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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un modelo de estimacion rendimientos considerando
factores de incertidumbre en el ambito de los movimientos de tierras en obras civiles de
Guayaquil. Este modelo utiliza la técnica PERT en la cual se calculan los rendimientos de
tareas en base a tres evaluaciones: optimista, mas probable y pesimista. Su validacion
involucrd el andlisis de tres proyectos reales, contrastando los rendimientos histéricos con
los calculados aplicando PERT. La técnica resulta eficaz en la estimacion de actividades
gue se pueden estandarizar como en el caso del desbroce y limpieza, a pesar de que para
la mayor parte de los procesos con mas variabilidad como la excavacion, desalojo y
compactacion, los resultados fueron inadecuados debido a condiciones climaticas,

técnicas y de gestion.

Se enfoco en la operabilidad como el elemento més clave, que en este caso se define como
la capacidad real para ejecutar las actividades en condiciones particulares de obra,
incluyendo el clima, la disponibilidad de equipos, la logistica y la gestion de los
imprevistos. Por lo tanto, se obtiene como resultado que la técnica PERT permite
optimizar la planificacion y la presenta de manera mas ajustada a la realidad en lo que se
refiere a los cronogramas, siempre que se manejen datos de campo confiables y la
operabilidad se considere como el eje central del estudio. La investigacion ofrece en estos
casos un disefio metodologico que puede ser utilizado en obras de construccion y sugiere

medidas que se centran en mejorar su uso en trabajos de ingenieria civil.

PALABRAS CLAVE: PERT, planificacion de proyectos, rendimiento

de obra, incertidumbre, movimiento de tierras, fundaciones, operatividad.
XV



ABSTRACT

This paper develops a model for estimating yields considering factors of uncertainty in
the field of earthworks in civil engineering projects in Guayaquil. This model uses the
PERT technique, in which task yields are calculated based on three assessments:
optimistic, most likely, and pessimistic. Its validation involved the analysis of three real
projects, comparing historical yields with those calculated using PERT. The technique is
effective in estimating activities that can be standardized, such as clearing and cleaning,
although for most processes with greater variability, such as excavation, removal, and
compaction, the results were inadequate due to climatic, technical, and management

conditions.

In this case, they focused on operability as the most key element, which in this case is
defined as the actual ability to execute activities under particular site conditions, including
weather, equipment availability, logistics, and contingency management.

Therefore, the result is that the PERT technique allows for optimized planning and
presents it in a way that is more realistic in terms of schedules, provided that reliable field
data is used and operability is considered the central focus of the study. In these cases, the
research offers a methodological design that can be used in construction projects and
suggests measures that focus on improving its use in civil engineering work.

KEY WORDS: PERT technique, yield estimation, earthworks, operability,

uncertainty factors, construction projects and planning optimization.
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CAPITULO |

Introduccion
1.1 Planteamiento del problema

La estimacidn precisa de los costos y tiempos de una actividad constructiva plantea
uno de los mayores retos en la programacion de proyectos de ingenieria civil. Este
problema cobra mayor apresuramiento en las fases iniciales, tales como la excavacion y
la cimentacion, donde las variables técnicas, climaticas y de operacion presentan un alto
grado de incertidumbre. En muchas ocasiones, las diferencias entre los plazos fijados y los
plazos reales en los que se ejecuta el trabajo, ocasionan que se presenten retrasos en los
procesos, costos adicionales e, incluso, en ocasiones, incumplimiento de contrato (NIST,

2007).

Aunque hay varias técnicas de programacion de obras, como el método del
camino critico (CPM), generalmente adoptan duraciones deterministicas. Por el
contrario, la técnica PERT (Program Evaluation and review Technique) posibilita la
inclusion de la variabilidad e incertidumbre en la estimacion de rendimientos, mediante
tres escenarios posibles: optimista, mas probable y pesimista (Project Management
Academy, n.d.). No obstante, su aplicacion en el contexto local, especialmente en
proyectos de infraestructura en ciudades como Guayaquil, ha sido limitada y escasamente

documentada (Morales-Molina et al., 2024).

Este estudio sugiere la creacion de un modelo que utilice PERT como base

metodoldgica para la estimacion de los tiempos y desempefio de las actividades de



movimiento de tierras y fundaciones, considerando la variabilidad concreta registrada en
obras ejecutadas. Se busca brindar una planificacion mas objetiva, flexible y técnica para

los proyectos civiles (Procore, n.d.-a).
1.2 Justificacion

El modelo propuesto aborda la necesidad de mejorar la precision en la
programacion de actividades criticas en la etapa inicial de una obra civil. La limpieza del
terreno, la excavacion, la compactacion, asi como la fundicién de los componentes
estructurales, son procesos que garantizan la continuidad de la obra y su correcto

desarrollo en etapas posteriores.

Una subestimacion de los rendimientos en estas actividades puede resultar en el
acumulo de demoras por vacio, y en problemas de naturaleza técnica que obstaculizan el
avance de la obra. Contar con una herramienta que desde el inicio de la obra considere la
incertidumbre es una mejora significativa para la planificacion. La validacién que se hizo
con datos de obras en Guayaquil demuestra que el modelo no solo es Util en este contexto,

sino que también es Gtil en otros proyectos urbanos.



1.3 Objetivos
Obijetivo general

Elaborar un modelo de estimacién de rendimientos a través de la técnica PERT,
incluyendo factores de incertidumbre, aplicado a las actividades de movimiento de tierras

y fundaciones en obras civiles.
Obijetivos especificos

1. Reconocer las actividades mas destacadas de movimiento de tierras y

fundaciones en el proceso constructivo de obras civiles.

2. Recoger y organizar informacion historica sobre rendimientos de ejecucién en
estas actividades, basandose en obras reales construidas en la ciudad de
Guayaquil.

3. Determinar los valores de rendimiento: optimista, mas probable y pesimista,

considerando la variabilidad técnica y operativa.

4. Emplear la metodologia PERT para calcular el rendimiento esperado de las
actividades escogidas y determinar sus respectivas varianzas y desviaciones

estandar.

5. Comparar los resultados adquiridos con los APU, para corroborar la exactitud del

modelo propuesto y su beneficio para futuros proyectos.



1.4 Alcances y limitaciones

El presente estudio se centra en el desarrollo de un modelo de estimacion de
rendimientos utilizando la técnica PERT, incorporando factores de incertidumbre propios
de la construccion. El alcance del trabajo se delimita a la validacién del modelo en tres
obras civiles reales ejecutadas en la ciudad de Guayaquil, seleccionadas por contar con

informacion suficiente y confiable respecto a analisis de precios unitarios.

Las actividades consideradas son las fases iniciales de ejecucién, es decir, el
movimiento de tierras y los cimientos. Dichas fases implican tareas como el desbroce y
la limpieza, la excavacion, el relleno, la compactacion y la fundicién de los elementos
basicos que conforman la estructura fundamental. Estas actividades se eligieron por su
papel decisivo en la evolucion posterior de la obra, sin olvidar la variabilidad que ofrecen

debido a determinadas condiciones tecnoldgicas, climaticas y de trabajo.

En cuanto a las limitaciones, el estudio se limita a proyectos de tipologia similar
en el entorno urbano de Guayaquil vy, por lo tanto, los resultados no pueden extrapolarse
directamente a nuevos entornos geograficos y obras de otro tipo (como proyectos viarios
o0 hidréaulicos a gran escala). Asimismo, los valores de rendimiento optimistas, los mas
probables y pesimistas (Ro, Rm y Rp) requieren la disponibilidad y calidad de los registros
histéricos de las obras analizadas, asi como la experiencia de los profesionales

consultados.



1.5 Estructura del documento

El presente trabajo de titulacidn esta organizado en seis capitulos, ademas de los

apartados preliminares y con la siguiente estructura:

Capitulo I. Introduccion: En este capitulo se presentan; el planteamiento del
problema, justificacion, objetivos, alcances y limitaciones ademas de una descripcion

concisa de la organizacion de los contenidos

Capitulo 1. Marco tedrico: En este acapite se presentan los referentes tedricos
y conceptuales relacionados con la estimacion de tiempos y rendimientos en obras
civiles, se describe la técnica PERT y su aplicacién en los procesos constructivos.
También se revisan estudios previos, sobre diferentes metodologias de productividad, asi

como su aplicabilidad en los procesos constructivos ecuatorianos.

Capitulo I11. Metodologia: Se describen los procedimientos utilizados para el
desarrollo y validacién del modelo de estimacion de rendimiento basado en PERT
utilizando factores de incertidumbre. Asimismo, se expone el tipo y enfoque de la
investigacion, como también la informacion obtenida de los tres proyectos desarrollados

en la ciudad de Guayaquil.

A continuacién, se exponen las caracteristicas principales de cada proyecto, con
detalle de los movimientos de tierra y cimentaciones iniciales, asi como de sus unidades
de medida, cantidades ejecutadas, precios unitarios, rendimientos y recursos utilizados.
Seguidamente, el disefio metodolégico por fases, que incluye la recopilacién y

sistematizacion de datos, el calculo de tiempos esperados, varianzas, desviaciones



estandar mediante PERT, y la validacion del modelo comparandolo con los rendimientos

reales registrados en obra.

Capitulo V. Resultados: Se presentan los calculos obtenidos al aplicar el modelo
PERT a los tres proyectos seleccionados. Se muestran tablas comparativas, valores de
rendimiento esperados, varianzas y desviaciones estandar, asi como graficos comparativos

entre el rendimiento estimado y el rendimiento real en el campo.

