elementos horizontales el aislamiento térmico propio de la losa de concreto
era suficiente para mantener una temperatura adecuada para la sala que se
ubicaba debajo de Ia terraza. Si bien era una temperatura minima permisible se
considero que el asilamiento perimetral si justificaba un mayor costo para
proteger ambientes como los dormitorios, sin embargo podia haber una
temperatura menor en los otros ambientes. Finalmente se decidié no incurrir en
un costo que no agregaba valor. Se dice que no agrega valor porque al
satisfacerse en exceso un requisito minimo, el valor que genera este adicional de
confort es menor que el costo en el que se incurre para mejorar esta

caracteristica.
OTRAS APLICACIONES DE IMPORTANCIA

Otras aplicaciones de importancia se pueden revisar al detalle en el Anexo 3.9,
entre los que podemos mencionar:
e Seleccion de la mejor ubicacion de la PTAP y PTAR de la ciudad.
¢ Seleccion del tipo de cimentacion superficial de las viviendas.
o Seleccién del tipo de pavimento a utilizar, gracias al cual se cambié el
pavimento rigido por pavimento flexible con tratamiento superficial

bicapa.
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CAPITULO IV: EVALUACION DEL SISTEMA INTEGRADO
DE GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS

El sistema propuesto por el autor busca integrar la gestion de alternativas de
valor con un sistema de control de cambios. Con esta integracion se incentiva la
generacion de cambios positivos y se minimiza la aparicion de los cambios
negativos. Sin embargo de no poder eliminarse los cambios negativos por mas
que se identifiquen oportunamente, al menos se buscara controlarios para

minimizar sus impactos mediante la gestiéon de costos.

La gestion de costos se encarga principalmente de planificar, estimar y controlar
los costos de los recursos necesarios para realizar una actividad, un paquete de
trabajo, o una partida de control. Sin embargo una visibn mas amplia de la
gestion de costos, considera los impactos que se generan en el producto final
debido a las decisiones tomadas a lo largo de la vida del proyecto. Esta vision es
la que se ha bropuesto para la generacion de alternativas de valor con el sistema

integrado.

Al considerarse el efecto de las decisiones del proyecto sobre los costos durante
el uso, mantenimiento y soporte del producto final, se podra mejorar la toma de
decisiones. Con esta mejora se busca reducir los costos y el plazo de ejecucion,

asi como mejorar la calidad y eficiencia del producto final.

Los procesos considerados para la gestién de costos de un proyecto son la
estimacién, la elaboracién del presupuesto y finalmente el control de los costos.
El dltimo busca las causas de las variaciones positivas y negativas, y forma parte
del control Integrado de cambios. Por ello todo sistema de control de costo tiene

dos herramientas principales:

¢ El sistema de control de cambios, que define los procedimientos por los
cuales la linea base de costo puede ser modificada. Incluye los
formularios, la documentacion, los sistemas de seguimiento y los niveles
de aprobacién necesarios para autorizar los cambios. Este sistema ya se

estudio a profundidad en el capitulo L.
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e Andlisis de Medicion del Rendimiento: busca evaluar el desempefio del
proyecto, la magnitud de las variaciones y las causas de las mismas.
Para esta medicién se utilizara la teoria del valor ganédo y es el tema de
estudio de este capitulo. -

41. TECNICA DEL VALOR GANADO (EVT)

La técnica del valor ganado (EVT) compara el valor acumulativo del costo
presupuestado del trabajo realizado (ganado) en la cantidad original del
presupuesto asignada tanto con el costo presupuestado del trabajo planificado
(programado) como con el costo real del trabajo realizado (real). Esta técnica es
especialmente util para el control de costos, la gestion de recursos y la

produccion.
4.1.1. DEFINICION DE TERMINOS CLAVE

Para poder relacionar los acrénimos originales propuestos por el PMI se
presentaran los términos en inglés y su correspondiente traduccién en espafiol.
Sin embargo se respetaran las nomenclaturas del idioma original para
posteriorés citaciones. Asi mismo se hace la aclaracion que las denominaciones
corresponden a las terminologias propuestas por la ultima edicién del PMBOK,
pero se hara referencia a las nomenclaturas de las primeras ediciones solo como
un tema informativo para aquellos que estan mas familiarizados con las primeras

ediciones.

e Actual Cost o Costo Real (AC): Es el costo realmente incurrido en la
Arealizacién del trabajo de una actividad o componente de la EDT durante
un periodo determinado. Anteriormente conocido como “Actual Cost of
Work Performed” (ACWP) o “Costo Real del Trabajo Realizado”.

o Budget o Presupuesto (B): Es un costo objetivo basado en el
planeamiento de los recursos requeridos para el alcance de un trabajo

dado. Es usado para propodsitos de medicion y gestiéon. Generalmente se

1 PMI. “Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos”. Cuarta Edicién. Project
Management Insitute (PMI). EEUU, 2008.
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4.1.2.

mantiene estatico hasta que haya una variacién del alcance del trabajo o
se aprueben otros cambios.

Budget at Completion o Presupuesto a fin de proyecto (BAC): Es el
presupuesto total autorizado para completar el trabajo del alcance total
del proyecto. Es igual a la suma de todos los costos directos mas los
costos indirectos. El BAC formara la mediciéon del desempefio respecto a
la Linea Base segun este asignada y distribuida en el tiempo en
concordancia con los requerimientos del programa del proyecto.

Earned Value o Valor Ganado (EV): Es el valor presupuestado
correspondiente al trabajo realmente completado de una actividad del
cronograma o de un componente de la EDT durante un periodo
determinado. Anteriormente conocido como “Budgeted Cost of Work
Performed” (BCWP) o “Costo Presupuestado del Trabajo Realizado”.
Estimate at Completiion o Estimado a fin de Proyecto (EAC): Es el
costo total proyectado o previsto para un trabajo cuando su alcance
definido ha sido totalmente completado. El trabajo puede corresponder a
una actividad del cronograma o a un elemento de la EDT.

Estimate to Complete o Estimado del Saldo (ETC): Es el costo
adicional que se estima necesario para completar una actividad del
cronograma o un componente de la EDT. Puede calcularse con técnicas
de estimacién o bien basados en los datos sobre el valor ganado.
Pilanned Value o Valor Planeado (PV): Es el costo previsto o
presupuestado para el realizar el trabajo programado de una actividad del
cronograma o de un elemento de la EDT en un periodo determinado.
Anteriormente conocido como “Budgeted Cost of Work Scheduled”
(BCWS) o “Costo Presupuestado del Trabajo Programado”.

Work Breakdown Structure (WBS) o Estructura de Descomposicién
del Trabajo (EDT): Es una divisién jerarquica del trabajo del proyecto
representando la descomposicién del alcance del trabajo para designar

responsables, hacerle seguimiento, y control.

MEDIDAS DE RENDIMIENTO

Es importante medir la eficiencia del proyecto para determinar la causa de una

variacion, la magnitud de la variacién, y decidir si la variacion requiere una

GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERIA DE VALOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 160
BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO IV: EVALUACION DEL SISTEMA INTEGRADO DE
GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS

accion correctiva. La técnica del valor ganado usa la linea base de costo para
evaluar el avance del proyecto y la magnitud de cualquier variacién que se
produzca. A partir de los valores PV, EV y AC se pueden obtener medidas de
rendimiento para ver si el trabajo se esta llevando de acuerdo a lo planificado. A

continuacion se presenta las medidas mas comunes del rendimiento del trabajo.

e Cost Variance o Variacion del Costo (CV): Es la diferencia algebraica
del Valor Ganado (EV) y el Costo Real (AC). Un valor positivo indica que
existe un ahorro en el costo y un valor negativo indica que se esta
gastando mas de lo planificado. La férmula es: CV =EV - AC

e Schedule Variance o Variacién del Cronograma (SV): Es la medicién
del desempefio del cronograma en un proyecto. Es la diferencia
algebraica entre el Valor Ganado (EV) y el Valor Planeado (PV). La
formula es: SV =EV - PV

e Variance at Completion (VAC): Es la diferencia algebraica entre el
Presupuesto a fin de Proyecto (BAC) y el Estimado a fin del Proyecto
(EAC). La formula es: VAC =BAC — EAC.

Estos dos valores, CV y SV, pueden convertirse en indices de eficiencia que
representen el rendimiento del costo y del cronograma de cualquier proyecto. Lo
importante de estos indices es que permite comparar los resultados con
diferentes actividades, paquetes de trabajo y proyectos de una misma

organizacion o de diferentes organizaciones.

e Cost Perfomance Index o indice de Rendimiento del Costo (CPI): Es
la razon del EV entre el AC, que mide la eficiencia del costo. El ratio
representa los costos presupuestados versus los costos reales del trabajo
realmente completado. El valor del indice representa el desempefio del
costo real en comparacién con el planeado. Un valor igual a 1 significa
que lo real es igual a lo planeado, un valor menor a 1 representa gasto y
un valor mayor a 1 representa un ahorro. La féormula es: CPI = EV/AC

e Schedule Perfomance Index o indice de Rendimiento del
Cronograma (SPI): Es la razén del EV completado entre el PV,
describiendo que porcion del cronograma planeado fue realmente

completado. El valor del indice representa el desempefio actual del
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cronograma en comparacion con el plan. Un valor igual a 1 significa que
es igual al plan, un valor menor a 1 indica un retraso y un valor mayor a 1
representa un adelanto. La formula es: SPI = EV/PV

4.1.3. PROYECCIONES

Las proyecciones se basan en las estimaciones del futuro del proyecto
basandose en la informacion pasada del rendimiento hasta la fecha de la que se
realiza la proyecciébn. Estas proyecciones se realizan y actualizan
constantemente de acuerdo al avance del proyecto. El objetivo de estas
estimaciones es poder determinar cual es el costo de la cantidad de trabajo

restante (ETC) y cual sera el costo al final del proyecto (EAC).

