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RESUMEN

Se proponen nuevos métodos para empezar a apreciar la planificacién como una herramienta
atil y prdctica para la construccién y no como un tedioso compendio de teoria de grafos. Entre
ellos:

e Plazo de ejecucion de obras por promedios histéricos.
e Duraciones de actividades en funcion del coste.

e Cdlculo del niimero de equipos.

® Reparto temporal por patrones de gasto.

Estos criterios se basan en reglas heuristicas, la experiencia y el sentido comun, y pueden utili-
zarse para obtener una planificacion detallada y rdpida, que se puede refinar posteriormente, si se
desea, con cualquiera de las técnicas cldsicas de dia-grama de barras.

1 EL FRACASO DE LOS METODOS CLASICOS

Los métodos de planificacién de procesos desarrollados en los afios sesenta del siglo pasado, que
llamaremos clasicos, como el Pert, el CPM y el Roy, se han tratado de utilizar en la construccién una
y otra vez, con poco éxito.

El cuerpo tedrico de estas técnicas de planificacion puede llegar a ser inmenso. Consiste, como
es sabido, en grafos basados en actividades, duraciones, enlaces y precedencias, con sus fechas,
holguras, caminos criticos, tiempos 6ptimos, maximos y minimos, mas algo de probabilidades y
otros conceptos estadisticos, a los que se aplica un aparato matematico practicamente ilimitado.
Sin embargo, da la impresion de que estos sistemas, con toda su complejidad, ni son Gtiles ni se
utilizan realmente en la construccidn.

Algln autor senala hasta siete razones por los que el Pert no se usa en la construccion, alguna de
las cuales es tan pintoresca como “Somos todos espafioles” (La programacion en la construccion,
Jesiis Mateos Perera, 2003, Madrid, Bellisco Ediciones Técnicas y Cientificas).

Es necesario, sin embargo, un analisis mas realista. Por un lado, no existen datos de partida
suficientes para alimentar estos sistemas de calculo. Nadie sabe los tiempos medios, minimos y
maximos de las actividades mas habituales en la construccién, ni mucho menos los costes asociados
a cada uno de los mismos, ni la forma que pudiera tener la curva que los relaciona. Por ello, resulta
poco creible la insistencia en estudiar y aplicar unos métodos que se basan necesariamente en
datos desconocidos.

Por otro lado, muchos procesos de la construccion no se ven bien reflejados en este tipo de modelos.
Por ejemplo, la relacion de precedencia entre actividades es extraordinariamente flexible, ya que
procesos aparentemente sucesivos pueden ejecutarse simultaneamente si la obra es grande, con
relaciones de sucesidn entre ellos que tienen poco que ver con los tipos clasicos de dependencias
entre inicio y finalizacion.

Los textos que describen estos métodos y animan a utilizarlos suelen quejarse continuamente de
que sus recomendaciones caen en el olvido, de que los profesionales y las empresas los desconocen,
0 no quieren aplicarlos; sin embargo, la conclusion mas obvia es que los métodos no se usan
porque no tienen la utilidad que se les supone. Al mismo tiempo, en las Escuelas se ensefan las
asignaturas de planificacion de manera completamente alejada de la realidad, obligando a los
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alumnos a resolver grafos en los que A precede a B y dura T, sin que sepa qué representan Ay B,
0 como se sabe lo que dura T.

Esto no quiere decir que no se pueda o se deba planificar, sino que es necesario usar otros
sistemas. Los profesionales que planifican la ejecucién de las obras aplican métodos, por supuesto,
pero utilizan poco aparato matematico y potencia de calculo, y mas experiencia de la construccion,
sentido comn vy flexibilidad.

Esta comunicacidén plantea nuevos sistemas para realizar una planificacion realista y practica,
aplicada a la construccion.

2 ESTIMACION RAPIDA DE TIEMPOS

El desarrollo de los métodos clasicos se realizd para sectores tecnolégicos muy alejados de la
construccion, como el naval, aeronautico o militar, altamente industrializados, pero sin una base
histérica en la que apoyarse para realizar predicciones de plazos. La industria de la construccion,
por el contrario, mantiene un caracter artesanal, en el que las predicciones de la duracién de la
ejecucion de subsistemas aislados son dificiles, pero existe gran experiencia histérica en los plazos
de ejecucién agregados del conjunto de la obra. Cualquier profesional estara de acuerdo en que es
mas facil estimar lo que tardara en terminarse un rascacielos de cuarenta plantas que el dia en que
vendra el electricista a instalar una antena, o lo que le llevara hacerlo.