Capitulo V. Discusion: En la discusién se destacan las diferencias encontradas
entre los valores calculados y los reales, asi como los factores que explican dichas
variaciones, los resultados fueron contrastados con estudios previos y con la teoria

analizada.

Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones: En este capitulo, se presentan
las principales conclusiones del estudio, que responden a los objetivos establecidos. Por
otra parte, se proponen recomendaciones orientadas a la aplicacion préctica del modelo

en proyectos constructivos y su eventual generalizacion a otros ambitos.



CAPITULO I

Marco tedrico
2.1 Estimacion de tiempos y rendimientos en obras civiles

Estimar el tiempo y el rendimiento es una practica fundamental para la
programacién, la presupuestacion y el control de proyectos. Por rendimiento se entiende
la cantidad de trabajo que un equipo, una cuadrilla 0 una maquina pueden realizar en una
unidad de tiempo (Hee-Sung, 2004). Para calcularlo se parte de observaciones empleadas
empiricamente o de bases de datos historicas, tales como analisis de precios unitarios o

informes de registros de trabajo (NIST, 2007).

En el caso de las actividades de movimiento de tierras y fundaciones, el
rendimiento puede estar influenciado por diversos factores:
o Condiciones del suelo: tipo de material, humedad, compactacion previa.
o Capacidad y estado de la maquinaria.
o Experienciay eficiencia de la mano de obra.

« Condiciones climaticas y accesibilidad al sitio. (Morales-Molina et al., 2024).

2.2 Técnica PERT

La técnica de evaluacion y revision de programas (PERT) fue desarrollada en la
década de 1950 para la programacion de proyectos complejos y con incertidumbre. Su
principal ventaja radica en que permite incorporar esta incertidumbre mediante tres

estimaciones:

¢ Rendimiento optimista (Ro): Rendimiento minimo bajo condiciones ideales.

« Rendimiento mas probable (Rm): Rendimiento que se espera bajo condiciones
normales.



o Rendimiento pesimista (Rp): Rendimiento maximo posible en condiciones
desfavorables.

El rendimiento esperado se calcula con la siguiente formula:
Re=(Ro+4Rm+Rp)/6

Asimismo, se puede calcular la varianza () como:
o? = [(Rp — Ro) /6]?

Este enfoque es especialmente Gtil cuando se trabaja con datos inciertos o sujetos
a cambios frecuentes en obra. La técnica ha demostrado utilidad practica en la industria
de la construccidn, especialmente cuando se complementa con herramientas de control

como el andlisis de riesgos (Project Management Academy, n.d.).

2.3 Aplicaciones previas de PERT en construccion

Diversos trabajos recientes avalan la utilidad del método PERT para la
planificacién de proyectos de construccién, en particular para aquellas actividades que
exhiben alta variabilidad en sus tiempos a raiz de causas externas como las ausencias por
las condiciones climaticas, la disponibilidad de materiales y limitaciones logisticas. La
adopcion de dicho método ha demostrado reducir las desviaciones de los cronogramas,
siempre que haya suficiente informacion para poder estimar los tres escenarios

temporales: el optimista, el mas probable y el pesimista (Onindus, 2023).

En el contexto latinoamericano, todavia es habitual encontrar que los
cronogramas se elaboran en la expectativa de duraciones determinadas, lo que complica

la administracion de imprevistos durante la ejecucion. La adopcién de PERT permitio a



paises como el Ecuador la posibilidad de adoptar una metodologia flexible que afiada la

incertidumbre a la planificacién como parte del proceso de gestion.

2.4 Relevancia de la productividad en obras civiles en Ecuador

La productividad en la construccién puede considerarse un factor determinante
para la generacién del desarrollo de la economia, especialmente para los paises en vias
de desarrollo donde su capacidad de produccién juega un papel clave en la capacidad de
la mano de obra y la inversion. En uno de los estudios realizado por Camino-Mogro et
al. (2021) en la productividad total de los factores (PTF) en el Ecuador en el periodo de
estudio 2007-2018 concluyeron que, en efecto, el tamafio de las empresas aporta un
componente positivo a la alta productividad, mientras que la edad de la construccion y
su capacidad de dirigir una empresa familiar puede tener resultados mixtos, firma que,
ademas, para un crecimiento de la productividad, se debe tener un acceso a crédito

(Segundo Camino-Mogro et al., 2021).

En Ecuador, Gallegos & Castillo (2022) estudiaron la interrelaciéon entre la
eficiencia, la carga de trabajo y la salud ocupacional de las empresas de construccion de
las ciudades de Quito, Cuenca y Guayaquil. Los resultados de este estudio muestran que
muchas empresas estdn méas centradas en la eficiencia y rentabilidad hasta tal punto de
desatender la seguridad y las condiciones de trabajo, lo que les puede afectar
indirectamente -sin que ellas sean conscientes de ello- los rendimientos o costes de sus

proyectos (Gallegos & Castillo, 2022).
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2.5 Metodologias de medicion de productividad en construccion

Se han desarrollado multitud de metodologias de medida de productividad en
construccion, asi por ejemplo en la Universidad San Francisco de Quito (2021), Saud
Medina desarrolla una tesis en torno a las metodologias aplicables en Ecuador, destacando
la importancia de medir el rendimiento de los recursos sobre tareas concretas como el
movimiento de tierras, a través del uso de indicadores comparativos, de los datos

historicos y de analisis de bitadcoras (Saud Medina, 2021).

Por otro lado, un caso de estudio de retrasos en los proyectos de construccion,
concretamente el caso de la biblioteca de la Universidad del Azuay, enfatiza que la no
planificacién provoca un impacto directo en cuestiones como los costes, la duracion y en
algunos casos en las disputas contractuales. Afirma que, si se aplican adecuadamente las
técnicas PERT y CPM, éstas pueden minimizar el impacto de los retrasos en los proyectos

de construccion (Rodriguez & Castro, 2021).
2.6 Aplicacién de PERT y CPM en proyectos de construccion

Desde su aparicion en el contexto de la década de 1950, las metodologias PERT
(Program Evaluation and Review Technique) y CPM (Critical Path Method) han ido
regladas como instrumentos esenciales en la administracion de proyectos, extendiéndose
en el sector de la construccion. Ambas metodologias presentan diferencias respecto del
enfoque a la incertidumbre; el CPM basa su enfoque en duraciones deterministas, por un
lado, y el PERT incluye estimaciones probabilisticas que incorporan varios escenarios de

ejecucion por el otro (Rodriguez & Castro, 2021).
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Anivel nacional, distintas investigaciones han combinado estas metodologias con
enfoques actuales de monitoreo y control de proyectos. Un ejemplo destacado es el trabajo
aplicado desarrollado por la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (2018) que
utilizé la metodologia CPM introduciendo el EVM en el ambito de los proyectos de
vivienda, incluyendo el fortalecimiento de las decisiones a través de la combinacion de
métricas probabilisticas y deterministas. De la misma manera, las investigaciones que se
centran en las técnicas de optimizacion de cronogramas como son el “crashing y fast-
tracking” (Determinacién de técnicas, 2021), exponen que PERT puede ser utilizada
como una herramienta complementaria para las estrategias correctivas para reducir los

efectos de los retrasos en la ejecucion.

En el plano internacional, trabajos como el de Lozano (2015) con analisis
estocasticos utilizando simulaciones de Monte Carlo, asi como los modelos
computacionales de Arias (2020) para el caso de excavacion, perfilan el marco
metodoldgico incluyendo la simulacion a nivel digital. Estas técnicas mejoran la
capacidad para modelar escenarios y riesgos complejos, sosteniendo el uso de PERT en
contextos altamente porosos. Tales experiencias pueden ayudar a los procesos de
ejecucion de obras civiles en Ecuador, sobre todo, aquellas actividades mas sensibles a

la variabilidad como la excavacion y la ejecucion de los cimientos.
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2.7 Estudios previos en Ecuador con analisis PERT en obras civiles.

En funcién del marco teérico expuesto, en esta seccion se abordan algunos
articulos de investigacion realizados en Ecuador que, pese a ser muy escasos, intentaron

utilizar el PERT en proyectos de infraestructura en la primera mitad del siglo XXI.

En lo que respecta a Ecuador nos encontramos frente a apenas algunas
investigaciones sobre la técnica PERT aplicada a que se relacionen con obras civiles. La
mayoria son escasas Y de caracter teérico. El uso predominante del Gantt o el CPM, es el
uso de las metodologias deterministas, muy convencionales, que no manejan

adecuadamente la variabilidad de los tiempos de ejecucion de obra.

Un avance muy importante a este enfoque lo constituye el trabajo realizado por
Rodriguez y Castro (2021) en la Universidad del Azuay, que realiz6 un estudio acerca de
los retrasos en la construccion de la biblioteca universitaria. Los autores manifestaron que
el uso de las herramientas probabilisticas como PERT contribuye a mejorar el control de
la variacion en la planificacién de plazos y costos, aunque esta afirmacion solamente se

quedd dentro de un marco tedrico sin extrapolarlo a la préactica.