Existen dos principales formas de estimar el saldo del proyecto (ETC) las cuales
son:

¢ Realizar una nueva estimacion en base a la informacién del rendimiento
del proyecto y de cualquier informacién que pudiera influir en el futuro.
Esta es la forma mas recomendada por ser la de mejor calidad y
confiabilidad para hacer las proyecciones, por ello en la tesis también se
ha trabajo con este método. La desventaja del método es que requiere de
mayor tiempo, esfuerzo y consumo de recursos.

e La segunda forma de estimar el ETC es utilizar los valores del valor
ganado para su estimaciéon. Esta forma es rapida y de calculo inmediato.
Sin embargo no tiene la misma calidad ni confiabilidad que el método
anterior. Las dos principales férmulas de calculo del ETC con este
método son:

o ETC basado en variaciones atipicas. Este enfoque se utiliza mas
frecuentemente cuando las variaciones actuales se consideran
atipicas, y las expectativas son que no se produbirén variaciones
similares en el futuro. El ETC es la diferencia del BAC menos el
valor acumulado del EV. Laférmula es: ETC = BAC —EV

o ETC basado en variaciones tipicas. Este enfoque se utiliza mas
frecuentemente cuando las variaciones actuales se consideran
como tipicas de las variaciones futuras. El ETC es una divisién en
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la que el dividendo es igual al BAC menos el EV acumulado, v el

divisor es el CPl acumulado.

Finalmente con el valor calculado del ETC, seguin el método que se crea mas
conveniente, se calcula el Estimado a fin del proyecto (EAC) como la suma
algebraica del Costo Real acumulado a la fecha (AC) mas el Estimado del Saldo
(ETC).

A continuacién se grafica en un vistazo todas las componentes de la gestion de

costos en la curva de valor ganado.
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Fig. 4.1. Curva de valor ganado tradicional en la gestion de costos. (Elaborado por el autor)

4.2. EVALUACION DEL SIGCC CON LA TECNICA DE VALOR GANADO

Para poder evaluar el SIGCC con la técnica de valor ganado, se deberan
adicionar términos complementarios a los presentados. Estos nuevos valores

permitiran incluir las diferentes etapas y estados de los cambios a lo largo de sus
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vidas. Para poder hacer una correcta medicién del rendimiento del proyecto se
han incluido los cambios en sus diferentes estados, desde que se genera un

Trade-Off hasta que llega a ser una Orden de Cambio (CO).

El objetivo del SIGCC consiste en gestionar cambios positivos, mediante la
evaluacion de alternativas con ingenieria de valor. Por ello a lo largo del avance
del proyecto se debe constantemente evaluar el rendimiento del mismo vy
también realizar proyecciones que permitan saber cuanto se alejara el resultado
final de lo planificado sino se toman acciones de forma oportuna. Estas acciones
consisten en realizar cambios que minimicen los impactos negativos de las
desviaciones de la Linea Base (LB) y ademas que se generen cambios a la

misma LB que permitan reducir costos y tiempos de ejecucion.
4.2.1. DEFINICION DE TERMINOS CLAVE

Para poder entender la forma de evaluacion del SIGCC se debe presentar los
principales valores que permiten determinar el estado del avance, el costo y el
cronograma en un proyecto que ha implementado este sistema.

e Linea Base (LB): Es el plan aprobado originalmente para un proyecto,
cuenta de control, paquete de trabajo o actividad). Ademas conforme
avanza el proyecto estd no se mantiene estatica sino también se va
actualizando de forma dinamica. Se dice que la nueva Linea Base (LB)
del costo es la el Presupuesto Original o Budget (B) mas o menos los
costos de los cambios de alcance. Para facilitar el entendimiento de los
conceptos la LB se mantendra estatica como el valor correspondiente al
presupuesto original o Budget (B).

e Change Order u Orden de Cambio (CO): Es la suma algebraica de
todos los costos previstos o asociados a los presupuestos de las érdenes
de cambio. Estas 6rdenes de cambio estan asociadas a los cambios de
alcance aprobados por ambas partes. Es muy importante el que el
sistema de control verifiqgue si el cambio ha sido aprobado antes de
incluirse en la linea base.

e Budget at Completion o Presupuesto a fin de proyecto (BAC): Este

término tiene algunas variaciones respecto al estudiado anteriormente. El
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valor del BAC es la suma algebraica de la Linea Base con todas las
Ordenes de Cambio. La férmula prop.uesta es: BAC=LB +CO

e Planned Value o Valor Planeado (PV): Es el costo presupuesto de los
avances programados en un periodo de tiempo. Es importante mencionar
que solo se consideran los costos de los avances correspondientes a los
alcances aprobados de la Linea Base Original (LB) y de las Ordenes de
Cambio (CO).

o Earned Value o Valor Ganado (EV): Es el costo presupuesto de los
avances realmente completados. Sélo se consideran los avances
aprobados corréspondiéntes a los alcances de la Linea Base Original
(LB) y las Ordenes de Cambio (CO).

e Trends Ejecutados o en Ejecucion (TRD): Es el costo presupuestado
de los trabajos realizados correspondientes a los Trends que ya iniciaron
su ejecucion o ya fueron terminados. Lo ideal es no iniciar ningln trabajo
que no haya sido incluido en la Linea Base, o que implica que cualquier
cambio de alcance antes de ejecutarse debe aprobarse como Orden de
Cambio (CO). Sin embargo en los contratos rembolsables y en los
proyectos fast Track muchas veces el contrato exige al contratista que no
se pueda negar a iniciar ningln trabajo asi no forme parte del alcance
inicial. Pero ademas queda aceptado que luego se debera regularizar y
acordar una compensacion justa al contratista por dicho trabajo. Se
mantienen como Trends justamente porque han iniciado con muchas
indefiniciones en el alcance y aun no se puede estimar con precision el
costo total del cambio.

« Potenciales Ordenes de Cambio Ejecutadas o en Ejecucién (PCO):
Es el costo presupuestado de los trabajos correspondientes a las
Potenciales Ordenes de Cambio que ya iniciaron su ejecucion o ya fueron
ejecutados. Generalmente este escenario se presenta porque el tiempo
de aprobacién de una PCO puede demorar mucho debido a que
generalmente el proceso incluye una negociacion previa. Sin embargo es
necesario iniciar los trabajos de la PCO identificada para no generar
impactos negativos en el programa.

¢ Trend Budget (TB): Es el presupuesto a fin de proyecto considerando el
alcance de la Linea Base, las Ordenes de Cambio, los Trends y las

Potenciales Ordenes de Cambio autorizados para sus ejecucion pero
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cuyo monto presupuestal atiin no ha sido aprobado. Es un término creado
para poder estimar como cambiara el BAC que se tiene a la fecha. Si los
presupuestos de los Trends y Potenciales Ordenes de Cambio no
cambiasen en el tiempo hasta su aprobacién como Ordenes de Cambio
entonces se cumpliria que el TB es igual al BAC. La férmula es: TB =
BAC + TRD + PCO

e Valor Ganado* (EV*): Es el valor presupuestado del trabajo realmente
realizado considerando el alcance correspondiente al BAC y a los Trends
(TRD) y Potenciales Ordenes de Cambio (PCO) en ejecucion o
ejecutados. Es el valor ganado correspondiente al avance
correspondiente al alcance del Trend Budget (TB).

o Estimate to Complete o Estimado del Saldo (ETC): Es el costo
estimado para completar el avance a la fecha de los alcances
correspondientes a la Linea Base (LB), las Ordenes de Cambio (CO), los
trends aprobados (TRD) y las Potenciales Ordenes de Cambio (PCO). En
resumen es el estimado del costo para terminar los trabajos
correspondientes al alcance del Trend Budget (TB).

e Trends del Saldo (TRENDs): Es el costo presupuestado para los
trabajos previstos para los Trends que aun no han sido aprobados para
su ejecucion. Debido a que aun no ha sido aprobado el inicio de los
trabajos, bajo ninguna circunstancia debera generarse avances en estos
trabajos y siempre formaran parte del saldo.

» Potenciales Ordenes de Cambio del Saldo (PCOs): Es el costo
presupuestado para los trabajos previstos para las Potenciales Ordenes
de Cambio que aun no han sido aprobados para su ejecucién. Debido a
gue aun no ha sido aprobado el inicio de los trabajos, bajo ninguna
circunstancia debera generarse avances en estos trabajos y siempre
formaran parte del saldo.

o Forecast to Complete o Prediccion del Saldo (FTC): Es la estimacién
de posibles cambios que podrian darse en el futuro. La ejecucién de
estos cambios solo dependeran de las decisiones que se tomen respecto
a estos. Por ello existe una incertidumbre respecto a si finalmente se
concretaran o no estos cambios, por lo que se dice que es una prediccion
y no una estimacién. La férmula es: FTC = ETC + TRENDs + PCOs
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4.2.2. MEDIDAS DE EFICIENCIA

De forma similar a lo propuesto en la técnica de valor ganado podemos hacer

unos ligeros cambios a los indicadores de desempefio del proyecto para

considerar los Trends y PCOs que se iniciaron pero que alin no se ha

regularizado su inclusién en la Linea Base (LB). Los nuevos indicadores

propuestos para complementar los presentados se presentan a continuacion:

Cost Variance* o Variacion del Costo* (CV*): Es la diferencia
algebraica del Valor Ganado* (EV*) y el Costo Real (AC). Un valor
positivo indica que existe un ahorro en el costo y un valor negativo indica
que se esta gastando mas de lo planificado. La formula es: CV* = EV* -
AC

Schedule Variance o Variacion del Cronograma (SV*): Es la medicién
del desempefio del cronograma en un proyecto. Es la diferencia
algebraica entre el Valor Ganado* (EV*) y el Valor Planeado* (PV*). La
férmula es: SV* = EV* - PV*

Variance at Completion* (VAC*): Es la diferencia algebraica entre el
Presupuesto a fin de Proyecto (BAC) y la Prediccién Proyectada a fin del
Proyecto (FAC). La féormula es: VAC* =BAC — FAC.

Estos dos valores, CV* y SV*, pueden convertirse en indices de eficiencia

equivalente a los presentados anteriormente.