Por tanto, la manera mas sencilla y realista para estimar la duracién de la ejecucion de una obra de
edificacion consiste en:

e Crear una base de datos sobre duraciones reales de obras del pasado.
e |dentificar los pardametros relevantes.
e Desarrollar un modelo estadistico.

Este modelo se aplica a las obras futuras, en funcién del valor de los parametros que se hayan
encontrado como relevantes, obteniéndose una duracion total global, incluso con su desviacién
estandar como medida de su fiabilidad.

Asi obtenida, la duracién es mas un dato previo a la planificacion que un resultado de laboriosos
calculos. Para quienes preconizan los métodos de programacién clasicos, como suele ocurrir en el
mundo académico, esta metodologia puede parecer una verdadera aberracion, pero resulta casi
evidente cuando se propone a quienes tienen mucha experiencia en obras. Las obras duran lo que
han durado obras anteriores parecidas en situaciones parecidas.

Una vez construido el modelo, la duracién global de cada nuevo proyecto se obtiene con poco
esfuerzo. De esta forma, esta duracidon puede utilizarse simplemente como referencia o ayuda para
facilitar una planificacién clasica mas detallada por grafos, que luego se refina, ajusta o modifica
sin limitaciones. Veremos mas adelante como utilizar este resultado para obtener duraciones de
actividades y otros valores que pueden aplicarse para desarrollar mejor el método clasico.

3 RELACION ENTRE COSTE Y TIEMPO
El estudio mas conocido sobre costes y plazos proviene de una iniciativa del gobierno britanico,
preocupado porque a medida que se reconocian avances en la estimacion de los costes y en la

calidad de la construccién, aumentaban los errores de planificacion y los costes debidos a ellos.

La iniciativa “Rethinking Construction” propuso una serie de medidas, entre las que estaba la
elaboracion de una base de datos de indicadores, desarrollada a partir de 1999 por el Building
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Cost Information Service Ltd (BCIS), que contiene en la actualidad mas de 15.000 proyectos. Una
de las ideas clave obtenidas en el estudio es que la prediccidon de tiempos tiene mas variabilidad
que la de costes, porque las desviaciones en costes durante el periodo de la construcciéon pueden
ser compartidas por diferentes agentes de la edificacion y, por tanto, no siempre afectan al usuario
final, mientras que las de tiempos afectan necesariamente a todos los agentes del proceso. Segln
sus datos, el 20 % de los proyectos experimentaron incrementos de coste durante la construccion,
mientras que el 40 % excedieron el plazo de contrato.

La base de datos no es (til sin un modelo de explotacion que permita un analisis predictivo. Uno
de estos modelos figura en “Predicting Construction Duration of Building Projects”, de Joe Martin,
Theresa Burrows y lan Pegg, propuesto en el XXIII Congreso FIG, en Octubre de 2006.

Estos autores detectaron en primer lugar una relaciéon de la duracién con el coste, obteniendo la
siguiente aproximacion lineal simplificada, promedio para todo tipo de tipologias:

Duracién en semanas = 22.4 * LOG (Coste en libras de 2005) - 91.

Puesto que el logaritmo decimal de una cantidad es basicamente el nimero de cifras de su parte
entera, la férmula produce una estimacion extraordinariamente rapida y sencilla.

Se dispone de indices mas aproximados para cada tipologia. Por ejemplo, los indices para vivienda
colectiva y unifamiliar son, respectivamente:

Duracién en semanas = 33 * LOG (Coste en libras de 2005) - 146.
Duracion en semanas = 31 * LOG (Coste en libras de 2005) - 131.

La duracion estimada en Gran Bretafia para un edificio de vivienda colectiva con un presupuesto de
3.000.000 de libras (3.750.000 euros), que equivale a unas cuarenta viviendas, es de 68 semanas
(15 meses).

La duracion estimada de la ejecucion de una vivienda unifamiliar de 240.000 libras (300.000 euros)
es de 36 semanas (8 meses).

Esta es la version simplificada, limitada al coste y a la tipologia. Los autores afiadieron otros
parametros relevantes, como la localidad, el tipo de promotor y la forma de licitacién y contratacion,
cuyos detalles pueden verse en la ponencia original.

4 EL MODELO EN ESPANA

Para aplicar este modelo en Espafia es necesaria otra base de datos y un sistema de ajuste de los
tiempos.