Complementario a esto, Saud Medina (2021) en la Universidad de San Francisco
de Quito realiz6 un extenso proyecto de investigacidn sobre las metodologias de medida
de productividad en construccion. Pese a que no utilizoé la técnica PERT, si enfatiz6 en
que habia que mejorar, y que no era suficiente utilizar herramientas del tipo PERT, sino
que se debia ejercitar en herramientas probabilisticas robustas para programar las
actividades criticas de forma determinista, sobre todo en la programacion de las

actividades criticas de movimiento de tierras.
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Por otra parte, Morales-Molina et al. (2024) evaluaron la productividad de las
empresas de construccion del pais, manifestaron que la planificacién rigida basada en
tiempos causa ineficacias y falta de capacidad de respuesta correcta ante cambios no
anticipados. Este hecho puede reforzar por qué se desarrollan modelos de productividad
en construccion como PERT, junto a la incertidumbre, ya sea operacional o técnica, en la

estimacion de los resultados y en la programacién de proyectos de construccion.

En suma, la literatura nacional muestra un reconocimiento del posible valor de la
técnica PERT como herramienta de planificacion; no obstante, su aplicacion empirica con
datos reales de campo es todavia escasa. En este contexto, la presente investigacion puede
ser considerada un aporte novedoso porque permite validar un modelo PERT con datos
reales obtenidos de tres obras civiles de la ciudad de Guayaquil para obtener resultados

gue sean mas representativos y aplicables a la practica profesional en el pais.
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CAPITULO 111

Metodologia
3.1 Tipo y enfoque de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicado dado que tiene como objetivo la solucién
de un problema practico relacionado con la estimacion de rendimientos en obras civiles.
Es cuantitativa, ya que se basa en el analisis y comparacion de datos numéricos
provenientes de obras reales, a manera de complemento se anexo la consulta a cuatro (4)
ingenieros civiles con experiencia en obras de movimiento de tierras y fundaciones a
quienes se les formuld una pregunta respecto de su percepcion del factor que mas influye

en el rendimiento de obras.
3.2 Informacion de las obras analizadas

Se opto por seleccionar 3 proyectos de construccion civil recientes en la ciudad de
Guayaquil que contaran con la documentacion tecnica necesaria, es decir, en lugar de una
poblacion y muestra se eligieron 3 proyectos de construccion civil. Para cada uno de estos

proyectos se detalla la informacion siguiente:

e Avrea de construccion.

e Plazo contractual de ejecucion.

e Coordenadas de ubicacion.

e Actividades principales relacionadas con movimiento de tierras y fundaciones.

e Actividad, unidad de medida, cantidad total ejecutada, precio unitario y precio

total.
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e Rendimiento observado.

e Equipos principales empleados.

Las actividades se eligieron porque representan los procesos mas habituales en las
fases iniciales de cualquier obra civil, y constituyen la base para evaluar los rendimientos

y validar el modelo propuesto.

3.3 Disefio metodoldgico por fases
Fase 1: Revision documental

En esta fase se ha hecho una recopilacion de la informacion y bibliografia que se
relaciona con la Programacion de obras, asi como con los métodos de estimacion de
rendimientos, y también de la aplicacién de modelos probabilisticos como el PERT. La
revision de la documentacidn abarcé normativa ecuatoriana en vigor (NEC), manuales de
construccion y bibliografia internacional sobre la produccidn en proyectos de edificacion

y de obras civiles.
Fase 2: Recoleccion de datos

Para el andlisis, se emplearon documentos técnicos de tres proyectos reales,
especificamente los andlisis de precios unitarios (APU). La informacidn fue enriquecida
con entrevistas a ingenieros residentes, lo que permitié sistematizar informacion de
rendimientos de ejecucion. Con base en esta evidencia se determinaron de forma objetiva
los valores de rendimiento optimista (Ro), mas probable (Rm) y pesimista (Rp) para

actividad.
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Fase 3: Calculo con PERT

Una vez determinados los tres valores de rendimientos, se aplicaron las formulas
de la técnica PERT para elaborar los rendimientos esperados de cada actividad, su
desviacion tipica y su varianza. Estos resultados sirvieron de base para confeccionar
comparativas entre los cronogramas de campo y los obtenidos mediante el modelo

planteado.
Fase 4: Validacién del modelo

De forma posterior, se contrastaron los rendimientos calculados con los datos
reales de obra, definiendo margenes de error y analizando las causas de la desviacion.
Entre las variables consideradas estaban nichos climaticos, cantidad recursos existente, la

planificacidn a priori y los imprevistos generados por la ejecucion.
Fase 5: Conclusiones y recomendaciones

Por ultimo, a partir de los resultados obtenidos se formularon conclusiones
referentes a la utilidad del modelo, asi como recomendaciones orientadas a mejorar la
estimacion de rendimientos en proyectos andlogos. Asimismo, se sugiere la incorporacién
del modelo PERT como herramienta de apoyo complementaria a los métodos de

planificacién tradicionalmente empleados en el sector de la construccién.
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FLUJO METODOLOGICO DEL
MODELO PERT

Rendimiento optimista (Ro).
Rendimiento mas probable (Rm).
Rendimiento pesimista (Rp).

Determinacidn Comparacidén con
de rendimientos rendimientos reales
01 | 02. ) 03. )|
Inicio Aplicacion de Conclusiones y
formula PERT recomendaciones

Recoleccion de datos (APU). e
Rendimiento esperado (Re).

Varianza (02)

lustracion 1. Diagrama de flujo metodoldgico del modelo PERT.
Fuente: Elaboracion propia.

La llustracion 1 presenta un flujograma que representa la metodologia utilizada
en este estudio. Comprende el proceso de la recoleccion de datos en el campo hasta la
sistematizacion de datos en las respectivas tablas técnicas hasta la estimacion de las
estimaciones de rendimientos, de forma optimista, mas probable y pesimista. A
continuacién, se aplico la férmula PERT para obtener los rendimientos esperados y las
varianzas las cuales posteriormente se contrastaron con los rendimientos reales derivados
de las obras analizadas. Este modelo fue validado por medio de esta comparacion,
ademas de que se generaron conclusiones y recomendaciones para su aplicacion futura

en los proyectos civiles.
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3.4 Obras seleccionadas para el estudio
Proyecto: LA DANESA (Naranjito)

La danesa es una instalacion turistica que da lugar a una pequefia urbanizacion
incluida dentro de ella, las parcelas de las viviendas estan a una cota mas baja que las
calles perimetrales, con una diferencia cercana a los 40 cm. El proyecto consiste en el
desmonte de la capa superficial existente, la reconformacién del terreno de hasta unos 30
cm de profundidad y operar el terreno utilizando material de mejoramiento del propio
lugar. El propdsito es homogeneizar los lotes en relacién con las calles, ademas de elevar
un poco la plataforma que nos da la posibilidad de tener condiciones adecuadas de

estabilidad y de drenaje.
o Area de construccion: 9,086.12 m?
o Coordenadas de ubicacion:
Latitud: 2°09°17" S
Longitud: 79°22°25" W
o Plazo: 60 dias
o Actividades principales:
= Desbroce (5cm).
= Excavacion sin clasificar.

= Relleno con material de préstamo importado.
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= Reconformacion.
= Desalojo.
Proyecto: ZEDE Fase 02 (Guasmo sur)

La presente iniciativa consiste en la realizacion de trabajos de movimiento de
tierras, es decir, trabajos de corte y relleno en toda el area de intervencion. Estas
actividades conllevan la extraccion del suelo natural existente, su retirada o su
relocalizacion, asi como la conformacion y nivelacion del terreno hasta alcanzar la cota

de subrasante que en su caso establece el plano de disefio.
o Areade construccion: 102 100 m?
o Coordenadas de ubicacion:
Latitud: 2°16°33.10" S
Longitud: 79°53'51.85" O
o Plazo: 360 dias
o Actividades principales:
= Desbroce y limpieza.
= Colocacion y compactacion de material de mejoramiento.

= Excavacion incluye desalojo.

Proyecto: Sala de ventas jardines del Buijo (Samboronddn)
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Este proyecto conlleva a la ejecucion de trabajos de excavacion, reconformacion
y relleno del terreno, con el objetivo de preparar el lugar destinado a la construccion del
departamento modelo y de la sala de ventas de una urbanizacion. Estas actuaciones
permiten la preparacion de la plataforma de cimentacion a condicién de garantizar la
ejecucion de las actividades con los niveles y soportes adecuados necesarios para la

construccion proyectada.
o Area de construccion: 558,80 m2
o Coordenadas de ubicacion:
Latitud: 2°03°22.64° S
Longitud: 79°51°54.52" O
o Plazo: 10 dias
o Actividades principales:
= Desbroce y limpieza.
= Relleno con material de sitio.

= Reconformacion.

3.5 Recoleccién de datos

De cara al desarrollo del modelo, se incorpord informacion procedente de tres
proyectos ejecutados en la ciudad de Guayaquil y zonas vecinas. La informacion fue
originada, a partir de los archivos APU en Excel que fueron entregados por un Ingeniero

Civil que ocupaba un cargo de Alta Direccién en los proyectos (comunicacion personal,
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2025) tal y como los entregd el ingeniero stricto sensu como parte de un aporte técnico

exclusivo para el estudio en particular.

Los archivos de Excel, muy generados como tasas de productividad y recursos de

los tres proyectos fueron reestructurados en tablas que tenian:

X/
A X4

Actividad

>

» Unidad de medida

X4

Cantidad total ejecutada
+¢+ Precio unitario y precio total

+«+ Rendimiento
Principales recursos empleados

Considerando la naturaleza interno-sensible de los archivos que contienen datos
técnicos relacionados con proyectos reales, el hecho de compartir este tipo de archivos es
practicamente imposible y si se quiere hacerlo, éste puede ser revisado por el jurado
evaluador o las autoridades académicas que pudiera solicitarlos mediante el autor de esta

tesis.