Cost Perfomance Index* o indice de Rendimiento del Costo* (CPI*):
Es la razén del EV* entre el AC, que mide la eficiencia del costo. El valor
del indice representa el desempefio del costo real en comparacién con el
planeado. Un valor igual a 1 significa que lo real es igual a lo planeado,
un valor menor a 1 representa gasto y un valor mayor a 1 representa un
ahorro. Laférmula es: CPI* = EV*AC

Schedule Perfomance Index* o Iindice de Rendimiento del
Cronograma* (SPI*): Es la razén del EV* completado entre el PV,
describiendo que porcion del cronograma planeado fue realmente

completado. Un valor igual a 1 significa que es igual al plan, un valor
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menor a 1 indica un retraso y un valor mayor a 1 representa un adelanto.
La férmula es: SPI* = EV*/PV |

4.2.3. PROYECCIONES Y RELACION DE VALORES

Existen cuatro valores relacionados directamente con las proyecciones que se
deben realizar en todo proyecto. Estos valores son el ETC y el EAC, que
permiten estimar las proyecciones del costo y el FTC y el FAC, que permiten
predecir cual podria ser las proyecciones del costo. Las interpretaciones de

estos valores se presentan a continuacion:

e Primero estan los valores que permiten proyectar cual sera el costo con
el que se terminara el proyecto. Estos valores son el ETC que servira
para determinar el ya conocido EAC. ElI ETC se detérmina como el saldo
de la Linea Base, mas el saldo de las Ordenes de Cambio, mas el saldo
de los Trends y PCOs en ejecucién y autorizados. El EAC es la suma
algebraica del Costo Real Acumulado a la fecha (AC) y el estimado del
saldo (ETC). La férmuila es: EAC =AC + ETC

e Segundo estan los valores que permiten predecir el costo con el cual
podria terminar el proyecto. La diferencia con los valores anteriores es
que estos son una prediccién, ya que aun es incierto si llegado el
momento se concretaran o no estos costos y solo dependera de las
decisiones que se tomen en el proyecto. Esto valores son el “Forecast to
Complete” (FTC) y el “Forecast at Completion” (FAC). EI FTC es la suma
algebraica del ETC con los Trends sin ejecutar (TRENDs) y las
Potenciales Ordenes de cambio sin ejecutar (PCOs). El FAC es la suma
algebraica del Costo Real a la fecha (AC) y la prediccién del saldo (FTC).
La formula es: FAC=AC + FTC

A continuacidn se grafica en un vistazo todas las componentes de la gestién de
costos en la curva de valor ganado considerando los nuevos componentes. Esta
nueva grafica permite entender mejor cual es la participacién de los cambios, en

sus diferentes estados, en la gestion de los costos del proyecto.
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Fig. 4.2. Curva de valor ganado modificado para la gestién de cambios. (Elaborado por el autor)

4.2.4. BENEFICIOS Y EVALUACION DEL SISTEMA INTEGRADO

Para poder evaluar el Sistema Integrado de Gestion y Control de Cambios
(SIGCC) se debe tener claro cuales son los beneficios de aplicar este tipo de
sistema respecto a un simple Sistema de Control de Cambios. Un sistema de
control de cambios generalmente estda mas enfocado al registro, documentacion,
seguimiento y aprobacién de los cambios. Sin embargo si este no se integra a un
sistema de gestion de alternativas, no se puede cerrar el circulo para que los
cambios generen valor al proyecto. El sistema integrado gestiona cambios con la
ayuda de técnicas de ingenieria del valor. También puede mejorar la toma de
decisiones y permite reducir el costo y el tiempo de ejecucién; asi como mejorar

la calidad y el rendimiento del producto entregable del proyecto.

Para la correcta evaluacion del sistema integrado se ha propuesto considerar los
principales beneficios del sistema. Se ha podido identificar cuatro grupos de

beneficios, los cuales se presentan a continuacion.
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Beneficios respecto a la mejora del margen

En el capitulo 2 ya se explicé brevemente que un buen control de cambios

permite incrementar el margen del contratista y reducir los costos del cliente.

l l l
UTILIDAD REAL = UTILIDAD TEGRICA

VENTA REAL > VENTA TEORICA > BUDGET T

MARGEN REAL < MARGEN TEORICO

IS i
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
===«|B=BUDGET + PCO e e == AC = BUDGET + PCO + DLB BUDGET

VENTA TEORICA VENTA REAL

Fig. 4.3. Analisis del control de los cambios en el margen del contratista. (Elaborado por el autor)

Los principales beneficios encontrados respecto a la mejora del margen son:

e El correcto control de los cambios permite que un cambio de alcance sea
registrado y sustentado como una Orden de Cambio (CO). El registro
como CO permite actualizar la Linea Base (LB) por lo que también se
genera un aumento en la utilidad proporcional al costo del nuevo alcance.

e Permite identificar y minimizar los sobrecostos producto de las
desviaciones de la LB a través de herramientas de gestién del valor. Esto
permite que los sobrecostos debido a omisiones de alcance, errores
presupuestales, etc no reduzcan el margen del contratista de forma
significativa y que los costos para el cliente se reduzcan con ingenieria de

valor.
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e El correcto control de los cambios permite identificar todas las
Potenciales Ordenes de Cambio de forma oportuna para poder todas las
desviaciones del costo estén sustentadas en un cambio de alcance. Esto

permite mantener el margen previsto por el contratista.
Beneficios obtenidos en el avance a la fecha

La implementacion de un SIGCC permite obtener beneficios en los avances a la
fecha debido a un buen control y gestidon de valor de los cambios. El objetivo
general del sistema siempre es reducir la brecha acumulada a la fecha entre el
valor ganado aprobado (EV) y el valor ganado con los cambios aldn no
regularizados pero en ejecucién (EV*). Por ello se presentaran los beneficios
separandolos en los casos en los que la brecha significa un ahorro en el costo

previsto y en los cuales representa un sobrecosto.

e En el caso en el que EV* < EV, esto significa que la gestion de valor ha
permitido realizar cambios en la LB que han generado un ahorro respecto
a lo previsto inicialmente. Este es el caso ideal y por lo que los beneficios
relacionados son evidentemente: un ahorro para el cliente y una

sobreutilidad para el contratista.
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Fig. 4.4. Ahorro debido a cambios con ingenieria de valor. (Elaborado por el autor)
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e En el caso en el que EV* > EV, esto significa que el sobrecosto por
nuevos alcances es mayor a los ahorros generados por la gestién de
valor de la LB. En estos casos los beneficios identificados segin las

alternativas para reducir la brecha son:

o Una alternativa para reducir la brecha del sobrecosto es buscar
que el valor del EV* se aproxime al valor del EV mediante la
gestion de alternativas con valor. Sin embargo este valor no podra
reducirse a cero debido a que la brecha se debe a nuevos
alcances. Este escenario es beneficioso para el cliente porque
permite un ahorro en el costo del proyecto.

o Oftra alternativa para reducir el brecha del sobre costo es buscar
que el valor del EV se aproxime al valor del EV* mediante el
control de los cambios para que todos puedan incluirse en la
Linea Base con una CO antes de iniciar los trabajos. Este
escenario es beneficioso para el contratista porque permite

generar mas venta y no reducir el margen que tenia previsto.

¢ s
CPI <1 (Pérdida) _AAAC
2 SPt < 1 (Atraso) Ve :
= / PV
(”- ,, : A
-~ A = Sobrecosto :
S ! ,/ /: PV
= // / :
5 et BV
E ~ - 5
3 :
< . P EV
[=] H
B :
=4 :
S
Fecha de Corte

'
Tiempo

Fig. 4.5. Costos a la fecha con CPI < 1y SPI < 1. (Elaborado por e! autor)
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Fig. 4.6. Costos a la fecha con CPI <1y SPI > 1. (Elaborado por el autor)
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Fig. 4.7. Costos a la fecha con CPI > 1 y SPI < 1. (Elaborado por el autor)
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Fig. 4.8. Costos a la fecha con CPI > 1 y SPI < 1. (Elaborado por el autor)

Beneficios obtenidos a fin de proyecto

El principal objetivo del SIGCC a fin de proyecto es reducir [a brecha entre el
Trend Budget (TB) y el Budget at Completion (BAC). Los beneficios obtenidos

de alcanzarse este objetivo son:

Se podra mantener el margen previsto al fijar la LB al inicio del proyecto.
Esto se lograra haciendo el seguimiento a todas las PCOs y Trends que
aparecen a lo largo del proyecto y asegurando que todas lleguen a ser
Ordenes de cambio para actualizar la nueva Linea Base.

Se evita que el TB no genere un sobrecosto que haga que proyecto se
trunque antes de completado. Esto se logra con una verdadera gestion
de alternativas que permite que todas las PCOs y Trends identificadas a
oportunamente puedan analizarse para su mejor optimizacion.

El buen control de los cambios permite que las desviaciones de la Linea
Base que no forman parte del alcance se puedan sustentar
adecuadamente. Esto permite reducir el impacto de las desviaciones por

(omisiones de alcance, errores de presupuesto, etc).
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Beneficios del Forecast a fin de proyecto

El principal objetivo del SIGCC en el Forecast a fin de proyecto es en las etapas
iniciales del proyecto identificar la mayor cantidad de posibles cambios a futuro.
Esto implicaria predecir que posibles cambios podrian impactar en proyecto
generando cambios considerables en el costo. Los principales beneficios de
poder alcanzarse este objetivo son: ‘

e Al identificarse un gran sobrecosto de forma oportuna al inicio del
proyecto es posible que los Trends y PCOs identificados puedan evitarse
si generan un impacto negativo y de no poder evitarse al menos aplicar la
gestion de valor para poder minimizar los costos.

e Se podran generar importantes ahorros a medida que se optimiza la
ingenieria de los Trends y PCO a medida que avanza el proyecto y se

definen mejor los alcances con ingenieria de valor.

Se podra evaluar un buen funcionamiento del sistema si es que el VAC*
comienza con un valor alto que se va reduciendo a medida que avanza el
proyecto. Recordar que el VAC* = FAC - BAC

4.3. EVALUACION DEL SIGCC AL PROYECTO NFB

Para poder evaluar mejor el sistema propuesto se ha aplicado el SIGCC al
proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba. Sin embargo solo se pudo aplicar en su
totalidad al contrato de Viviendas porque es el contrato mas grande con un
adecuado horizonte de inicio para realizar una correcta gestion de cambios. Por
otro lado el contrato de movimiento de tierras se inicio sobre la marcha por lo
que el tiempo para realizar una buena gestién de valor no fue suficiente y solo se

pudo aplicar el sistema de control de cambios.
4.3.1. APLICACION A UN CASO TEORICO DEL PROYECTO NFB

Se ha preparado un ejemplo. de calculo y analisis de los valores, indicadores e
indices principales para la evaluacion del SIGCC. Por elio se ha determinado

solo analizar el caso de una cuenta de control o partida de control
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correspondiente al contrato de Movimiento de Tierras del proyecto Ciudad Nueva
Fuerabamaba (NFB).