La Gnica coleccion sistematica de casos reales desde el punto de vista de la duracién en nuestro
pais es la recopilada por Soft SA entre 1996 y 2001, con mas de trescientos proyectos. El objetivo
original era exclusivamente el coste, pero los datos permiten obtener también informacién sobre
duraciones.

A partir de estos datos, Soft ha propuesto un ajuste de las duraciones obtenidas por la expresion
original, para tener en cuenta las diferencias en los ritmos de construccion en Gran Bretafia y en
Espafa para cada tipologia, que figura como un resultado de su programa Presto.

NOMBRE DEL AREA TEMATICA 3



con 7o)

Albacete

El proyectista puede realizar su propio ajuste. Por ejemplo, se puede realizar una aproximacién
utilizando el mismo valor del coste actual en euros, como si fueran libras de 2005. De esta forma,
las duraciones promedio en Espafia de los ejemplos anteriores son:

Vivienda colectiva de 3.750.000 euros: 71 semanas (16 meses).

Vivienda unifamiliar de 300.000 euros: 39 semanas (9 meses).

5 PLANIFICACION DETALLADA

El dato de la duracién global, evidentemente, y por fiable que sea, no es suficiente para planificar
una obra.

El proceso para realizar una planificaciéon detallada en la construccién requiere tres pasos, que
pueden ejecutarse con métodos vy criterios independientes:

1 Seleccionar los conceptos que forman parte de la planificacion.
2 Determinar su duracién.
3 Situarlos en el tiempo.

En primer lugar, es necesario decidir si la planificacion se realiza con las mismas unidades de obra
y estructura del presupuesto o con actividades especificas.

Si se planifican los mismos capitulos y unidades de obra del presupuesto se tiene la posibilidad de
comparar directamente los datos temporales y los econdmicos, puesto que los ingresos, es decir,
las certificaciones, van vinculados a la misma estructura que las actividades. Este criterio es muy
adecuado para el proyectista o el promotor que no desea entrar en detalle en la programacion de
la construccién, ya que contrata la obra entera y la abona por unidades de obra.

Sin embargo, la estructura del presupuesto no coincide normalmente con la forma deseada para
ejecutar la obra y, ademas, da lugar a un nimero muy alto de actividades, algunas exc-esivamente
pequenas. Una planificacién de obra desde el punto de vista del constructor se basa mas bien en
operaciones o procesos, algunos de los cuales se desglosan mas que las unidades de obra del
presupuesto, como la ejecucidn de la estructura, mientras que otros refunden varias unidades de
obra en procesos mas sencillos, como las instalaciones. Sin embargo, las actividades asi definidas
no muestran de forma directa la relacidn entre los datos temporales y los ingresos. Es necesario para
ello crear una matriz de cruces entre actividades y unidades de obra, que no siempre es factible.

Los medios digitales permiten, afortunadamente, utilizar los dos criterios, de forma complementaria
o exclusiva.

6 DURACION BASADA EN LA DESCOMPOSICION

Tras determinar la estructura de los elementos que componen la planificacién temporal, es necesario
estimar sus duraciones.

Si el proyectista conoce la duracion estimada de una actividad, como se da por supuesto cuando
se explican académicamente los sistemas de planificacion, el problema ya esta resuelto. Pero no es
esta la situacion real, al menos para una gran mayoria de actividades.

Una primera estimacion de la duracién de una actividad, si se conoce se estructura de precios

descompuestos, se puede deducir de las duraciones de sus componentes de tipo laboral, es decir,
del rendimiento de su mano de obra y su maquinaria.
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Por ejemplo, si una actividad requiere excavar 1500 m3 de tierra, y el rendimiento de la excavadora
es de 2.40 m3/hora, la duracion estimada es de:

Duracion = 1500 m? / 2.40 m3/hora / 8 horas = 78,13 dias.
Este sistema no es automatico ni exacto:

Generalmente, los rendimientos de mano de obra y maquinaria no encajan entre si, y es
imposible deducir a partir de su analisis la organizacidn del trabajo que ha tenido en mente
el redactor del precio. i{Cdmo pueden encajar 0,15 horas de retroexcavadora con 1,2 horas de
compresor, 1,38 horas de pedn y 3.5 horas de camidn, ejemplo tipico que podemos encontrar
en cualquier cuadro de precios convencional?