A modo de andlisis, para la obtencion de informacion para esta tesis, se extrajeron
los conceptos de coste mas relevantes para cada uno de los proyectos a fin de facilitar la
comparacion del andlisis de las actividades de excavacion-movimiento de tierra y
preparacion del terreno, también actuar en la mejora del coste de sus costes prespuestos
y reales, extrayendo la unidad de medida, la cantidad ejecutada, el coste unitario, el coste

total para cada actividad-imputacion y el equipo principal utilizado,
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con sus equipos relevantes, asi como la tasa de produccién que esta Ultima se expresa la

tasa de horas por unidad.

Este detalle da cuenta de la eficiencia de la ejecucion por cada actividad y los
recursos-referentes y equipos empleados, lo que da lugar al establecimiento de
comparaciones de manera objetiva entre el rendimiento real y el esperado y, por lo
general con la posterior obtencion de la variacion para cada item. También las tablas son
consideradas en la base de datos fundamentales que van incluidas en el desarrollo de la
metodologia PERT, al incluir las principales informaciones de tiempo y recursos del

proyecto.

A continuacion, se presenta el detalle de cada proyecto:

Proyecto 1: La Danesa (Naranjito)

Tabla 1. Costos unitarios, cantidades y rendimientos de las actividades principales de la
obra "La Danesa’.

2.152,62 $ 0.00083 Tractor LD

0,55

1.183,94 himz
m3 2.234,81 1,66 $ 0.02 Excavadora
3.709,78 i
m3 1.061,52 15,53 $ 0.017 Tractor LD,
16.485,41 h/m? Rodillo liso
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m3 1.173,29 9,90 $ 0.025 Camiones de

11.615,57 h/m? desalojo
m3 2.152,62 1,42 $ 0,00909 Rodillo liso,
3.056.72 h/m@ retroexcavadora
.056, .

motoniveladora.

Fuente: Anélisis de precios unitarios, Proyecto “La Danesa” (2025)

Proyecto 2: Zede (Guasmo Sur, Guayaquil)

Se recopilaron las actividades principales relacionadas con movimiento de tierras

y fundaciones. Los datos se organizaron en la siguiente tabla:

Tabla 2. Costos unitarios, cantidades y rendimientos de las actividades principales de la
obra “Zede".

P. P.
; : Unitario Total Rendimiento Recursos
Unidad Cantidad
(USD) (USD)

Actividad
(h/unidad) principales

Mano de obra

Desbroce y
limpieza

(peon), tractor y

10.
ha 1021 101525 44570 275862

retroexcavadora.
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Retroexcavadora,

Colocacion y
compactacién o
de material m3 23580,93 11,40 83286-0 0,01754 rodillo liso y
de ,
j i tractor.
mejoramiento
Excavacion
incluye m3 32.691 557 0;-328-7 0,01724 Excavadora.

desalojo

Fuente: Analisis de precios unitarios, Proyecto “"Zede™ (2025)
Proyecto 3: Sala de ventas jardines del Buijo (Buijo historico)

Tabla 3. Costos unitarios, cantidades y rendimientos de las actividades principales de la
obra "Sala de ventas jardines del Buijo™.

P Rendimiento Recursos

Actividad Unidad Cantidad Unitari
o (USD)

P. Total ..
(USD) (h/unidad) principales

Retroexcavadora

[’I‘?Sbr.ocey me 558800  $045 25146 001
impieza
0,02632
Relleno con 510614 Retroexcavadora
material de m3 148,25 $7,16 7 A
" 7 y rodillo liso.
sitio
0,01667 Retroexcavadora
Reconformacio y rodillo liso.
n m2 558,80 $1,29 $720,85

Fuente: Andlisis de precios unitarios, Proyecto “Sala de ventas jardines del Buijo™ (2025)
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Conversion de m? a m3 en la actividad de reconformacion

Para convertir la reconformacion de m2a m3 usando el espesor efectivo,

usaremos la siguiente formula:
Volumen (m?) = Area(m2) x espesor efectivo (m)
Volumen (m3) = 558,80 (m?) x 0,10 (m)

Volumen (m3) =55,88 m3

Calculo de horas = 0,01667 h/m2 x 558,80m2=19,32 h

Rendimiento (h/m?3) = 9,32 h / 55,88 m3=0,1667 h/m3

Relleno con material de sitio + reconformacion= 0,02632 h/m3 + 0,1667 h/m3

=0,1930 h/m?

De manera paralela a la recopilacion documental y el examen de los registros de
obra, se le sumo la realizacion una entrevista breve como misma técnica de recoleccion
de informacion. La finalidad de la entrevista fue identificar, segin la percepcion de

profesionales con experiencia en el &mbito concreto, qué variables son las que mas
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afectan a los rendimientos de las actividades que se llevan a cabo en movimiento de tierras

y fundaciones.

La entrevista se limit6 a una Unica pregunta que fue formulada a tres ingenieros
civiles con méas de 5 afios de experiencia en la ejecucion y la supervision de proyectos de
construccion. Las respuestas se recogieron por escrito y se garantizé el anonimato de los
participantes garantizando de esta manera la ética y la fiabilidad del proceso. Se expondra
el analisis de dichas respuestas en el Capitulo IV, en la seccién de analisis de percepciones

de los profesionales entrevistados.

3.6 Relacion de rendimientos y presupuesto

Ao largo de la investigacion se considerd importante determinar el rendimiento
de cada una de las actividades de los proyectos analizados, ya que este rendimiento
constituye el principio para determinar la productividad de los equipos y la mano de obra.
Los rendimientos de productividad obtenidos del APU (Analisis de Precios Unitarios de
cada proyecto, el APU establece la relacién proporcional de los recursos utilizados y del
trabajo realizado) sirvieron como punto de partida para aplicar PERT, estableciendo asi
la linea base objetiva desde la cual aplicar el modelo PERT y posteriormente compararlos

con los indices de rendimiento determinado en campo.
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CAPITULO IV

Resultados
4.1 Anélisis comparativo de rendimientos

Con la finalidad de evaluar de forma objetiva los resultados de las tres obras que
conformaban el objeto de este estudio, se definieron actividades similares, las cuales
generarian un marco de informacion a nivel de. Dichas actividades, por otra parte, resultan
ser congruentes con procesos de construccion concretos en actividades de movimientos
de tierras y acondicionado de terreno, lo que las convierte en un marco de informacion

comparable a nivel del tiempo y productividad.

De este modo, las actividades a comparar han sido las siguientes: (i) desbroce y
limpieza, (ii) excavacion y desalojo de materiales y (iii) relleno, compactacion vy
reconformacion de terreno. En la siguiente seccion se presentan las tablas comparativas

donde se muestran los datos que proceden de cada una de las obras.

Tabla 4. Comparacion de rendimientos en desbroce y limpieza.

Descripcion de la Rendimiento Rendimiento segun

actividad (h/m?) PERT

) .

La Danesa Desbroce (5 cm). 0,00083 h/m Mas probable

Zede Desbroce y limpieza del 0,000275862  Optimista
terreno. h/m?

Sala de Desbroce y limpieza del 0,01 h/im? Pesimista

ventas area.

Jardines del

Buijo
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Fuente: Analisis de precios unitarios, de los proyectos “"Sala de ventas jardines del

Buijo”, "Zede"y "La Danesa™. (2025)

Tabla 5. Comparacion de rendimientos en excavacion y desalojo.

Descripcion de la Rendimiento Rendimiento
actividad (h/m?3) segun PERT
La Danesa Excavacion sin 0,045 h/m3 Mas probable
clasificar + desalojo.
Zede Excavacion incluye 0,01724 h/m3 Optimista
desalojo.
Sala de ventas 0,1667 h/m3 Pesimista
Jardines del Reconformacion.
Buijo

Fuente: Andlisis de precios unitarios, de los proyectos “Sala de ventas jardines del

Buijo™, "Zede"y "La Danesa™. (2025)

Tabla 6. Comparacion de rendimientos en relleno y compactacion / reconformacion.

Descripcion de la Rendimiento Rendimiento
actividad (h/md) segun PERT
s .
La Danesa Relleno con material de 0,026 h/m Més probable
préstamo importado +
reconformacion.
Zede Colocacion y 0,01754 h/m3 Optimista
compactacién de material
de mejoramiento.
Sala de ventas Relleno con material de 0,1930 h/m?3 Pesimista
Jardines del sitio + reconformacion.
Buijo

Fuente: Analisis de precios unitarios, de los proyectos “"Sala de ventas jardines del

Buijo”, "Zede"y "La Danesa™. (2025)
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4.2 Aplicacion de PERT a los datos recopilados

4.2.1 Rendimientos en desbroce y limpieza
Rendimiento optimista (Ro): 0,000275862 h/m2
Rendimiento més probable (Rm): 0,00083 h/m?