El primer paso para realizar un buen analisis de valor ganado es organizar todo
el trabajo. Esto significa que se debe realizar una buena Estructura de divisidén
del trabajo (EDT). Un buen EDT debe tener las siguientes caracteristicas:

e Esta orientado a entregables
e Todo trabajo que no esta en el EDT esta fuera del alcance
e Cada nivel inferior  representa mas detalle en la EDT

o Debe tener entregables bien definidos

Luego se deben asignar los costos a partidas de control que también estaran
relacionadas a Cddigos de Costo correspondientes para poder asi analizar mejor
los indicadores e indices del valor ganado. Luego los costos podran filtrarse por
partidas de control, codigos de costos, contratos y finalmente todo el proyecto.
Esto permitira poder realizar un buen analisis de la informacion. A continuacion
se presentan los principales pasos para poder determinar los valores,
indicadores e indices de valor ganado en Cédigo de costo del contrato de

movimiento de tierras.
Definicién de la estructura de descomposicion del trabajo

La descomposicion del Trabajo o WBS (Work Breakdown Structure), es el
procedimiento de descomposicién ordenado y escalonado enfocado hacia la
entrega de trabajos identificados previamente. Esta estructura debe ser de pleno
conocimiento del equipo de proyecto, para cumplir con los objetivos de este y
crear los entregables requeridos, cada nivel descendente del WBS esta
representando con un detalle superior al precedente del trabajo del proyecto. El

WBS es una herramienta fundamental en la gestiéon de proyectos.

El propésito de un WBS es organizar y definir el alcance total aprobado del
proyecto seglin lo declarado en la documentacion vigente. Su forma jerarquica
permite una facil identificacion de los elementos finales, llamados "Work

Package". Siendo un elemento exhaustivo en cuanto al alcance del proyecto, El
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WBS sirve como la base para la planificacién del proyecto. Todo trabajo a ser
hecho en el proyecto debe poder rastrear su origen en una o mas entradas del
WBS.

El Nivel de detalle del WBS, no considera tamarios ni niveles de desglose, sin
embargo se recomienda que este debe tener el detalle suficiente que permita
monitorear adecuadamente el proyecto. A continuacién se presenta un ejemplo

de WBS, en el que se aprecia los niveles de detalle por cada paquete de trabajo.

Construccist

Fortorecon ¥ voedurs

Oirma Extersces en Garpameanty
Campameno 00K AC LA COMER)
oA E s on oe Miseral
Facodaden
Gawrovizac
Per*iado y Compodads
Cor 00 matene Seets
Cone do materai Buetto

Fig. 4.9. WBS de construccion del proyecto Nueva Fuerabamba. (Elaborado por el autor)

Identificacion y Control del WBS

Una vez definidos los conceptos y el desglose de los entregables del proyecto,
se pueden identificar facilmente los cddigos con los que sera sencillo el control
del proyecto. El procedimiento de control de costos consiste en determinar
Codigos de Costo o Cost Codes que permitira agrupar Partidas de Control afines
con el objetivo de poder realizar un mejor registro de los costos reales y poder
relacionarios con los costos previstos. Las Partidas de Control del Proyecto NFB

y los Cost Codes con los que estan relacionados se presentan en el Anexo 4.1.

GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERIA DE VALOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 177
BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IV: EVALUACION DEL SISTEMA INTEGRADO DE
GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS

Para efectos del proyecto NFB se ha elaborado una hoja de cddigos de costo,

los que estan organizados de la siguiente manera:

e Contratos
Esta definida por los doce contratos definidos de nuestro proyecto, las
cuales definen el 100% del alcance del mismo, cada una de ellas
enmarca entregables de diferente naturaleza y cada una de ellas con

particularidades que se especifican en el item siguiente:

Tabla. 4.1. “Listado de Contratos del Proyecto NFB”. (GyM S.A)

A 25648-220-HC6-WAQ00-0000 Contrato de Servicios de Ingenieria y Arquitectura

C  25648-220-HC1-HP00-00002 Contrato EPCM

J 25648-220-HC2-CE00-00001 Contrato de Movimiento de Tierras

M 25648-220-HC2-AK00-00002 Contrato de Construccion de Edificios No Residenciales

H 25648-220-HC2-AK00-00001 Contrato de Construccion de Viviendas

B  25648-220-HC2-GA00-00001 Contrato de Servicio de Trafico y Logistica

Contrato de Construccion de Muros y Estructuras
F 25648-220-HC2-AK(00-00004 .
Exteriores

E 25648-220-HC2-UA00-00001 Contrato de Campamento de Construccion

L 25648-220-HC2-AK00-00003 Contrato de Construccién de Facilidades de Obra

Contrato de Construccion de Caminos, Pavimentos,
K 25648-220-HC2-CS00-00001 Aceras, Drenajes, Areas Verdes e Instalaciones
Temporales

D 25648-220-HC5-GA00-00001 Contrato de Servicio de Transporte de Personal

G 25648-220-HC2-DB00- Contrato de Produccién y Suministro de Agregados
00001 y Concreto Premezclado
o Facility / Subfacility / Frente
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Esta definido por los entregables generales, identificados en el proyecto.

Esta identificacion corresponde al marco general de trabajos del proyecto

y a su vez definen la naturaleza de los trabajos a ejecutar en esta.

Se muestra el listado de entregables identificados en el proyecto,

asignados por el codigo respectivo, estos a su vez se definen mediante

las diferentes disciplinas las que se muestran en el item siguiente:

Tabla. 4.2. “Lista de Facility/Subfacility/Frente del Proyecto NFB”. (GyM S.A.)

~ CAMPAMENTO

W N A

CERCO PERIMETRICO

EMT FACILIDADES DE MOVIMIENTO DE TIERRAS Y HABILITACION
URBANA

FVE FACILIDADES DE VIVIENDAS Y EDIFICACIONES

INV INVERNADEROS

LPA LINEA PRINCIPAL

‘NOO NO APLICA

PAC (570) PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP), (521)
CAPTACION

SPiM (450) SENALIZACION, (460) PAISAJISMO, (470) MITIGACION Y MEDIO
AMBIENTE

000 (000) GENERALES

100 (100) PRELIMINARES

200 (200) ACCESOS

300 (300) MOVIMIENTO DE TIERRAS

400 (400) HABILITACION URBANA

410 (410) PAVIMENTOS Y VEREDAS

420 (420) OBRAS DE ARTE

430 (430) COMUNICACIONES

440 (440) DRENAJE PLUVIAL

500 (500) INFRAESTRUCTURA

510 (510) INST. ELEC. - MEDIA Y BAJA TENSION

511 (511) REDES PRIMARIAS

512 (512) REDES SECUNDARIAS

513 (513) PROTECCION ATMOSFERICA

514 (5614) GENERADORES ELECTRICOS

520 (5620) RED DE AGUA POTABLE

521 (521) CAPTACION

522 (522) LINEA DE CONDUCCION
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Tabla. 4.2. “Lista de Facility/Subfacility/Frente del Proyecto NFB”. (GyM S.A)

523 (523) RESERVORIO DE AGUA

524 (524) REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

525 (525) ESTACIONES DE BOMBEO

530 (530) RED DE ALCANTARILLADO

531 (531) REDES COLECTORAS DE DESAGUE

532 (532) ESTACIONES DE BOMBEO DE DESAGUE

533 (533) LINEA DE DESCARGA A CUERPO RECEPTOR

560 (560) PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL (PTAR)
570 (570) PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP)
580 (580) RELLENO SANITARIO

600 (600) EDIFICACIONES NO RESIDENCIALES

601 (601) INSTITUCION EDUCATIVA PRIMARIA Y SECUNDARIA
603 (603) CENTRO DE EDUCACION INICIAL

604 (604) TALLER OCUPACIONAL

611 (611) WAWAWASI

613 (613) PUESTO POLICIAL COMISARIA

621 (621) CENTRO DE SALUD

664 (664) LOSAS DEPORTIVAS

700 (700) EDIFICACIONES RESIDENCIALES

988 ACTIVIDADES

o Disciplinas

requeriran recursos con ciertas caracteristicas.

Tabla. 4.3. “Lista de Disciplinas del Proyecto NFB”. (GyM S.A.)

Se definen por todas las especialidades constructivas, dentro de cada

entregable, donde se puede identificar trabajos y tareas especiales y que

AQ ARQUITECTURA

BT BOTADEROS

CN CANTERAS

Cs CUSCO

CT CARGUIOS Y TRANSPORTES

Ccv CiViL

EL ELECTRICIDAD E INSTRUMENTACION
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Tabla. 4.3. “Lista de Disciplinas del Proyecto NFB". (GyM S.A.)

~ ESTRUCTURAS

ET EXTERIORES

EX EXCAVACIONES
GN GENERALES Y PRELIMINARES
GO GEOTECNICA

LI ~ LUMA

MA MEDIO AMBIENTE
Mc MECANICA

NA NO APLICA

oB OBRA

RE RELLENOS

SN SANITARIA

TR TRANSPORTES

e Commodities
Se enfoca a mostrar las especialidades de trabajo, y su consecuente
identificacion como paquete de trabajo en el que se encuentran
actividades y tareas con igual o similar especializacion, cada una de ellas
define cualitativamente los especialistas, Mano de Obra, materiales,
equipos a utilizar para la conclusion de estos paquetes.

Tabla. 4.4. “Lista de Commodities del Proyecto NFB”. (GyM S.A.)