“(Por qué la duracién no figura en los cuadros de precios para la construccion?”. Fernando Valderrama,
Dyna, Vol. 75, N2 1, 2000; Informacio i debat n%;, COAC.

Sin embargo, muchas veces es suficiente para una primera aproximacién, sobre todo si no se tienen
mejores datos. Basta para ello con elegir el rendimiento mayor y revisar los casos en los que existen
criterios mejores; por ejemplo, no es el tiempo de camidén, que depende de la distancia al vertedero,
el que determina la duracién de la excavacion, sino el rendimiento de la maquinaria empleada.
Estas duraciones unitarias se aplican a la medicién estimada y se convierten a dias, obteniendo una
duracién total o bruta. Mas adelante veremos cdmo convertirla en un plazo razonable, utilizando
equipos.

7 DURACION BASADA EN EL COSTE

El sistema de duraciones basadas en la descomposicion sélo puede utilizarse si la actividad coincide
0 se asimila a una unidad de obra; en los demas casos es necesario realizar una planificacion
especifica para la operaciéon o una estimacién a sentimiento.

Sin embargo, es posible plantear una relacién de proporcidn entre el coste de la actividad y su plazo
frente al coste y al plazo total de la obra, obtenido mediante el método rapido ya descrito o en
base a la experiencia. Y, para reflejar aun mejor la realidad, los costes podrian ser en ambos casos
los especificos de la mano de obra y de la maquinaria, que reflejan las duraciones probablemente
mejor que los costes totales.

Asi, la ejecucion de una actividad cuyo importe en recursos laborales y equipos sea la décima parte
del de la obra podria durar en principio la décima parte del plazo de la obra.

Alternativamente, podriamos pensar que la proporcionalidad correcta deberia ser similar a la asumida
para la relacién del plazo de la propia obra con su coste en el modelo BCIS, es decir, logaritmica. Por
ejemplo, para una actividad cuyo coste es la décima parte de la obra y la tipologia promedio:

Duracién de la actividad en semanas = 22.4 * LOG (Coste de la obra / 10) - 91 = 22.4 * LOG (Coste
de la obra) - 22.4 * LOG (10) - 91 = Duracion de la obra - 22.4.

Sin embargo, este modelo no estd pensado para actividades aisladas y no puede usarse con
importes pequenos, en los que salen duraciones negativas.

Por otro lado, si las duraciones mantienen una proporcion lineal con el coste total y se colocan
las actividades una tras otra, la duracion total obtenida para la obra es exactamente el plazo de la
misma. Puesto que las actividades no se ejecutan en una obra secuencialmente, sino que existen
numerosos solapes, es evidente que la duracién de cada actividad es realmente mucho mayor que
la estricta proporcion lineal del coste.
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8 SIMULTANEIDAD DE ACTIVIDADES

Para obtener duraciones mas reales, por tanto, podemos estimar el nlimero de actividades
simultaneas, en promedio, y multiplicar ese nimero por la duracién proporcional al coste. Por
ejemplo, si estimamos que en promedio se realizan diez actividades a la vez en una obra, la
duracién de cada una sera unas diez veces la obtenida como proporcién del coste.

Duracion de la actividad = Duracion de la obra * Coste de la actividad / Coste de la obra * Nimero
de actividades simultdneas.

En este caso, la simple colocacion de una actividad tras otra genera una duracién diez veces
superior a la estimada para la obra; es necesario recolocar las actividades, manualmente o mediante
criterios de precedencia y solapes, para alcanzar el plazo global estimado para la obra.

Para estimar el nimero de actividades simultaneas se propone un método basado en el nimero
total de actividades de la obra, ya que en una obra mas grande se realizan mas operaciones al
tiempo. El lector puede realizar su propia estimacion; por ejemplo, en una obra con una sola
actividad s6lo hay una actividad en marcha en cada momento, en una obra de diez actividades
pueden realizarse dos o tres actividades al tiempo y en una obra de cien actividades puede que se
ejecuten simultdaneamente diez o doce. Esto lleva a pensar en un modelo potencial.

Para empezar por un modelo sencillo, podemos estimar el nimero de actividades simultaneo en una
obra en la raiz cuadrada del nimero total de actividades.

Ndmero de actividades simultdneas = RAIZ (Nimero de actividades).

El valor obtenido se multiplica por la duracién proporcional al coste para obtener la duracion de
cada actividad, cuidando que no sobrepase el propio plazo de la obra.