Rendimiento pesimista (Rp): 0,01 h/m?
Calculo:

¢ Rendimiento esperado (Re) = (Ro + 4Rm + Rp) / 6
Rendimiento esperado (Re) = [0,000275862 + 4*(0,00083) + 0,01] /6
Rendimiento esperado (Re) = 0,002266 h/m?
e Varianza (¢?) = [(Rp - R0) / 6]?
Varianza (o?) = [(0,01 - 0,000275862) / 6]?
Varianza (¢?) = 0,0000026266

e Desviacion estandar ()= Vo>

Desviacion estandar ()= V0,0000026266= 0,001620687
4.2.2 Rendimientos en excavacion y desalojo
Rendimiento optimista (Ro): 0,01724 h/m3
Rendimiento mas probable (Rm): 0,045 h/m3

Rendimiento pesimista (Rp): 0,1667 h/m3
Calculo:

e Rendimiento esperado (Re) = (Ro + 4Rm + Rp) / 6
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Rendimiento esperado (Re) = [0,01724+ 4*(0,045) +0,1667] / 6
Rendimiento esperado (Re) = 0,06066 h/m3
e Varianza (¢?) = [(Rp - R0) / 6]?
Varianza (¢?) = [(0,1667 - 0,01724) / 6]?
Varianza (¢?) = 0,000621
e Desviacion estandar (c)= Vo
Desviacién estandar (o)=V0,000621

Desviacion estandar ()= 0,02499199

4.2.3 Rendimientos en relleno y compactacion / reconformacion.
Rendimiento optimista (Ro): 0,1930 h/m?3
Rendimiento mas probable (Rm): 0,026 h/m3

Rendimiento pesimista (Rp): 0,01754 h/m3
Calculo:

¢ Rendimiento esperado (Re) = (Ro + 4Rm + Rp) / 6
Rendimiento esperado (Re) = [0,01754+ 4*(0,026) + 0,1930] / 6
Rendimiento esperado (Re) = 0,0524 h/m3
e Varianza (¢?) = [(Rp - R0) / 6]?

Varianza (¢?) = [(0,1930 - 0,01754) / 6]?
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Varianza (¢?) = 0,00086
e Desviacién estandar ()= Vo?
Desviacion estandar ()= V0,00086

Desviacion estandar (c)= 0,02932

4.3 Anélisis de percepciones de profesionales entrevistados

Con el fin de enriquecer los resultados del estudio se realizd una entrevista a
cuatro ingenieros con experiencia en proyectos de movimiento de tierras y fundaciones

la pregunta planteada fue:

Pregunta: ;Desde su experiencia profesional cuéles considera que son las
principales variables o factores que afectan los rendimientos en actividades de

movimiento de tierra y fundaciones?

Ingeniero civil 1 (15 afios de experiencia en supervision de obras viales):
Sefial6 que los rendimientos estdn fuertemente influenciados por las condiciones
climaticas particularmente las lluvias, ya que generan retrasos en la operacion de
maquinaria y afectan la compactacion de los suelos. Ademas, destacé la importancia de
la disponibilidad oportuna de materiales y el mantenimiento preventivo de los equipos

para evitar paralizaciones.

Ingeniero civil 2 (10 afios de experiencia en construccién de fundaciones
profundas): Refiere que la calidad del estudio de suelos y la exactitud de la planificacion

preliminar son los factores que la condicionan de una manera mas
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determinante. Indico que cuando los estudios previos son deficientes se generan en obra
imprevistos que afectan la productividad. Asimismo, resalto la capacitacién del personal

como un elemento critico necesario para el sostenimiento de altos indices de rendimiento.

Ingeniero civil 3 (20 afios de experiencia en direccion de proyectos de
infraestructura): Sostuvo que la variable principal es la administracion de los recursos
humanos y logisticos. Desde su perspectiva, los problemas de la movilidad de los equipos
y la escasa colaboracién entre los subcontratistas suelen ser los problemas mas criticos
en la productividad. También, destaco que la seguridad en el trabajo es un problema que,

si no se atiende, provoca accidentes y paradas que afectan la productividad.

Ingeniero civil 4 Mgs. en gestion de proyectos (12 afios de experiencia en
construccién y consultoria): Afirmé que la variable méas destacada es la operatividad,
entendida como la capacidad para realizar trabajo dentro de las condiciones de
construccion actuales. Explicd que este factor abarca el acceso al sitio, la logistica, la
disponibilidad de los materiales y el equipo, asi como la reaccidn ante contingencias. A
su juicio, incluso con una buena planificacién, la operatividad en el campo es critica para

lograr el desempefio proyectado.
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Las contestaciones que dieron los ingenieros/técnicos entrevistados permiten
reconocer coincidencias y discrepancias respecto a los factores que afectan la

productividad en actividades de movimiento de tierras y fundaciones.

Para comenzar, los profesionales entrevistados coincidieron en que las
condiciones climatoldgicas son una variable importante en este sentido. Las lluvias
intensas imposibilitan la operatividad de la maquinaria, la compactacién y, en funcion

normal de las actividades laborales.

Por otra parte, las cuestiones relacionadas con la calidad de la maquinaria y con
la calidad del estado de los estudios de suelos pasaron a ser consideradas con la calidad
técnica, en la medida en que si una investigacion geotécnica se hace de un modo
incompleto o incorrecto se genera una cadena de cambios en el transcurso de la obra y si
la maquinaria esta en pésimas condiciones hace paradas de trabajo y genera pérdidas de

tiempo en el sitio.

Del mismo modo, se ocup6 de la gestion de la ingenieria de los recursos humanos
y la logistica, la correcta planificacion de la gestion, la formacién y la cooperacion con
los subcontratistas resulta clave para lograr productividad. Un mal manejo de estos

recursos provocaria que el proceso constructivo sea ineficaz.

Estando, dicho de otra manera, la seguridad en el trabajo que, aunque no
explicitamente nombrada, se entiende que estd indirectamente asociada con la
productividad. Un trabajo inseguro provoca no sélo lesiones, sino que provocan también

retrasos que afectan el cumplimiento de los tiempos y la productividad del equipo.
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Evidentemente, uno de los informantes dio gran importancia a la operatividad, ya
que es la caracteristica mas importante, dado que integra a todo lo demas y recoge ademas
las caracteristicas mas relevantes de un sistema. A tal tamafio de definicion introduce la
capacidad efectiva de llevar a cabo las operaciones segun lo que habia sido planeado
dentro del confines del espacio laboral, que esta entendido como el acceso al terreno, la
logistica, la disponibilidad de los medios y también la facultad de reaccionar ante

contingencias.

En este contexto, la operatividad funciona como el criterio principal para
determinar si el rendimiento que se preveia seria disputado sobre el terreno durante la

fase de planificacién, podria ser alcanzado en el terreno.

En términos generales, las impresiones asi recogidas refuerzan la percepcién que
el rendimiento en la construccion no es exclusivamente dependiente de los calculos de
probabilidades de tipo inferencial vinculado a la técnica PERT; sino que depende en
cambio de la combinacion de factores externos, factores técnicos, factores de gestion vy,
MAs que nunca, sera el condicionamiento por la operatividad en el campo, el que hara que
se tengan que tener en cuenta esas consideraciones, que permitiran confirmar la viabilidad

y productividad de los diferentes proyectos de movimiento de tierras y cimentaciones.

El Informe de las entrevistas a los Ingenieros recoge resultados que contienen la
importancia para la consolidacion y el movimiento de tierras y de las obras de
cimentacién. A modo de conclusion, estos casos han recogido y analizado el influjo que
normalmente el clima, unas ciertas condiciones técnicas, la logistica de los insumos, y la

operatividad pueden tener en la particular y severa forma de cada uno.
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Las mismas conclusiones, de forma cualitativa, permiten contrastar los resultados
que se desprenden del andlisis cuantitativo de las tres obras que hemos analizado en este
trabajo, apreciando la varianza, el rendimiento esperado, el rendimiento real e incluso la
desviacion estandar de las actividades homdlogas. En la siguiente seccion, a este
propdsito, seran presentados los resultados a los operadores a partir de los cuales se
encuentran nexos y divergencias que, a la sistematizacién, refuercen el modelo que se ha

confeccionado.
4.4 Comparacion global de las tres obras.

Para sintetizar en un breve resumen todas las actividades que se han estudiado en
este analisis, me dispongo a realizar una comparacion global de los tres proyectos
seleccionados. El analisis se circunscribe especificamente a los indicadores estadisticos
siguientes: varianza, retorno esperado o calculado, retorno real o de campo de los trabajos
en el movimiento de tierras, el realizado en cimentaciones y la desviacién estandar de

actividades estructuralmente iguales en ambos trabajos.

Esta comparacion permite obtener conclusiones sobre la fiabilidad que tienen las
proyecciones obtenidas mediante la técnica PERT en contraposicién con las efectivas
resultantes de los trabajos ejecutados en el campo o en contraposicion con los resultados

de campo y las diferencias mas importantes que se observan en estas dos fotografias.

Asimismo, una comparacion de varios proyectos permite obtener diferencias no
s6lo generales sino también particulares en los comportamientos de productividad de cada

construccion y que son importantes para considerar la validez del modelo.
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También cabe mencionar que el rendimiento determina econémicamente a su vez
el presupuesto para cada rubro puesto que el gasto se basa en el tiempo de ejecucidén y en
los recursos que requieren para una actividad determinada. Un bajo rendimiento implica
que la actividad requiere mas trabajo y de mas horas de uso de equipos, lo que afecta de

forma negativa en el coste unitario.

Esto a su vez afecta de forma negativa en el presupuesto total en la misma linea.
Un rendimiento méas alto implica que el gasto en la ejecucion se realiza de forma mas

eficiente, lo que incrementa el margen de ejecucion y disminuye el gasto econémico.

De esta manera se puede ver que los rendimientos no sélo constituyen un
indicador de productividad en la obra. También son un factor econémico en la

planificacion general de cualquier proyecto de construccion.