COSTCODE ~commopity -
- ALBANILERIAYENLUCIDOS
ARQ ARQUITECTURA
CAR CARPINTERIAS
COB PANELES Y COBERTURAS
DES DESQUINCHE TALUDES ROCOSOS
EMH EXCAVACION EN ROCA CON MARTILLO HIDRAULICO
EMS EXCAVAGION SUPERFICIAL MATERIAL SUELTO
ERF EXCAVACION EN ROCA FIJA
ERS " EXCAVACION EN ROCA SUELTA
ETS EXCAVACION SUPERFICIAL TOP SOIL
HBO HABILITACION Y CIERRE DE BOTADEROS
LAB, LAB. Y EQUIPO
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Tabla. 4.4. “Lista de Commodities del Proyecto NFB". (GyM S.A))

MEJ

PIN PINTURAS Y REVESTIMIENTOS
PIS PISOS

PN1 PROFESIONAL NIVEL |

PN2 PROFESIONAL NIVEL Il

PN3 PROFESIONAL NIVEL Il

PYC PERFILADO Y COMPACTACION DE SUB-RASANTE
ENC ENCOFRADO

TER CONFORMACION TERRAPLEN
GEE GASTOS GENERALES

PFT PROFIT

OHD OVERHEAD

EPP EPP + HERRAMIENTAS

CMP CAMPAMENTO

EWK EXTRAWORK

Asignacion de Cadigos de Costo

Se refiere a la codificacion que debe asignarse a cada partida del proyecto con
la finalidad de identificar cada actividad dentro de un paquete de control. Cada
partida tendra su identificacion de ubicacion de contrato, facility/Subfacility /

Frente, disciplina de la partida y el commodity, las que seran asignadas segun el

i |
FACILITY COMMODITY

ejemplo siguiente:

=
M - 621 - ES - ENC

v Il
CONTRATO DISCIPLINA

La metodologia apropiada para la asignacion de cédigo de costo siempre sera
iniciando desde la identificacion del COMMODITY, se proseguira con la
identificacién de la DISCIPLINA correspondiente, seguida de del FACILITY/SUB
FACILITY/FRENTE vy concluyendo con la identificacion del contrato. El listado
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completo de los Cddigos de Costo y sus componentes se presenta en el Anexo
42

Estimacion del Presupuesto a fin de Proyecto

El Presupuesto a Fin de Proyecto es la suma algebraica de la Linea Base inicial
mas todas las Ordenes de Cambio aprobadas hasta el final del proyecto. La
formula es: BAC = LB + CO.

Para el caso del Cost Code “J-300-RE-TER” correspondiente a la Conformacion

de terraplenes tenemos lo siguiente:

Tabla. 4.5. “Proceso de Calculo del BAC para J-300-RE-TER”. (Elaborado por el autor)

LINEABASE

PRECIO| PARCIAL
_(USD) (USD)

m3 | 1,365,280.70 5.37 | 7,335,343.47 | 248,725.68

Item{ COST CODE ! DESCRIPCION ' UND | METRADO

Conformacion de terraplén '
(material de préstamo)

Conformacion de terraplén | 5 | 5561308 540 2,736,11090| 92,083.15
(material propio mezclad)

1 |J-8300-RE-TER

2 |[J-300-RE-TER

CHANGE ORDER
PRECIO
i (USD) 1| .
3 |J-300-RE-TER [M@Nejo de acapios 633,266.60 854,900.91 | 57533.22
temporales
LINEA BASE + CHANGE ORDERS (BUDGET AT COMPLETE)
METRADO | METRADO | METRADO | TRECIO | paRcIALLE | PARCIAL

+
LB+CO CO (USD) BAC (USD)

ltem| COST CODE‘ DESCRIPCION ' UND | METRADO

. N (Usb) | . ‘ .
1 1,365,280.70 - 1,365,280.70 5.37 | 7,335,343.47 - 7,335,343.47
2 506,613.28 - 506,613.28 5.40 | 2,736,110.90 - 2,736,110.90
3 - 633,266.60 | 633,266.60 1.35 - 854,909.91| 854,909.91

LINEA BASE + CHANGE ORDERS (BUDGET AT COMPLETE)

AVANCE
APROBADO
2,980,985.71| 248,725.68 24870568 | 554,831.86

891,942.99( 92,053.15 92,053.15| 165,150.53
617,402.39 - 57,633.22| 57,633.22] 457,335.10 175,931.50

1,975,075.36 | 1,844,167.90
3 251,100.00 237,507.53

METRADOS PROGRAMADOS SEGUN CRONOGRAMA

ITEM| DESCRIPCION ~  |UND| ene-12 | feb12 | mar12 | abr-12

Conformacion de terrapién m3 | 470,538.28 | 27,105.08 | 182,959.26 | 143,838.03 | 161,094.07
1 [(material de préstamo)
Conformacion de terraplén m3 | 174,602.15| 10,057.85| 67,800.50| 53,373.83| 59,777.01
2 |(material propio mezclad)

3 |Manejo de acopios temporales | m3 | 10,500.00| 25,500.00| 50,000.00( 50,000.00] 50,000.00
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AVANCE ALAFECHA EN METRADOS
.|UND| ene-12 | feb-12 | mar-12

121,567.33 | 202,612.21

_ DESCRIPCION
Conformacion de terraplén
1 [(material de préstamo)

Conformacién de terraplén
2 |(material propio mezclad) ' m3 | 71,821.00] 26,314.08 5,549.71| 91,123.37 | 146,654.59

3 |Manejo de acopios temporales { m3 | 35186.30| 26,389.73| 31,667.67| 38,704.93| 43,982.88

| abr-12
162,080.77 | 81,044.88

may-12
243,134.65

m3

Estimacion del Trend Budget

El Trend Budget es la suma algebraica del BAC mas todos los Trends y
Potenciales Ordenes de Cambio con autorizacién para iniciar trabajos. La
formula es: TB =BAC + TRD + PCO =LB + CO + TRD + PCO.

Para el caso del Cost Code “J-300-RE-TER” correspondiente a la Conformacion
de terraplenes tenemos lo siguiente:

Tabla. 4.6. “Proceso de Calculo del TB para J-300-RE-TER”. (Elaborado por el autor)

TRENDs EJECUTADOS O EN EJECUCION

COST CODE l DESCRIPCION ’ UND | METRADO P(,EES?DI)O

Item.

ument de densidad de
4 |J-300-RE-TER |voladura por falta de 500,000.00 3.001 1,500,000.00 | 100,000.00
canteras

PCOs EJECUTADOS O EN EJECUCION

ItemlCOST CODE l DESCRIPCION | UND

Pgo p derechos de

5 |J-300-RE-TER explotacién de canteras

7,335,343.47

1 1,365,280.70

2 - - 506,613.28 5.40 - - 2,736,110.90
3 - - 633,266.60 1.35 - - 854,909.91
4 500,000.00 - 500,000.00 3.00 | 1,500,000.00 - 1,500,000.00
5 - 1,247,929.32 | 1,247,929.32 4.81 - 6,002,540.03 | 6,002,540.03

4,354,357.76 ,980,985.71 554,831.86| 810,448.84

1 248,725.68

2 1,844,167.90 | 891,942.99 - - 92,053.15| 165,150.53 | 341,462.75
3 237,507.53} 617,402.39 - - 67,633.22] 457,335.101 175,931.50
4 328,827.30} 1,171,172.70| 100,000.00 - 100,000.00| 390,390.90| 108,609.10
5 |3,898,258.92| 2,104,281.11 - - - 437,48048| 810/448.84

METRADOS PROGRAMADOS SEGUN CRONOGRAMA
___DESCRIPCION [UND| ene-s12 | feb-12 | mar12 | abr12 |

Aumento de densidad de m3 | 2500000] 2500000| 2500000 2500000| 25000.00
4 |voladura por falta de canteras

Pago por derechos de 'm3 | 47053828 | 27,105.08 182,950.26 | 143,838.03 | 161,004.07
5 [explotacion de canteras

may-12
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AVANCE ALAFECHA EN METRADOS
JUND| ene-12 | feb-12 | mar12 |

m3 | 25535.75| 25013.00( 20,001.20| 19,014.00

ITEM|  DESCRIPCION
Aumento de densidad de
4  |voladura por falta de canteras
Pago por derechos de

5 |explotacién de canteras

abr-12

may-12
20,045.15

m3 | 121,567.33 .202,612.21 162,089.77( 81,044.88 | 243,134.65

Estimacion del saldo del proyecto

El ETC es la estimacion del saldo de los alcances iniciales de la Linea Base,
mas el saldo las Ordenes de Cambio, mas los saldos de los Trends y PCOs
autorizados para ejecutar sin Orden de Cambio aprobada. La formula es: ETC =
ETCgac) + ETC(rroy + ETCpco) = ETCg) + ETC(coy + ETCrrp) + ETCpco) -

Para el caso del Cost Code “J-300-RE-TER” correspondiente a la Conformacién

de terraplenes tenemos lo siguiente:

Tabla. 4.7. “Proceso de Célculo del ETC para J-300-RE-TER". (Elaborado por el autor)

LTy
fi+st

Manejo de acopios temporales | m3 | 457,.335.10| 1.35| 617.402.39| 56,091.93

4 |Aumento de densidad de m3 | 390390.00| 3.00| 117117270 78,078.18
voladura por falta de canteras

Pago por derechos de

5 . m3 437,480.48 481 2,104,281.11 -
explotacién de canteras

6 |Conformacion terraplén m3 - 3.32 - -
material de préstamo (E=0.40m)

7 |Conformacion terraplén m3 390,931.63 2.38 930,417.28 | 30,140.83

material de préstamo (E=0.60m)
Conformacién terraplén

8 |material de préstamo (E=0.60m { m3 467,147.14 241 1,12582461| 34,195.17
+ E=0.70m)

Conformacion terraplén
material de préstamo
(E=0.60m+E=0.70m+E=0.80m)
Material de préstamo

10 |[(Acopio granular: Acopio finos : | m3 539,312.76 1440 7,766,103.74} 81,490.16
Amaro Zarandeado =2:1:3)
Material de préstamo .
11 |{(Acopio finos : Amaro m3 | 1,382,101.56 13.68 | 18,907,149.34 | 223,762.24
Zarandeado = 1:2)

m3 793,693.80 2.38| 1,888,991.24| 5595541

Es muy importante mencionar que la estimacion no es simplemente recalcular el

nuevo precio unitario y el nuevo metrado segun la informacién que se tienen
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hasta la fecha. En la mayoria de casos implicara generar nuevas partidas que
representen mejor la realidad del futuro del proyecto. Por ejemplo en el proyecto
inicialmente solo habia 2 partidas para los trabajos de relleno sin embargo ahora

son necesarias 6 partidas para representar el estimado del saldo.