9 AJUSTES DE LA SIMULTANEIDAD
Este criterio se puede mejorar con dos correcciones diferentes.

La primera es calcular el nimero total de actividades de la obra por separado para cada actividad,
como si todas las actividades tuvieran su mismo coste, es decir, dividiendo el coste de la obra por el
de la actividad. Por ejemplo, si el coste de una actividad es el 4 % del coste de la obra, suponemos
que el namero total de actividades es 25, obteniendo un nimero de actividades simultaneas de 5
(raiz de 25). La duracion de esta actividad es por tanto 5 veces la duracion proporcional al coste,
es decir, el 20 % del plazo de la obra.

Ndmero de actividades simultaneas = RAIZ (Coste de la obra / Coste de la actividad).

Duracion de la actividad = Coste de la actividad / Coste de la obra * Duracion de la obra * RAIZ
(Coste de la obra / Coste de la actividad).

Simplificando:

Duracion de la actividad = RAIZ (Coste de la actividad / Coste de la obra) * Duracién de la obra.
Esta correccion responde al hecho de que las actividades de mayor importancia en cada obra son
mas criticas y reciben con seguridad mas atencién y mas recursos, ocurriendo lo contrario con las

actividades muy pequefias. Por otra parte, independiza la duracién de cada actividad del nimero
total de actividades, y no hace falta calcularlo.
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En segundo lugar, podemos introducir un factor definido por el proyectista para obtener duraciones
de las actividades méas ajustadas a la experiencia real. Puesto que la raiz cuadrada equivale a elevar
el valor a 0.5, podemos sustituir el exponente por otro valor V:

Ndmero de actividades simultdneas = (Coste de la obra / Coste de la actividad) " V.
Sustituyendo y simplificando de nuevo:

Duracion de la actividad = (Coste de la actividad / Coste de la obra) A (1 - V) * Duracion de la
obra.

V puede variar entre o y 1. El coeficiente de simultaneidad V nulo (cero) indica que no hay actividades
simultaneas; la duracién de cada actividad es exactamente la proporcional al coste, que es la
minima posible.

El valor de V uno indica que la simultaneidad es total; puesto que todas las actividades se ejecutan
al tiempo, cada una dura lo mismo que la obra.

Los valores intermedios permiten obtener duraciones situadas entre estos extremos tedricos; las
duraciones mas parecidas a la realidad se obtienen con valores cercanos a o,3.

Duracion de la actividad = (Coste de la actividad / Coste de la obra) * (1 - 0.3) * Duracion de la
obra.

Por ejemplo, una actividad cuyo coste es el 4 % del coste de una obra que durard 52 semanas:
Duracién de la actividad = (0.04) * (1 - 0.3) * 52 = 5.45 semanas = 27.25 dias.

Como el coeficiente de simultaneidad multiplica la duracion, la simple disposicion sucesiva de las
actividades genera una obra cuya duracién crece con la simultaneidad. Este comportamiento no es
contradictorio, s6lo pone de manifiesto que a medida que se admite una mayor simultaneidad el
enlace sucesivo va dejando de ser valido. Es necesario ajustar la secuencia de actividades a otra
mas real usando precedencias y otros recursos.

10 NUMERO DE EQUIPOS

Cuando se puede calcular la duracién unitaria en funcién de los rendimientos, o por cualquier otro
método, el valor obtenido es una duracién bruta, que representa el esfuerzo total requerido en dias,
con un solo equipo asignado a la ejecucién de la actividad. Por el contrario, el sistema de calculo
por coste genera un resultado que representa un plazo total razonable.

Cuando se pueden obtener los resultados por ambos métodos, y el plazo en base al rendimiento es
mayor que el obtenido en base al coste, su cociente indica aproximadamente el nimero de equipos
que hay que asignar a la actividad para que ambos plazos se igualen.

Por ejemplo, el nimero de equipos necesario en la actividad usada en los ejemplos anteriores de
rendimientos y coste es:

Equipos = Duracién por rendimiento / Duracion por coste = 78.13 / 27.25 = 2.87.
Es decir, se necesitan aproximadamente tres maquinas para que ambas duraciones coincidan. En

una obra mayor que ésta, pero con el mismo volumen de excavacion, aunque la duracién de la
obra aumente, el plazo obtenido por coste de esta actividad es menor, por lo que hacen falta mas

NOMBRE DEL AREA TEMATICA 7



conTARTY/®)

Albacete

equipos, ya que es necesario terminar antes esta actividad a fin de dejar mas tiempo para las
restantes. Lo contrario ocurre en una obra mas pequena.