Tabla 7. Comparacién global de rendimientos, varianzas y rendimientos reales de las
actividades semejantes en las tres obras seleccionadas.

Desviaci6

Rendimie N Sala

" nto Varianza ) de
Actividad esperado () estandar La ede VAT
(RE) Danes Jardin
a es del
Buijo

0,01

0,0002758
BIVEAAN  0,002266  0,00000262 0,0016206 0,0008 g2 f/m2 h/m2

limpieza h/m? 66 87 3 h/im?
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0,1667

0,0249919
9 0,045 0,01724 h/m?3

h/m3 h/m3

Excavacion 0,06066

y desalojo h/m3 0,000621

Compactacio
n/ 0,0524 002932 0026 001754 0,1930

0,00086

reconformaci h/m3 h/m3 h/m3 h/m3

on

Fuente: Andlisis de precios unitarios, de los proyectos “Sala de ventas jardines del

Buijo™, "Zede"y "La Danesa™. (2025)

Se presenta la comparacion global entre los rendimientos esperados (calculados a
partir de PERT), la desviacion estandar, la varianza y los rendimientos reales observados
en la Tabla 7, de donde se desprenderé la varianza en tanto indicador de la desviacion.
De este analisis se puede obtener qué partidas se comportan en los términos esperados y
cuéles muestran mayores diferencias, lo cual es un insumo valido para subsanar la

planificacion deudas nuevas en el futuro.
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4.4.1 Gréficos de barras comparativas entre rendimiento real vs. rendimiento

esperado (PERT)
= -
EXcavacion y desalojo

020

015

010

005 0.045

200 La Danesa ZEDE Sala de ventas Jardines del Buijo

Rendimiento real (h/m3) ggggrim/ingt)o S Ee=ce(Be)

lustracion 2. Comparacion de rendimientos reales vs. rendimiento esperado (PERT) en la actividad
"Excavacion y desalojo”.

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion 2 compara los rendimientos reales estimados con PERT en la
actividad de excavacion y desalojo. En este caso, las diferencias son mas alternativas entre
proyectos, pero se puede ver que el tipo de terreno, la disponibilidad de equipos y las
circunstancias meteoroldgicas se encuentran entre los parametros que inciden en la

productividad.
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Deshroce/Limpieza

0.010
0.008
0.006

0.004

0.002

0.000275862

0.000

La Danesa ZEDE Sala de ventas Jardines del Buijo
Rendimiento real (h/m?) ggg‘%’m}%‘zt)o esperado (Re)

lHustracion 3. Comparacion de rendimientos reales vs. rendimiento esperado (PERT) en la actividad
"Desbroce / limpieza™.

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 3 se lleva a cabo una comparacién en la que se entienden los
resultados reales de los tres proyectos y los resultados esperados de los resultados del
calculo PERT para la actividad de cepillado y limpieza. Las menores discrepancias entre
los datos verdaderos y los datos observados en comparacion con otras actividades
comprueban que el proceso de construccion es mas agil y menos afectado por factores

externos.
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Compactacion / reconformacion

020
015
010

0.05

0.00
La Danesa ZEDE Sala de ventas Jardines del Buijo

Rendimiento real (h/m3) gggﬁim}ﬁg}o esperado (Re)

llustracion 4. Comparacion de rendimientos reales vs. rendimiento esperado (PERT) en la actividad
“Compactacion / reconformacion”.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados comparativos de los rendimientos para las actividades de relleno,
compactacion y reconformacion estan representados en la ilustracion 4, el grafico que se
analiza aqui. El analisis grafico confirma que la variabilidad es significativa, por lo que
la técnica PERT es necesario que se alimente de registros histéricos mas detallados para

conseguir mayor grado de precision para este tipo de procesos constructivos.
4.5 Analisis del rubro: Desbroce (5¢cm) del proyecto “La Danesa”

El célculo de costos correspondiente al rubro Desbroce (5 cm) se realizd
atendiendo a los equipos, mano de obra, materiales, transporte. Cada uno de estos

componentes se ve afectado por el rendimiento, el cual se entiende como la cantidad de
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horas que un determinado recurso (hombre 0 maquina) requiere para realizar una unidad
de trabajo. Para esta actividad se considerd un rendimiento de 0,00083 horas por metro

cuadrado (h/m2).
El precio unitario (PU) se obtiene aplicando la formula: PU=Y’
(Precio x Rendimiento)

De esta forma, los costes se distribuyen como proporcionalmente de entre los
diferentes recursos. En el caso del desbroce, los elementos de mayor representatividad
son el transporte externo de material (0,41 USD/m2, correspondiente al 89,13% del total)
y el servicio de tractor (0,05 USD/m2, correspondiente al 10,87% de total). La mano de
obray las herramientas menores son poco relevantes, ya que, al considerar el rendimiento,

su coste por unidad de area acaba resultando muy bajo.

El precio total del rubro se calcula multiplicando el precio unitario por la cantidad

de 4rea a invertir:
Precio Total=PU x cantidad
Precio Total= 0,55 USD/m? x 2152,62 m?= 1183,94 USD.

Esto significa que el rubro de desbroce representa un monto de 1183,94 USD

dentro del presupuesto general del proyecto “La Danesa”.

La incidencia del rendimiento resulta clave en ese proceso, si el rendimiento fuese
mas reducido (es decir, si se necesitase méas tiempo por unidad de superficie), los costes

de mano de obra y de maquinaria se incrementarian y subirian tanto el precio
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unitario como el total, en cambio, un mejor rendimiento implica una mayor productividad

Yy, por consiguiente, un precio unitario mas bajo.

En resumen, el rendimiento actta de un regulador directo del coste, en el presente

analisis la utilizacion del tractor supuso alcanzar una altisima eficiencia que redujo el peso

de la mano de obra y concentro el coste en transporte y maquinaria. Como resultado el

rubro de desbroce ha alcanzado un precio competitivo de 0,55 USD/m2 mejorando a su

vez el presupuesto del proyecto.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Cédigo: |521005 Unidad: m2

Rubro: 111 Rendimiento (Horas/Unidad): 0,00083
Descripcion: Desbroce (5cm)
COSTOS DIRECTOS
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramienta menor 5%MO %MO 5%MO 0,00 0,00%
SERVICIO ALQ. TRACTOR LD Hora 1,00000 55,00 0,00083 0,05 10,87%
Subtotal de Equipos y herramientas: 0,05 10,87%

MANO DE OBRA

Codigo Descripcion NGmero S.R.H. Rendim. Total %
Pedn 1,00 4,23 0,00083 0,00 0,00%
Cadenero 1,00 4,28 0,00083 0,00 0,00%
Topdgrafo 1,00 4,75 0,00083 0,00 0,00%
Subtotal de Mano de Obra: 0,00%

MATERIALES

Cédigo | Descripcion [ Unidad [ Cantidad | Precio Total %

Subtotal de Materiales: 0,00%
TRANSPORTE

Cédigo Descripcion [ Unidad | Cantidad [ TarifaU [ Distancia Total %

| Desalojo externo LD \ m3 | 006500 | 6,25 | 1,00 041 89,13%
Subtotal de Transporte: 041 89,13%)
Costo Directo Total: 0,46
Precio Unitario Total 0,55
Son: CERO CON 55/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

*Precionoincluye IVA.

lustracion 5. Rubro de desbroce del proyecto “La Danesa’.

Fuente: Analisis de precios unitarios del proyecto “La Danesa”.
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4.6 Analisis del rubro: Desbroce y limpieza del proyecto “Zede”

En el rubro de desbroce y limpieza del proyecto "ZEDE", el andlisis de costos fue
elaborado considerando tanto los equipos como la mano de obra, las herramientas, el
transporte, todos ponderados segun el rendimiento que se calculd para la actividad. En
este caso, este rendimiento fue de 2,75862 horas por hectarea (h/ha), que es lo que
representa el tiempo para hacer una unidad de area con los recursos asignados. Este
rendimiento resulta determinante, ya que él depende el coste por hectarea de los equipos

y del personal, siendo un componente muy directo del coste unitario.

El precio unitario del item se calculd en 1.015,25 USD/ha, que multiplicado por
la cantidad de 10,21 ha, dio un coste de 10.365,70 USD, cantidad que es el coste que se
integra en el presupuesto del proyecto bajo este rubro. En la estructura del coste se
observa que el transporte externo de material es el componente predominante, con 760,00
USD/ha (83,84% del total). A continuacion, el servicio de tractor, con 137,93 USD/ha
(15,22%), la retroexcavadora y las herramientas menores con 6,90 USD/ha (0,76%) y
0,12 USD/ha (0,01%), respectivamente, y la mano de obra, un pedn, presenta un coste

bajo de 1,52 USD/ha (0,17%).