En el caso presentado la conformacion de terraplenes en la etapa de licitacion se
tenia pensado realizarla con material propio y todo con capas de 30cm. Sin
embargo luego de iniciado los trabajos se pudo comprobar que la realidad hacia
permitia compactar en capas desde 40cm hasta 80cm. Ademas no se podia
utilizar material propio y todo debia ser de cantera que ademas debia ser

mezclado con el material propio excedente de la excavacion.

Ademas como el saldo es el resultado de una estimacion, estos deben

presentarse con un nivel de precisién de acuerdo a la Clase del estimado.

Tabla. 4.8. “Precision del calculo ETC para J-300-RE-TER”. (Elaborado por el autor)

) RIF @ D
3 Manejo de acopios temporales m3 648,272.50
Aumento de densidad de voladura por falta de o
4 canteras m3 20.00%| 1,405,407.24
5 Pago por derechos de explotacién de canteras | m3 5.00%| 2,209,495.16
Conformacion terraplén o
6 material de préstamo (E=0.40m) m3 4.71% -
. Conformacion terraplén 0
7 material de préstamo (E=0.60m) m3 4.70% 974,142.77
8 Conformacion terraplén m3 4.73%| 1,179,128.01

material de préstamo (E=0.60m + E= 0.70m)
Conformacion terraplén

9 material de préstamo m3 4.75%| 1,978,633.61
(E=0.60m+E=0.70m+E=0.80m)
Material de préstamo

10 (Acopio granular: Acopio finos : Amaro m3 5.16%| 8,166,707.28
Zarandeado =2:1:3)

Material de préstamo

(Acopio finos : Amaro Zarandeado = 1:2)

11 m3 5.13%]| 19,876,901.46

Forecast dei saldo

El FTC es la estimacién de Trends y PCOs que aun no estan autorizados para
su ejecucidn y generalmente no se inicien porque se esta estudiando nuevas

alternativas o ver la posibilidad de descartarlos. La formula es: FTC = ETC +
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TRENDs + PCOs = ETCeac) + ETCqrp) + ETCpcoy = ETCqsy + ETCico) +
ETCaroy + ETCercoy). Cost Code “J-300-RE-TER”
correspondiente a la Conformacion de terraplenes tenemos lo siguiente:

Para el caso del

Tabla. 4.9. “Proceso de Célculo del FTC para J-300-RE-TER". (Elaborado por el autor)

TRENDs DOCUMENTADOS SIN EJECUTAR

item| COST CODE l DESCRIPCION lUND METRADO | "RECIO | PARCIAL | PARCIAL
_ __(USD) (USD) | (HH)

Conformacion terraplén - material

12 |J-300-RE-TER {de préstamo (E=0.40m) - m3 | 37,203.33 3.32 123,515.05| 3,932.39
Mejoramiento para HU
Material de Préstamo (Solo compra

13 |J-300-RE-TER [de cantera Amaro) - Mejoramiento [ m3 | 37,203.33 565] 210,198.81 621.30
para HU

PCOs DOCUMENTADOS SIN EJECUTAR

DESCRIPCION UND| METRADG | PRECIO | PARCIAL | PARCIAL

item| COST CODE I

L X . (USD) | _ (USD) (HR),
Conformacion terraplén - material
14 [J-300-RE-TER |de préstamo (E=0.40m) - m3 | 69,614.88 3321 231,12140]| 7,358.29
Mejoramiento
Conformacion terraplén - material
15 |J-300-RE-TER |de préstamo (E=0.60m) - m3 | 352,978.10 2.38| 840,087.88| 27,214.61
Mejoramiento
Conformacion terraplén - material
16 |J-300-RE-TER |de préstamo (E=0.70m) - m3 | 36,000.00 2.44 87,840.00| 2,649.60
Mejoramiento
Conformacién terraptén - material
17 |J-300-RE-TER |de préstamo (E=0.80m) - m3 | 78,404.56 229| 17954644| 543344
Mejoramiento
Conformacion terraplén - material
18 |J-300-RE-TER |de préstamo (E=0.60M + E=0.70M)| m3 | 255,109.25 241 614,813.29 | 18,674.00
- Mejoramiento
19 |J-300-RE-TER g":fa"r';'e‘r’: ;r:::cf)m ‘!’Vgg::;‘l’;fga m3 { 792,106.79 565 | 4,475403.36 | 13,228.18
OR A O CONIP
METRADO| METRADO RADO D | PARLIAL | PARGY
RD PCO »
TRENDs PCO
. D D »
- 457,335.10 1.35 - - 617,402.39
- 390,390.90 3.00 - - 1,171,172.70
- 437,480.48 481 - - 2,104,281.11
- 390,931.63 2.38 - - 930,417.28
- 467,147.14 241 - - 1,125,824 61
- 793,693.80 2.38 - - 1,888,991.24
- 539,312.76 14.40 - - 7,766,103.74
- 1,382,101.56 13.68 - - 18,907,149.34
12 | 37,203.33 - 37,203.33 3.32 | 123,515.05 - 123,515.05
13 | 37,203.33 - 37,203.33 5.651 210,198.81 - 210,198.81
14 - 69,614.88 69,614.88 1.00 - 69,614.88 69,614.88
15 - 352,978.10 352,978.10 1.00 - 352,978.10 352,978.10
16 - 36,000.00 36,000.00 1.00 - 36,000.00 36,000.00
17 - 78,404.56 78,404.56 1.00 - 78,404.56 78,404.56
18 - 255,109.25 255,109.25 1.00 - 255,109.25 255,109.25
19 - 792,106.79 792,106.79 1.00 - 792,106.79 792,106.79
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Consolidacion de valores por Cost Code
El dltimo paso consiste en consolidar todos los costos del Cost Code para
determinar cuales son los valores, indicadores e indices de la conformacion de

terraplenes. Los resultados de esta consolidacién se presentan a continuacion:

Tabla. 4.10. “Consolidacién de valores para J-300-RE-TER”. (Elaborado por el autor)

LINEA BASE
COST CODE BAC T/PCO
J-300-RE-TER| 10,071,454.37 |  854,909.91 | 10,926,364.28 | 7,502,540.03 | 18,428,904.31
ALAFECHA
COST CODE EV EV* . AC
J-300-RE-TER| 7,521,229.80| 6,436,033.19| 10,663,119.41 | 7,354,647.40

PROYECTADO

COST CODE = BAC-EV TB-EV* ETC _
J-300-RE-TER| 4,490,331.09| 7,765,784.90 | 34,511,342.41 | 41,865,989.81

PROYECTADO
COST CODE  TRENDs PCOs FTC
J-300-RE-TER|  333,713.86| 6,428,812.38 | 41,273,868.64 | 48,628,516.05

DESVIACIONES
COST CODE  AC-EV EAC-BAC FAC-BAC
J-300-RE-TER|  918,614.21 | 30,939,625.53 | 37,702,151.77

EV/PV EV/AC

> 1 eficiente
<1 ineficiente

> 1 anticipo
<1 retraso

INDICADORES DE GESTION
SPI EV (%)

COST CODE
J-300-RE-TER

En el Anexo 4.3 se presenta el flujo del proceso de evaluacién propuesto.

PV (%)

4.3.2. EVALUACION DEL CONTRATO.DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

El proyecto NFB sirvid para poder elaborar los criterios y fundamentos del
SIGCC propuesto. Cabe mencionar que no se pudo implementar completamente
el sistema y a que mas bien este sistema se ha generado como producto de las
experiencias adquiridas en el proyecto. A continuacion se presentan los
resultados para el contrato de Movimiento de Tierras para el mes de mayo del

2012 (12 meses de ejecucion):
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Tabla. 4.11. “Componentes del Valor Ganado de Movimiento de Tierras”. (Elaborado por el autor)

. LINEA BASE

00 74085 |:7.97 62
J-300-GN 9,094,285.93 0,094,285.93 | 7,947,140.08 | 17,041,426.01
J-300-EX 5,550,034.30 5550,934.30 | 13,085.85| 5,564,020.14
J-300-RE 10,071,454.37 10,071,454.37 363.24 | 10,071,817.61
J-300-CT 5,536,991.25 5536,991.25| 12,247.01| 554923827
J-300-BT 1,092,045.01 | - 1,092,045.01 290743 | 1,004,952.44
J-300-CN - - . - -

COST CODE

J

. _BACEV
* 15,267,063.98

TB-EV*

15,730,339.14

J-300 6,078,646 5. 51,314,873:53
J-300-GN 6,285,794.63 | 13,769,659.56 | 23,982,493.39
J-300-EX 4,006,969.73 4,939,121.49| 4,952,207.34 8,562,794.74
J-300-RE 7,270,129.80 1,844,167.90 ]| 1,844,531.15 3,368,397.60
J-300-CT 5,994,561.22 1,917,517.83 1 1,929,764.85 9,699,932.562
J-300-BT 788,298.16 1,092,045.01 1,094,952 .44 5,187,226.39
J-300-CN - - - 514,028.90
PROYECTADO

... EIc
101,983,402.09

__EAC
153,298,275.62

=300 15,267,0639 730,339.44'|7101,983:402.09 153,29 :
J-300-GN 2,808,491.30 3,271,766.45 29,730,593.76 | 53,713,087.15
J-300-EX 611,812.80 611,812.80 7,081,736.96 15,644,531.71
J-300-RE 8,227,286.46 8,227,286.46 37,221,473.12 | 40,589,870.72
J-300-CT 3,619,473.42 3,619,473.42 | 20,599,702.48 | 30,299,635.00
J-300-BT - - 7,349,895.76 | 12,537,122.15
J-300-CN - - - 514,028.90
COST CODE TREND_s

00+ 94 02 20,76
J-300-GN - 388,945.14 | 30,119,538.90| 54,102,032.29
J-300-EX - - 7,081,736.96 | 15,644,531.71
J-300-RE - - 37,221,473.12 | 40,589,870.72
J-300-CT - - 20,599,702.48 | 30,299,635.00
J-300-BT - - 7,349,895.76 | 12,537,122.15
J-300-CN - - - 514,028.90
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Tabla. 4.12. “Indicadores e indices de gestion de Movimiento de Tierras”. (Elaborado por el autor)

_COST CODE

J

DESVIACIONES

AC-EV
35,236,226.66

£3512361226766

EAC-BAC
121,952,564.77

1o SR YR |

FAC-BAC

Be122:34475091948

INDICADORES DE
GESTION

FAC-BAC PV (%)
122,341,509.91

SPI EV (%)

079 0.