La posibilidad de alterar el plazo total, el coeficiente de ajuste de la simultaneidad y los demas
valores que intervienen en este proceso de calculo permite obtener modelos y simulaciones
diferentes para un mismo proyecto.

11 SITUACION DE LAS ACTIVIDADES

Tras definir las actividades que aparecen en la planificaciéon y su duracién, el Gltimo paso es
situarlas en el tiempo.

El procedimiento clasico se basa en establecer un sistema de precedencias, con sus diferentes
tipos de relacion y solapes, obteniendo fechas estimadas tempranas y tardias, holguras, etc. Este
procedimiento es totalmente compatible los sistemas anteriores de calculo de duraciones. Si la
duracién total obtenida al final del proceso es muy diferente a la utilizada inicialmente para las
estimaciones de duraciones por coste, se pueden recalcular las duraciones de las actividades con el
nuevo plazo de la obra y reajustar el diagrama de barras.

Hay otros métodos para situar las actividades en el tiempo que pueden ser méas sencillas v, al
mismo tiempo, mas (tiles y adecuadas a la construccion.

Por ejemplo, se pueden situar las actividades manualmente, sobre todo si no son muchas. La
experiencia y el sentido comdn pueden utilizarse para fijar las fechas mediante la relacidn visual
entre las actividades, sin limitaciones al tipo de relacion, solape, etc.

Otro sistema posible es programar las actividades para que se cumpla un determinado patrén de
gasto mensual.

En la construccidn, el importe total del presupuesto tiende a repartirse mensualmente durante la
ejecucion tomando la forma de una campana de Gauss, cuyos valores acumulados dan lugar a una
curva logistica, llamada también curva “S”, por su forma. Esto permite obtener la curva “S” del
gasto mensual previsible, definiendo la proporcién entre el gasto medio y extremo, o mediante otro
patron de gasto predeterminado. Si se acepta, como parece natural, que las actividades seguiran
el orden del presupuesto, podemos ir asignando las actividades secuencialmente a cada mes hasta
que se agote el importe previsto para el mismo. La fraccion del importe de la actividad que haya
quedado sin terminar pasa al mes siguiente, continuando el proceso hasta el final de la obra.

Si el orden de las actividades es diferente al del presupuesto, o se detectan interferencias entre
ellas tras el reparto, basta con realizar el mismo proceso, cambiando el orden, sin necesidad de
establecer precedencias de forma explicita.
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12 EJEMPLO

Se trata de la ejecucién de un edificio de vivienda colectiva, cuyos datos relevantes se muestran en
la primera figura. Todos los resultados presentados se han obtenido mediante una implementacion
de estos métodos en el programa Presto 10.1, sin modificacién manual alguna.

Tismoaz | Datos | Célcubo | Redordeos | Tablas | Seguided | Didsas |

Calculy d= duraciones & partis da;

|Prw..p-.nim ;I
Calculy de dhaaciones on propoicin a

[1: Coste o restrapee: |
[T Ajustar souipos

& Darscidn del dia laborsble en horss
225 Diims leborsbles del res

02 Coslcente de amulanedad pars ajestar dueaciones: pol cosles
Tipologia del adiicio  [WIC: Residercial vivisrds: Colectiva =

[FmamEim

13 Dmaumnrrm

Cdlculo del plazo global segtin el método BCIS adaptado por Soft

ool Ud | Resuimen CanPres|  Durldnit) OurTiempo| OurTol| Equipoes Imiparis

|— _ FEaza 2253800 31]

_JEDZTTO40 w3 TRAMSFVERTELD. <20km.CARGA MEC. 247000 0,180 =] FL] 3 7. 244,10

E0LCAOED  m3 HARM. HA28F200 VSRR 16845 0,560 14 1" 1 3348447

EDSHAANIN m3 HA-2SPR0 EMETAL FILARES 205,00 1,333 35 L] 1 BI.A4E9

EOSHVADAD w3 HA-25P200 E.waD JAC.CUELG. 230,00 5,061 172 &1 3 134.9084.7

EOSHVADTS m3 HA-ZSFZ0 EMAD ZMCHOSE FL. 108,00 7.BOD 105 31 E] 57689, 38

EDSHFADGD m@ FORADOBNICALT, 25+5, B-T0 626000 0450 353 L] 1 IAA1E2

EOFLSE0MO  m2 FABLGN-5.2 1P.RMADRID PALAL MORT.R-5 243600 1,330 405 1] -] 1711

EOFTLEE0  m7 TABIGUE LHE S0x3cedcrn +CALIBEL LG, SdEs 2.040,00 0,750 ITh ] 4 180,361 4