El rendimiento hace de este calculo algo decisivo: un rendimiento mas bajo, es
decir, un aumento del tiempo por hectarea motivaria un aumento proporcional del coste
de maquinaria y de mano de obra, incrementando asi el precio unitario, y el total de ese
item. Por otro lado, un mejor rendimiento mejora la productividad, y, por tanto, el coste
directo de estos recursos disminuyendo el precio unitario. Este efecto, no obstante, ya
que el transporte tiene un peso del 80% del coste total, hace que el rendimiento al final

tenga un efecto poco marcado en el precio unitario.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Codigo: 522022 Unidad: ha
Rubro: 1141 Rendimiento (Horas/Unidad): 275862
Descripcion: DEBROCEY LINPIEZA

COSTOS DIRECTOS

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
SERVICIO ALQ TRACTOR Hora 1.00000 50.00 275862 137.93 15.92%
SERVICIO ALQ. .
RETROEXCAVADORAGHR) Hora 0.10000 25,00 275862 690 0.76%
Herramienta menor 5%M0O e 110 89%M0O 012 0.01%
Subtotal de Equipos y herramientas: | $ 144 95 15.99%
MANO DE OBRA
Codigo | Descripcion ] Namero | SRH. | Rendim Total %
|Peén | 013 | a3 | 27me2 152 0.17%
Subtotal de Mano de Obra: | § 152 017%
MATERIALE §
Codigo I Descripcién I Unidad I Cantidad I Precio Total %
Subtotal de Materiales: | § - 0.00%
TRANSPORTE
Codigo | Descripcion | Unidad | Cantidad | Tarifal | Distancia Total %
|Desaloin externo 0.16 § | m3km | 25000000 | 016 [ 1900 760.00 83.84%
Subtotal de Transporte: | 5 760,00 83.84%
Costo Directo Total: ] 90647
| Precio Unitario T otal $ 1.015.25 I
Son: UNO ML QUINCE CON 25/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AVERICA

*Precio no incluye IVA.

lustracion 6. Rubro de desbroce y limpieza del proyecto “Zede".

Fuente: Analisis de precios unitarios del proyecto “Zede".

4.7 Analisis del rubro: Desbroce y limpieza del area del proyecto “"Sala de ventas

Jardines del Buijo™

En lo que se refiere a la actividad de limpieza y despeje inherente a la "sala de
ventas de Jardines de Buijo", se determind el gasto del equipamiento y del transporte
necesarios para llevar a cabo dicha actividad en base al rendimiento normalizado
sefialado. En este momento, el rendimiento normalizado considerado fue 0.01h/m2, que

es el tiempo que la maquinaria tardaria en ejecutar la actividad en una unidad de
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superficie. A partir de aqui, se concluyé un precio unitario de 0.45 USD/m2, cuya
multiplicacion de este precio por una superficie de 558.8 m2 se tradujo en la cifra de

251.46 USD. Esta cantidad corresponde a la actividad de limpieza y despeje del
presupuesto técnico del proyecto. A continuacion, con base en los elementos del costo, el
servicio de retroexcavadora, con 0.25 USD/m? se convierte en la mayor fuente de aporte
del costo (62.50%), por otro lado el item de transporte externo del material desmalezado,
representa un aporte de 0.15 USD/m (37.50%). Finalmente, la mano de obra no contribuye
a los costos, asi como tampoco lo hacen los materiales pues se lleva a cabo una operacién
altamente mecanizada en la que el equipo y la disposicidn de las materias le hacen alcanzar

un costo muy elevado.

Se llega asi a la conclusion mas sencilla para justificar por qué el rendimiento
acaba por convertirse en el factor mas relevante de la estimacion. Cuando se alarga el
tiempo necesario para llevar a cabo una operacion en un m2 determinado, se incrementan
los costes de llevar a cabo el trabajo con retroexcavadora y, como consecuencia de ello,
el precio unitario y el total de la categoria se ven elevados. Por el contrario, en el caso de
poder establecer una mejora en el rendimiento, o también lo que es lo mismo, en la
productividad del equipo, el precio por m? desciende y el precio unitario se convierte en
un precio competitvo. En este caso, al ser un coste totalmente propio se veria la incidencia
que tiene, pero no seria del interés del costo total, amortiguando el impacto que puede
llegar a tener el rendimiento sobre la cifra total aunque la maquinaria destaca en su

incidencia.

Finalmente, se establece que con un rendimiento de 0.01 h/m?, el precio unitario
o final del trabajo variando de 0.45 USD/mz, que aplicado a la superficie de 558.8 m?,
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resulta en un precio total de 251.46 USD. Como consecuencia el analisis permite verificar
que el control del rendimiento del equipo y la gestion de la incidencia del transporte

representa el mayor impacto en el costo del item.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Cédigo: |517001 Unidad: m2
Rubro: 1.1.1 Rendimiento (Horas/Unidad): 0,01
Descripcion: Desbrocey limpieza

COSTOS DIRECTOS

EQUIF’S Y HERRAMIENTAS
Caédigo Descripcién Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
SERVICIO ALQ.
RETROEXCAVADORA (HR) Hora 1,00000 25,00 0,01000 0,25 62,50%
Subtotal de Equipos y herramientas: | $ 0,25 62,50%
MANO DE OBRA
Codigo Descripcion | Namero | S.R.H. | Rendim. Total %
| | | |
Subtotal de Mano de Obra: | $ - 0,00%
MATERIALES
Cédigo | Descripcion [ Unidad [ Cantidad | Precio Total %
Subtotal de Materiales: | $ - 0,00%
TRANSPORTE
Cédigo | Descripcion [ Unidad [ Cantidad | Tarifa/U Distancia Total %
| Desalojo externo 0.16 $ | m3-km | 0,07100 | 0,16 13,00 0,15 37,50%
Subtotal de Transporte: | $ 0,15 37,50%
Costo Directo Total: $ 0,40
Precio Untario TOTAl .......ccccoeueieeeeeeeeeeeeeecece et eea e see et sesesee s s s easeesnenenes $ 0,45 I
Son: CERO CON 45/100 DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

*Precio no incluye IVA.

lustracion 7. Rubro de desbroce y limpieza del proyecto “Sala de ventas Jardines del Buijo™.

Fuente: Analisis de precios unitarios del proyecto “Sala de ventas Jardines del

Buijo™
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CAPITULOV
Discusion
El objetivo de este capitulo consiste en la interpretacion de los resultados
obtenidos en la implementacion del modelo PERT aplicado a tres proyectos de ingenieria
civil; por un lado, se intenta comparar la productividad esperada y la productividad real
obtenidas en obra, y por el otro, la discusion tiene la finalidad de explicar las razones de

las discrepancias observadas teniendo en cuenta factores técnicos, logisticos y externos

incidentes en la realizacion de trabajos de tierra y actividades de cimentacion.

El objetivo principal es someter a evaluacion la fiabilidad del modelo y establecer
unas conclusiones a partir de la delimitacion de las limitaciones y las potencialidades del

modelo respecto a la planificacion de proyectos similares.
3.3 Interpretacion de los resultados.

Mediante el modelo PERT se puede calcular el rendimiento de las actividades
vinculadas a los movimientos de tierra y los trabajos de cimentacidn, comportando las
incertidumbres especificas del proyecto que se considere. En la Tabla 7, la esperanza
matematica, la varianza y la desviacion tipica son las de la actividad representativa,
mientras que los rendimientos reales lo son de la ejecucion de dicha actividad en los tres

lugares de trabajo que se han estudiado.
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En la interpretacion del andlisis, la actividad desbroce y limpieza del sitio es la
que se destaca, dado que esta presenta el valor de la varianza mas bajo, que es
0.0000026266. Esto interpretado de otra manera puede significar que la estimacion PERT
de la actividad anterior es bastante correcta. No obstante, observando los rendimientos
reales, se observa que estos tienen una escasa coincidencia con los rendimientos
esperados, para La Danesa y la sala de ventas Jardines del Buijo (0,00083 h/m2 y 0,01
h/m2, respectivamente), esta observacion puede tener implicaciones como la
inconsistencia en la disponibilidad del equipo a lo largo del proyecto, asi como de la

preparacion del sitio.

En contraste, la ejecucion de obras de movimiento de tierra o de desbroce, como
las tareas de reconsolidacién o de compactacion, muestran diferencias mucho mas
exageradas de 0.000621 y 0.00086 respectivamente, asi como diferencias muy notables
entre el rendimiento que se obtiene en los lugares donde se llevan a cabo los trabajos de
una parte y el rendimiento que se estima con PERT de la otra. Con ello se pone de
manifiesto la fuerte influencia que ejercen las condiciones externas, esto es, las

condiciones del suelo, el equipo que se tenga, el clima, la mano de obra, etc.

Estos datos nos corroboran que, si bien PERT es una buena herramienta para
estimar tanto el tiempo como el rendimiento, su precision es directamente proporcional a
la calidad de los datos que le son introducidos y a la adecuada seleccion de los factores

que afectan al rendimiento en campo.
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5.2 ldentificacion de causas de diferencias entre PERT y rendimientos reales.

Detectadas las diversas causas que concurren a través de las variaciones, se tiene
capacidad de analizar los rendimientos reales de las tres obras comodamente comparados

con el rendimiento esperado del tipo de cierta actividad.

En lo que corresponde al desbroce y limpieza, se extraen rendimientos reales
escaso —sino que hay diferencias por obras: La Danesa (0,00083 h/m?), ZEDE
(0,000275862 h/m?2) y Sala de ventas Jardines del Buijo (0,01 h/m?). Las variaciones estan
explicadas por la variabilidad del acondicionamiento de la explanada, la disponibilidad

de mano de obra y la especificidad de cada obra.

En el caso de excavacion y desalojo, los rendimientos reales son mas
diferenciados. Danesa 0,045 h/ms3, ZEDE 0,01724 h/m3y Sala de ventas Jardines del Buijo
0,1667 h/m3. Lo que se esta comprobando es que existen factores externos que
evidentemente influyen, mediante tipo terreno, disponibilidad de maquinaria de obras e

incluso las propias condiciones meteoroldgicas.