J-300-GN 17,696,698.76 | 44,618,801.22 1 45,007,746.36 .

J-300-EX 3,623,673.251 10,093,597.41 ] 10,093,597.41 72%] 1.23| 89%| 0.58
J-300-RE 1,624,229.69 | 30,618416.36| 30,518416.36| 72%| 0.25| 18%]| 0.55
J-300-CT 7,782,414.68 | 24,762,643.74 | 24,762,643.74| 108%| 0.32| 35%]| 0.20
J-300-BT 4,095,181.38 | 11,445,077.14| 11,445077.14| 72%| 1.39} 100%| 0.21
J-300-CN 514,028.90 514,028.80 514,028.90 -

De los resultados se puede evidenciar inmediatamente los grandes sobrecostos
que se estan presentando en el proyecto. Este proyecto presentaba demasiados
cambios y de forma muy frecuente, lo que hizo necesario que se comenzara a
controlar todos los cambios. Sin embargo solo se hizo un control de los cambios
pero no hubo una gestion de los cambios para asegurar que los cambios serian

ahorros para el proyecto.

La foto mostrada del proyecto con el cuadro anterior es el resultado en gran
parte de la gran diferencia entre las consideraciones iniciales y la realidad del
proyecto. Si se fija la Linea base con unas consideraciones muy alejadas de la
realidad pues simplemente los cambios seran de gran impacto. Sin embargo en
esta situacion es mucho mas importante aplicar un SIGCC para poder mitigar los

grandes cambios que se presentan.

En el proyecto Nueva Fuerabamba ya se inicio un control de los cambios y se ha
comenzado a gestionar alternativas para mitigar los sobrecostos generados por

una Linea base muy alejada de la realidad.

4.3.3. EVALUACION DEL CONTRATO DE VIVIENDAS

El caso del contrato de las viviendas es muy similar al de movimiento de tierras
aunque en este contrato si se ha iniciado una verdadera gestion de alternativas
con los llamados Trade off. A continuacién se presentan los resultados obtenidos

para el contrato de Viviendas:
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Tabla. 4.13. “Componentes del Valor Ganado de Viviendas®. (Elaborado por el autor)

~COST CODE _

LINEA BASE

BAC
16.63

- 11,992,530.42
- 14,035,296.37
- 13,304,962.33
- 3,610,711.85
- 2,338,348.64

H-700-GN 11,992,530.

H-700-CV 14,035,296.37
H-700-AQ 13,304,962.33
H-700-SN 3,610,711.65
H-700-EL 2,338,348.64
H-700-ET 1,867.21

- 1,867.21 -

- TB.
45,283,716,

11,992,530.42
14,035,296.37
13,304,962.33
3,610,711.65
2,338,348.64
1,867.21

COST CODE

H-700-CV
H-700-AQ
H-700-SN
H-700-EL
H-700-ET

PV
4,849,344.97
1,284,256.71
1,503,012.54
1,424.802.49
386,664.08
250,409.20
199.96

ALAFECHA

EV
' 1,905,639.32
610,724.58
923,416.05

35,807.83
195,299.94
140,300.92

EV*

. 1,905,639.32 '

610,724.58
923,416.05

35,897.83
195,299.94
140,300.92

AC
5,125,710.28

1,452,351.58
3,127,233.02
239,196.55
177,630.17
129,298.96

 COST CODE

BAC-EV

43,378,077.31

H-700-CV
H-700-AQ
H-700-SN
H-700-EL

H-700-ET

11,381,805.84
13,111,880.32
13,269,064.50
3,415,411.72
2,198,047.72
1,867.21

PROYECTADO

... TBEV
43,378,077.31

ETC

11,381,805.84
13,111,880.32
13,269,064.50
3,415,411.72
2,198,047.72
1,867.21

15,324,100.55
18,486,757.41
19,688,222.90
2,578,136.62
2,666,693.02

58,743,919.50 |

~ EAC
63,869,629.78

16,776,461.13

21,613,990.43

19,927,419.45
2,755,766.79
2,795,991.98

COST CODE

TRENDs

PROYECTADO

PCOs

FTC

~58,743,919.50

FAC

H-700-GN 15,324,109.55 | 16,776,461.13
H-700-CV - - | 18,486,757.41 | 21,613,990.43
H-700-AQ - - | 19,688,222.90 | 19,927,419.45
H-700-SN - - - 2,578,136.62 | 2,755,766.79
H-700-EL - - 2,.666,693.02| 279599198
H-700-ET : ] o )
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Tabla. 4.14. “Indicadores e indices de gestion de viviendas”. (Elaborado por el autor)

DESVIACIONES INDICADORES DE GESTION
COST CODE AC-EV EAC-BAC FAC-BAC PV(%) SPI EV(%) CPI

H ~3,220,070.96 18,585,913.15 18,585,913.15 011" 0.39  0.04 0.37

700N W*2201070196] KiET58593%5)

H-700-GN 841,626.99 | 4,783,930.71

H-700-CV 2,203,816.97| 7,578694.06| 7,578,694.06
H-700-AQ 203,298.72| 6,622,457.12| 6,622,457.12
H-700-SN -17,669.77 | -854,944.87 -854,944.87
H-700-EL -11,001.86 457,643.33 457,643.33
H-700-ET - -1,867.21 -1,867.21

4.3.4. GRAFICAS DE VALOR GANADO

En el Anexo 4.4 se presentan ejemplo de las graficas propuestas para evaluar el
rendimiento del SIGCC. Las graficas propuestas son:

e Curva “S” de valor ganado
Es una curva acumulada en la que en la absisa se grafica el tiempo
generalmente en meses y en la ordenada se grafican los valores acumulados del
PV, EV y AC. Estos valores acumulados se pueden expresar en moneda ($), en
horas hombre (hh) o en porcentajes (%).

o Grafica de CPI-SPI Bulleye
Es una grafica de interaccion entre los indices del CPl y SPI. E! grafico se divide
en cuatro cuadrantes. Superior derecho es el mas favorable y el inferior izquierdo

el mas desfavorable.

Cronograma: Desfavorable| Cronograma: Favorable
Costo: Favorable Costo: Favorable

Cronograma: Desfavorable | Cronograma: Favorable
Costo: Desfavorable Costo Desfavorable

Cost Perfomance Index (CPl)

Schedule Perfomance Index (SPI)

Fig. 4.10. Grafica de CPI-SPI Bulleye (Elaborado por el autor)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De la experiencia en un proyecto EPC y fast track, se ha podido concluir que los
cambios con ingenieria de valor tendran sus mejores beneficios cuando se
identifique y ejecuten en las etapas mas tempranas del proyecto, es decir
durante la planificacién y el desarrollo de la ingenieria. Todo cambio que se
realice en las etapas de planificacion, por mas que esta etapa sea muy corta,
tendra un menor costo y un mayor beneficio que los cambios realizados durante
la etapa de construccion. De igual forma los cambios que se realicen durante la
ocupacion u operacion seran mucho mas costosos y de menor beneficio que los

realizados durante la ejecucion.

En el proyecto EPC y fast track en estudio se ha podido identificar dos tipos de
cambios segun su origen. Por un lado existen los cambios que son el resultado
de una necesidad que nace de una desviacidon de la linea base preliminar
respecto a la realidad y por otro lado estan los cambios que surgen como una
mejora de la linea base. El primer tipo de cambio hace referencia a todo aquel
que surge por la omisién de algun alcance, algin error de estimacion en el
presupuesto, alguna deficiencia en el disefio, o alguna consideracién equivocada
respecto a las condiciones del proyecto. El segundo tipo de cambio hace
referencia a aquellos que buscan optimizar la linea base que se fij6 de forma
preliminar. Entre estos cambios estan las alternativas con ingenieria de valor y la
optimizacion de procesos. Luego de conocido estos tipos de cambios se puede
concluir que la segunda clasificacién se considera de valor cuando el costo que
implica realizar el cambio es menor que el beneficio que este genera en el

proyecto.

El término que se plantea para “Sistema Integrado de Gestion y Control de
Cambios” (SIGCC) es el resultado de integrar la gestion de alternativas de valor
"y el control de los cambios desde su identificacién hasta su ejecucion y

aprobacion para su inclusion en una nueva linea base actualizada.
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La verdadera gestién de cambios implica proponer alternativas de valor para lo
planificado en la linea base preliminar. Se entiende que estos cambios son
necesarios ya que la linea base preliminar es muy dinamica en un fast track
debido a la indefinicién del alcance exacto del proyecto. Los cambios no solo
deben ser el resultado de desviaciones de lo planificado respecto a a realidad.
Como regla general se puede concluir que los cambios que son resultado de
propuestas de alternativas de valor para la linea base tendran resultados
beneficiosos. Pero por otro lado los cambios que surgen de la necesidad de
cambiar lo planificado para poder adaptarse a las condiciones reales del
proyecto, tienen resultados “negativos”. Estos cambios “negativos” surgen de
haber iniciado el proyecto con una linea base muy limitada y de la identificacion
de la necesidad real de los cambios.

Los cambios con mejores resultados son aquellos que se generan a partir de un
comparativo de altemativas (Trade Off), el cual luego pasa a ser una tendencia
(Trend) y luego es presentado para la discusién de ambas partes como una
Potencial Orden de Cambio (PCO). Finalmente, luego de discutir y negociar los
costos y beneficios del cambio, este es aceptado por ambas partes y pasa a

formar parte de la nueva Linea Base a través de una Orden de Cambio (CO).