EOFTLIA0 2 TABICON LHD WaH0R 200 431 00m. WORT.BL 1.420000 0,520 a3 25 1 J6.034.2

|10 |EQF EOFLPO12  m2 FABLADR.PERF Tom 103RINT MORT M-S 1.840,00 o210 100 ri 4 al13
11 |Ear EQFTLIED mi TABIGUE LHE MaHOM Fid dxdenm INT HORT k-5 1.680,00 0450 a5 FLl 4 9536
12 |E0R EDBPEMOIO 2 GUARMECIDG MAESTREADD Y ERLUCIDO 1607200 0270 570 1] & iTaEinEs
113 |E0d EOBPAFOS0  m CUBINY TRAME PEATONES (UED FRMVADO) &cmi 724,00 o410 38 17 2 &1.82%,44.
114 |E10 EIAARN0 m7 AISLR MPACTO COMPOSCUSTIC BEL 110030 4.230.00 0,153 &1 ¥ 1 85,3354
115 |E11 ET1CTEOED 2 SOLT. UMORMAL GMEDID 0630 CACLARG CiR 1180000 0,400 ] 18 | L3R5
[i6 |E11 EVIRAMOS0 m? PARGROBLE & om. ESP.IE0LE 2.700,00 0,250 142 52 k] 167,850
U jE12 E1280563  mz ALC GRESMATURAL 20 RECGIE ADH. CLITA, 1.267,00 0,350 56 21 3 480847335
12 |E13 E13EEBOS0 ud PE. BLINDWDWA LUSA ROBLE 4200 2,600 14 7 2z 23.500,04
19 |E13 E13EFLOA0 ud PP, LIBAHUSCA 2H BAPELLY 259,00 1,400 45 16 3 47 036,53
|20 |E13 E13WCL010 2 FTEARM.CORRLSD PIMNG FRINTAR 150,00 1,000 44 15 3 50.918
121 |E14 EI4PAZOE0  ud WENT.CORSEDPVE 2HOL 20 200m. 204,00 0,280 10 L] ] 101 6301
Lz IE1T EITHSBENE0 uf B ENCHUFE SCHUKD SI0M 31 B1500 0450 46 15 3 26,5301
|23 |E2D ERIOACDA0  ui ST AMENDE CItoCitgs 2 BAROE AT00 4,320 20 15 i A0E1E D
24 |E22 EZISELOZ0 ud ELEMALUMLINY.h=%0 143 krath 214000 0,100 r 1 2 304526
|#5 |E23 EZADCHION 3 CONDUICTO CHARS DR mm, 265,00 1,000 1] i 1 THARFAS
| |E26 EZETADED  ud  ARSCEMSOR LLUO 4 PARAD.A PER.IV 200 1 1 i 36.TTE
27 |E3T EITEFADID m2 F PLAST LISA WATE ESTAMDAR OBRABCOLOR 17.338,00 0,100 Hr Lk ] 5 832754

Duraciones obtenidas para las unidades de obra con importe superior a 25.000 euros de la obra indicada en la
figura anterior: Medicion | Duracién unitaria por rendimiento (horas / ud) | Duracién por tiempo (dias brutos) |
Duracion por coste de recursos (plazo en dias) | Niimero de equipos necesario | Importe de la unidad de obra
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" Aplicando los datos del diagrama de baraz
" Cuadrando la diesencia entre plarificaciin » obistvo
Obieliva 33376208

Plazo de |a obra en mezes I 19 _I
Proporcidn entre el gasto I 050

mensieal maximo v minimo
i Aepatiendn &l obigtva mensuaknente en campans de Gauss

Valores para generar la planificacién por reparto de gastos

| 4] & | B | & | o | E E_ | & [ W [
1 Resumen 1 Plan

2 [3.202.056,84]

3 |Enero 100 ST T p—

4 |Febrara 3003 137,481, 36 '

5 |kAarzo J003 148.053,36
Eﬂhnlﬂm& 16584836 320000 00 =
T [nayn 1008 17784308
0 unie w08 15 0. 0 196.900,60
_ 9wl z0s 20357 AR I
_10 lagosto 2003 21753503 150300, 00
11 Septiembre 2109 213.05£31 I .
12 |Cetubre 708 219.315,11 — Senesl
13 [Moviembre 2009 218.065,67