En lo que concierne a compactacion/reconformacion los rendimientos reales
describen diferencias palpitantes: La Danesa (0,026 h/m?3), ZEDE (0,01754 h/m3) y Sala
de ventas Jardines del Buijo (0,1930 h/m3). Lo que esta claro aqui porque la coordinacion
del personal, el tipo de maquinaria y la técnica empleada se transmiten de forma directa

en el rendimiento de la actividad.

En conjunto, estos resultados muestran que las discrepancias entre los

rendimientos esperados mediante PERT y los rendimientos reales se fundan en la
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combinacién de variables externas y técnicas de gestion, lo que pone de relieve la

importancia de asumirlas en la programacion y estimacion de tiempos de futuras obras.

FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD
EN OBRAS CIVILES

FACTORES GESTION DE EQUIPOS Y

TECNICOS RECURSOS HERRAMIENTAS OFERARRIDAD
« Lluvias « Tipo de suelo « Planificacién + Mantenimiento « Coordinacién de
+ Humedad « Magquinaria « Personal periédico. equipos.
« Temperatura. « Estudios de suelos « Seguridad « Equipos « Disponibilidad de
« Logistica actualizados. magquinaria.
« Uso adecuado de + Capacidad de
herramientas. respuesta frente a
« Sistemas de imprevistos.
seguridad
revisados.

lustracion 8. Esquema de factores que influyen en los rendimientos.

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion 5 recoge los factores que méas determinan los rendimientos en obras
de movimiento de tierras y de fundaciones, que se han agrupado en cuatro categorias: (i)
clima, que retrasa los procesos en las obras por las inclemencias del tiempo como la
humedad o lluvias; (ii) factores técnicos, con el estado de las maquinaria y los estudios de
suelo; (iii) gestidn de recursos, con la planificacion del trabajo, la capacitacion de la mano
de obra y los planes de seguridad en la obra y (iv) operabilidad, con la coordinacion de

las maquinas, la disponibilidad de maquinaria y la capacidad de respuesta ante

imprevistos.
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Entre los factores sefialados, la operabilidad es el de mayor importancia debido a
que engloba la interaccion que alberga todos los elementos de obra. Pero la operabilidad
hace referencia a la capacidad de realizar las actividades dada la variante especifica del
proyecto, integra tanto los aspectos técnicos del proyecto como los respectivos de gestion
y los externos a la propia obra. EI cronograma puede ser muy bien programado y tener
recursos para su realizacion, pero si el cronograma no se apoya en alguno de los aspectos
de operabilidad (por ejemplo el acceso a la obra, la coordinacion con contratistas, la
disponibilidad de equipos de obra, los sistemas de respuesta frente a lluvias imprevistas,

etc.), la produccion se vera afectada.

De este modo la operabilidad ha sido vista como el factor determinante que da
cuenta de la viabilidad de los tiempos reales comparados con los estimados en la técnica
PERT vy las realidades de ejecucion en el campo. Es asi como el presente trabajo la
considera el eje de los hallazgos, en gran medida da cuenta de las diferencias existentes
en los rendimientos calculados y los rendimientos obtenidos en los tres proyectos

analizados.

5.3 Recomendaciones para mejorar la estimacion.

Tal y como se puede deducir de las conclusiones, se proponen esfuerzos para
mejorar la aproximacion de las estimaciones de plazos y de los niveles de productividad
en las actividades de movimientos de tierras y en las de cimentaciones modificando tres

aspectos relevantes.
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En primer lugar, deben aumentar las bases de datos historicas de rendimiento
reales, de manera que los valores optimista, mas probable y pesimista utilizados en la
PERT se ajusten mejor a la realidad. Esto significa que los datos informéticos de cada una
de las obras deben llevar anotacion y hay que adoptar un feed-back de las actividades

que se van realizando.

En segundo lugar, la estimacion inicial deberia incorporar el clima y las
caracteristicas del suelo porque han sido identificadas como determinantes en las
diferencias entre los valores esperados y los reales. Estas incorporaciones a la estimacion
inicial potenciarian la posibilidad de anticipar estas diferencias y, y en consecuencia, los

margenes de error.

Por altimo, se deberia mejorar la programacion del trabajo para la coordinacién de
maquinas, equipos y personal. La dotacion, la conservacion del equipo, el entrenamiento
del personal, y el rendimiento que el equipo de obra observé en la obra se encuentran muy
relacionados. La aplicacién en conjunto de estas medidas facilitaria que la programacion
PERT se aplique con mayor precision y rendimiento en términos de la planificacion de

obras civiles con caracteristicas similares.
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CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo da cuenta de los principales resultados obtenidos de la aplicacion del
modelo de estimacidn de tiempos y rendimientos en base a PERTA aplicado a los trabajos
de movimiento de tierras y fundaciones de tres obras civiles en Guayaquil. En funcion del
analisis realizado, se obtienen las conclusiones de la investigacién que tienen una
conectividad directa con la consecucion de los objetivos especificos, que tienen una
importancia para la justificacion y aplicacion de la metodologia considerada en
situaciones reales de construcciébn. A su vez, se obtienen igualmente unas
recomendaciones orientadas a la practica profesional y futura linea de investigacion, todo
ello con la finalidad de procurar una aproximacion mas certera ante la accion de la

programacion y ejecucion de los proyectos de obra civil.
6.1 Conclusiones alineadas a los objetivos.

La evaluacion efectuada pone de manifiesto que el empleo del modelo PERT
contribuyé a la determinacion aproximada del rendimiento de las actividades de
movimiento de tierras y fundaciones, teniendo en cuenta la incertidumbre inherente a la

obra.

Se pudo evidenciar que las actividades que presentaban menor varianza como
procedimientos estandarizados a los cuales la influencia de los factores externos es nula,
eran el desbroce y limpieza, mientras que actividades como excavacion, desalojo y
compactacién presentaban mayor varianza, dadas las condiciones meteoroldgicas, la

disponibilidad de maquinaria y los cambios que sufren los recursos humanos.
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Los resultados avalan el hecho de que la fiabilidad del modelo PERT esta
directamente relacionada con la calidad de los datos de entrada, asi como una correcta

identificacion de los factores que afectan al rendimiento real en obra.

La compactacidon entre los tres proyectos permitié la validacidn de la herramienta
de PERT, reconociendo que, a pesar de ser una herramienta Gtil para la planificacion, sus
estimaciones tienden a ser distintas a los rendimientos reales de obra en los casos donde
no se tienen en cuenta imprevistos, lo cual respalda la necesidad de complementarlo con

controles de obra mas dindmicos.

6.2 Limitaciones del estudio

Ao largo de todo el proceso de la investigacidn se encontré la limitacion de haber
contado con un nimero bajo de actividades desagregadas en los proyectos analizados y
tal circunstancia impidié obtener comparaciones mas amplias entre obras. EI hecho de no
haber podido obtener los resultados fusionando mas obras ofrecié un descenso del grado
de alcance en los resultados. A la postre, el analisis sélo se vio limitado a las actividades
que han sido expresadas con claridad a través de los APU de movimiento de tierras de

cada uno de los proyectos.

Para obtener otros resultados mas robustos en futuras investigaciones habria que
aplicar el modelo a un mayor niumero de actividades a partir de proyectos que aporten una
informacion técnica mucho més detallada o formulada con la intencion de alcanzar asi

una generalizacién mucho mayor de las conclusiones.
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6.3 Recomendaciones para aplicacion del modelo en otras obras.

Para entre mejor la calidad de los datos de entrada se recopilan registros mas
exhaustivos en el terreno, incluyendo informacion sobre las condiciones meteoroldgicas,

el estado de las maquinas y la disponibilidad de recursos humanos del proyecto.

Aplicar el modelo PERT combinado con otro tipo de técnicas de control de
proyectos que aporten un mayor realismo a las estimaciones obtenidas a partir de la

programacion, como el método del camino critico (CPM) o la gestion de riesgos.

Refinar las métricas de referencia de forma periddica, teniendo en cuenta el
rendimiento pasado real, para que las estimaciones vayan adaptandose a la realidad de la

construccion con el tiempo.

Aplicar PERT como herramienta principal de disefio, variando sus diferentes
parametros a las especificaciones del proyecto, estableciendo las condiciones del terreno,
los recursos y la organizacion del trabajo mediante especificaciones propias del proyecto

de obras.

Llevar a cabo un seguimiento continuo a lo largo de la ejecucién de los proyectos
partiendo de las métricas estimadas frente a las métricas reales, para asi poder reducir la

desviacion del cronograma.

En términos generales, la presente investigacion de tesis nos mostré que el modelo
PERT puede ser implementado en la estimacion de tiempos y de rendimientos de
actividades de movimiento de tierras y de fundaciones, siempre y cuando existan datos
fiables y se retraten los factores que afectan a la productividad. Las limitaciones halladas

con respecto a la cantidad de actividades que se podian comparar se veran compensadas
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con el andlisis realizado, el cual representa una base fiable para la elaboracion de nuevas
obras, al mismo tiempo que aporta datos Utiles para poder planificar obras de Ingenieria
Civil. De esta manera, el trabajo es util en los dos ambitos: tanto en el académico como
en el profesional, al presentar una propuesta que puede perfeccionar la exactitud del
planeamiento y control de proyectos y la administracion de los recursos a tener en

cuenta en la construccion, si existe una base de datos mas relevante porque incremente la

informacion.
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