En la tesis se han estudiado diferentes tipos de métodos de decision de
alternativas con multiples atributos, entre los que se puede mencionar al método
“scoring”, “Proceso de Analisis Jerarquico” (AHP) y el método del “Criterio No
Tradicional de Analisis del Capital Invertido”. Asi mismo existen métodos
financieros como valor actual neto (VAN), el costo beneficio, tasa interna de
retorno (TIR), “Costo en toda la vida del Proyecto” o “Whole Life Cost” (WLC) y el
“Costo en el ciclo de vida” o “Life Cycle Cost” (LCC). De los métodos
mencionados se puede concluir que el mejor método para seleccionar
alternativas de cambio para el proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba fue el
método LCC. Este método permite de forma rapida, objetiva y sustentable
determinar la mejor alternativa, por lo se ha definido utilizar para hacer los Trade
Off. Sin embargo se ha considerado necesario identificar criterios como riesgos,
ventajas, desventajas y temas de seguridad para tenerlos en cuenta al'momento

de decidir cual es la mejor opcion.

GESTION Y CONTROL DE CAMBIOS CON INGENIERJA DE VALOR EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION 194
BACH. ROJAS RONDAN, JORGE ALFREDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La principal dificultad que presenta la aplicacion del sistema propuesto es
minimizar el impacto que se genera cuando se ha fijado una Linea base
preliminar muy alejada de las condiciones reales del proyecto. Esto se pudo
evidenciar y concluir de la experiencia en el proyecto ciudad Nueva Fuerabamba,
en el cual las grandes brechas entre la linea base preliminar y la realidad fueron
la principal causa de una gran cantidad de cambios. Por ejemplo la linea base
preliminar del costo se realizé con un presupuesto Clase 4 (+/-20% precision) y
el control de proyectos debe realizarse como minimo con un presupuesto Clase
2 (+/-5% de precisién). Como un dato importante de la dificultad que representé
implementar el “Sistema Integrado de Gestién y Control de Cambios” se puede
mencionar que el costo real a la fecha a representado una desviacion del 120%
y que el presupuesto inicial Clase 4 pas6 a duplicarse en el presupuesto actual

Clase 2 incluyendo los nuevos alcances.

El principal beneficio que se ha podido identificar para un contratista rembolsable
que implementa un “Sistema integrado de gestioén y control de cambios” en un
proyecto con poco desarrollo de ingenieria es que todos los cambios que son
producto de un nuevo alcance podran ser registrados oportunamente para ser
incluidos en la Linea Base inicial o contractual, que ademas es muy preliminar
para un fast track. El sistema de control de cambios permite identificar los
alcances nuevos fuera de la EDT inicial o preliminar y hacerles seguimiento
hasta que se acepten como Ordenes de Cambio para poder actualizar una Linea

Base de naturaleza tan dinamica.

El principal beneficio para el cliente que implementa un sistema integrado de
gestién y control de cambios en un proyecto EPC es que puede hacer mejoras a
la Linea base mediante alternativas con ingenieria de valor. Cada uno de estos
cambios implica un ahorro en el costo, el plazo o una mejoria en el rendimiento o

la calidad.

En la tesis se propuso una metodologia basada en la técnica de valor ganado
para evaluar el estado del proyecto en costo, avance y programa. En esta
metodologia propuesta se aumentaron algunos componentes y términos
adicionales para incluir los cambios en la linea base (Trends, Potenciales
Ordenes dé Cambio y Ordenes de Cambio). Sin embargo de la experiencia de
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su implementacién en el Proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba se puede concluir
que esta metodologia muy complicada y resulta poco util analizar la informacion
cuando la Linea base preliminar cuenta con muy poco detalle como es el caso
de un presupuesto Clase 4 que no sirve para el control de proyectos. Finalmente
se puede concluir que en un proyecto fast track con una linea base muy poco
definida es muy complicado emplear [a metodologia propuesta para la
evaluacién del control de cambios en un proyecto.

5.2. RECOMENDACIONES

El mayor provecho que se puede obtener de los subcontratistas especializados
(como en las instalaciones mecanicas, carpinteria de aluminio y cristales, etc) es
en las etapas tempranas de disefio. Por ello se recomienda la participacion
activa de los principales subcontratistas desde Ila etapa de disefio,

especificamente en la elaboracién de los planos de detalle.

En los casos en los que el cliente tenga la oportunidad de seleccionar al
constructor y al proyectista, se recomienda cambiar la forma tradicional de
contratacion en los proyectos privados por una nueva modalidad que permita la
participacion activa de los especialistas en construccién en las etapas de disefio.
La forma tradicional en la que primero se elabora el disefio, luego se lanza a
concurso y finalmente el postor ganador ejecuta el proyecto, no permite que el
constructor participe en la elaboracién de la ingenieria del proyecto. Los
especialistas en construcciéon pueden aportar su experiencia en el proceso para
disefiar un mejor producto, teniendo mas criterios de la constructabilidad. Asi
mismo se recomienda que durante el disefio también participe el especialista en
costos para realizar estimaciones mas precisas de las mejores opciones desde

el punto de vista econdmico.

Un sistema integrado puede ayudar a resolver muchos problemas que
actualmente se ven en la gestion de proyectos del tipo EPC y Fast Track. Se
recomienda implementar este sistema para poder evitar perdidas debido a un
mal seguimiento, control y gestién de los cambios. Los cambios pueden tener su
origen en una carencia de la linea base respecto a la realidad pero también es

importante reconocer que la linea base puede ser mejorable en base a los
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criterios de gestion de valor. Esto significa que no hay que esperar a que los
cambios aparezca un una falencia en el disefio sino mas bien generarlos de

forma proactiva para mejorar los alcances iniciales.

La ingenieria basada en multiples alternativas nos recomienda desterrar la
practica de la Unica solucién y prevenir la toma de decisiones prematuras. Por
ello se recomienda que en la elaboracion de un comparativo (Trade Off) se
incluya la mayor cantidad de alternativas posibles y no conformarse con las

soluciones clasicas y que sean bien conocidas.

Se recomienda utilizar una metodologia estructurada para la determinacion de
alternativas. Para ello es una buena practica utilizar un disefio simultaneo del
proceso y del producto al momento de definir alternativas de valor. Esto significa
que en el disefio de alternativas deben participar de forma simultanea todos los
involucrados en el proceso (constructores, subcontratistas instaladores,
proveedores principales) y los involucrados en el disefio (ingenieros
estructurales, arquitectos, geotecnistas, ingenieros sanitarios, ingenieros

electricistas).

Para proyectos con un tiempo adecuado de planificacion y desarrollo de la
ingenieria es recomendable utilizar métodos analisis de decision de atributos
multiples (MADA) para definir las mejores alternativas de disefio. Los métodos
que mejor aplicacién pueden tener en este tipo de proyectos son el AHP y el
NCIC.

Para proyectos tipo fast track en los cuales la ingenieria, planificacion y
ejecucion se realizan casi de forma simultanea es recomendable utilizar métodos
de decision mas simplificados como por ejemplo el método de ponderacién lineal

o scoring y métodos financieros como el “Costo en ciclo de vida” (LCC).

De lo estudiado en la seleccion de la mejor alternativa para excavaciones
profundas se recomienda profundizar mas en nuevas técnicas que podrian
resultar muy exitosas respecto las técnicas tradicionales ya conocidas.

Especificamente se ve mucho futuro en la estabilizacion de excavaciones
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profundas con pantalla de pilotes y en el uso del sistema “Ascendente —
Descendente”.

Para una buena selecciéon de equipos de encofrados se debe tomar en cuenta
no solo las propuestas econémicas de los proveedores sino también
“homologarlas” considerando todos los costos que implica utilizar una alternativa.
El término “homologar’ hace referencia a igualar todas las consideraciones y
criterios para evaluar las propuestas econémicas de todas las alternativas. Esto
costos pueden ser el uso de madera adicional, consumibles, costos de
mantenimiento, costos por reparaciones, fletes de transportes, entre otros.
También es importante tener en cuenta otros criterios no econdémicos como el
impacto en la productividad de las cuadrillas, el uso de la graa torre y el acabado

gue deja en la superficie desencofrada.

Se recomienda que adicionalmente a los criterios estructurales que puede tener
el proyectista para definir un sistema de cimentaciéon superficial, también se
tenga en cuenta criterios de costos y constructabildiad. Para ello se recomienda
elaborar tablas o graficas de costos estimados para ciertas caracteristicas tipicas

de las cimentaciones como se hizo en esta tesis.

Es muy importante que en las etapas iniciales de la ejecucién del proyecto EPC
se identifique la mayor cantidad de cambios a futuro que se podrian presentar.
Estos cambios deben registrase como Trends y Potenciales Ordenes que
podrian presentarse en el saldo del proyecto, por lo que debe estudiarse a
profundidad si es recomendable evitar realizar el cambio o si es preferible buscar

una alternativa mas econdémica.

Es muy importante tener en cuenta al definir la linea base de un proyecto, que
esta debe ser la mejor estimacion posible de la realidad. Una estimacién que
esta muy alejada de la realidad generara un exceso de cambios, que hara que la
gestion sea muy complicada. Por ello se recomienda utilizar un presupuesto
Clase Il para poder realizar una gestion y control de proyectos adecuada. Un
estimado Clase IV solo debe servir de términos referenciales pero no para

controlar ni hacer seguimiento.
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Se recomienda que la metodologia de evaluacion basada en la técnica de valor
ganado no sea utilizada en un proyecto tipo EPC y fast track en los que la linea
base puede tener poca definicién. Por ello se recomienda que como minimo el
presupuesto de Linea Base sea de Clase 2. Sin embargo el sistema de
evaluacion con la técnica de valor ganado es mucho mas adecuado y efectivo
para un proyecto tradicional segun lo demuestra la experiencia documentada en
muchas publicaciones, por lo cual es recomendable su implementacién en los
proyectos en los que -se tiene una linea base bien definida. También es
recomendable implementar un sistema de procesamiento y analisis de la
informacién que permita facilitar el uso de la técnica de valor ganado cuando la

linea base es muy dinamica.
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