14 Diclembre 2003 2123.795,52 I
_15 [Enara 1010 203.404817 e Ln.ﬁrsl-nlE‘ﬂ‘nln-glnlou-nl-:-r-:rl.sl-n-lf"n-.a-.

16 Fabrara 2000 188, 725,54 Z & ] E23 E=2E=2 = = =
7 haarza 303 177.656,50 TIEIEEELETIIEEEEILE
1 annt 2080 16L.57%,45 Ez:gﬂz‘i’-g»ﬂg%hﬁégf%i*
b Kava 2030 19860400 < g4 % e
30 Junio 210 179.5a1,27 b
71 ulig 2010 500

Importes de la planificacién obtenidos con los valores anteriores (traspasados a Excel)

= Axhir [fcidn Yar Syrokn Pevminin e Choda foores YSphen sasde

LDEEE®o (GBS K o-- K4 M Aae ¢ e CEE 1= [Seraer ®a[F3

ERICOF M TAR 7 AD AIGE T EN

OB
O EMGWE HiEm L FIETA i 1P W

 ROCALED HARM, HA-SEPGTH SR

] I e Ee ] BOLER HA25, 1scm s | |[]

] EPCREHAD FIECAR 130 =

EaTR

© RISHSANO  HEISFIOM EMETAL FLARER

U ECSIGIID HAZHTIZNN ERADLMC.CLELD. 1=t ¥ .
O ESHTE  HRSF C i *
| ETEHFALRD FCUFLA RO ¥ AT, 28, 5 70

[EDEHLADT D AT EMAD LS ML

O EEanmn GHEFA CAMTEL HUECE 2500 ()

O EIAAT D SHIARAR [N G vy, REMATE

1] REEHFEER FORBAZT (04 HUEC 0 BN PO

] EE R E R Y TR L DD

iy IR ELEGTRG DAL Y DO TICA
SRR LM

ol

Diagrama de barras con duraciones basadas en tiempos, costes y equipos y fechas por
reparto del gasto, mostrando los capitulos de cimentaciones y estructuras desplegados.
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13 CONCLUSIONES

Esta comunicacion plantea cuatro sistemas novedosos para determinar duraciones y fechas:

¢ Plazo de ejecucion de obras por promedios historicos.
e Duraciones de actividades en funcién del coste.

e Calculo del nimero de equipos.

® Reparto temporal por patrones de gasto.

Aunque algunos de estos criterios, considerados aisladamente, pueden parecer simplificaciones
excesivas de la realidad, representan potentes sistemas heuristicos, basados en reglas comprobadas
experimentalmente y en el sentido comin. Pueden considerarse, si se desea, como una forma facil
y rapida para obtener una programacion basica, que puede refinarse posteriormente con cualquier
programa clasico de diagrama de barras.

Un sistema digital adecuado permitira combinar con efectividad recursos automaticos y ajustes
manuales, calculando las duraciones de las actividades por los distintos criterios, combinando
precedencias, fechas fijas, fechas por reparto de gasto y otros automatismos, y modificando las
prioridades entre ellos. El resultado final es la integracion de estos métodos con el sistema clasico
de programacion por precedencias, que es simplemente un subconjunto de técnicas.

Por ejemplo, se puede planificar inicialmente por meses, repartiendo la curva de gasto, y refinar el
diagrama de barras generado para ajustar las actividades con precision de dias. O, por el contrario,
planificar por el método clasico y consolidar los importes por meses para obtener la curva de gasto,
que indicara visualmente si la planificacion parece aceptable en su conjunto.

Como conclusion, este método de planificacion:

e Puede actuar simultdneamente desde lo particular a lo general, como el sistema clasico, pero
también de lo general a lo particular, a partir de datos histéricos y suposiciones razonables,
y contrastar ambos resultados.

e Permite obtener con un minimo esfuerzo una planificacion razonable, que se puede depurar
con las herramientas clasicas.

e Limita los conocimientos a menudo innecesarios que se exigen en la ensefianza y la utilizacién
de los métodos clasicos, complementandolos con criterios especificos para la construccion,
que no provienen de otros sectores industriales.

El objetivo final es empezar a apreciar la planificacibn como una herramienta practica y atil para la
construccién, y no como un tedioso compendio de teoria de grafos.
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