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Resumen

En este documento se muestra la aplicacion de dos herramientas de costo y tiempo
llamadas “Earned Value Management” y “Last Planner System”, mediante el previo ajuste
al alcance de las actividades, en el contrato de obra 377 de 2020 con obijeto:
“CONTRATAR MEDIANTE EL SISTEMA DE PRECIOS FIJOS UNITARIOS Y A
MONTO AGOTABLE LAS ACTIVIDADES PARA ADECUAR Y/O REPARAR LA
ESTRUCTURA FiSICA DE TRES (3) JARDINES INFANTILES DE LA SECRETARIA
DISTRITAL DE INTEGRACION SOCIAL PARA LA ATENCION DE LA PRIMERA
INFANCIA EN LA LOCALIDAD DE KENNEDY, SEGUN LOS ESTUDIOS PREVIOS,
ANEXO TECNICO, PLIEGO DE CONDICIONES Y DEMAS DOCUMENTOS QUE
HACEN PARTE INTEGRAL DEL PROCESO”. El resultado de la aplicacion de las dos
herramientas, permitié establecer un mejor control relacionado con tiempo, costos,
seguimiento, para este tipo de proyectos.
PALABRAS CLAVE: herramienta de control, mantenimiento de obra, analisis de costos,

control de tiempo, planeacion.



Abstract

This document shows the application about the cost and time tools called “Earned Value
Management” and “Last Planner System”, through the previous adjustment to the scope of
activities, in the work contract 377 of 2020 with object: “TO CONTRACT THROUGH THE
SYSTEM OF FIXED UNIT PRICES AND EXHAUSTIBLE AMOUNT THE ACTIVITIES TO
ADAPT AND/OR REPAIR THE PHYSICAL STRUCTURE OF THREE (3)
KINDERGARTENS OF THE DISTRICT SECRETARIAT OF SOCIAL INTEGRATION FOR
THE ATTENTION FOR EARLY CHILDHOOD IN THE KENNEDY LOCALITY,
ACCORDING TO THE PREVIOUS STUDIES, TECHNICAL ANNEX, SPECIFICATIONS
AND OTHER DOCUMENTS THAT ARE AN INTEGRAL PART OF THE PROCESS”. The
result of the application of the two tools, allowed to establish a better control related to time, costs,
follow-up, for this type of projects.

KEY WORDS: control tool, site maintenance, cost analysis, time control, planning.
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Introduccion

El sector de obras civiles afronta riesgos e imprevistos, al desarrollarse en circunstancias
impredecibles que hacen dificil la correcta planificacion (Rudeli et al., 2018), a tal punto de que
se presenten sobrecostos, retrasos en la planeacion, desperdicio de materiales, desviaciones en los
presupuestos, entre otras. Al ser un sector relevante en el desarrollo del pais, es pertinente realizar
planeamientos exhaustivos, evitando pérdidas monetarias para el contratista, abandono del
proyecto, retrasos en las entregas; e inclusive problemas legales.

Por tal motivo, la necesidad de incrementar la productividad y rentabilidad de un proyecto,
ha propiciado la investigacion y creacion de herramientas, metodologias y filosofias que impidan
atravesar por obstaculos en la ejecucion. Instituciones como Project Management Institute y Lean
Construction Institute, han desarrollado herramientas que permitan controlar el alcance, costo y el
plazo del proyecto, con el objetivo de prever inconvenientes y tomar decisiones a tiempo.

Se desarrolla este proyecto usando las herramientas en mencion, en respuesta una
necesidad de mantener un continuo control en el mantenimiento, como es el caso de tres jardines
infantiles en la localidad Kennedy, en Bogota. Iniciando por recopilar la informacion necesaria
como son las caracteristicas arquitectdnicas para verificar y ajustar el alcance de las condiciones
contractuales. Posteriormente, se aplican las herramientas Last Planner System y Earned Value
Management, obteniendo resultados para realizar el correspondiente analisis. Finalmente, se
anexan los entregables al director de obra, como informes semanales, memorias de calculo y planos

récord.
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1. Planteamiento del problema

La construccion e intervencion en las infraestructuras, buscan mejorar la calidad de vida
de las personas y aportar a la sostenibilidad del medio ambiente (Burgos Marin & Vela Avila,
2015) Ademas, pertenecen a uno de los factores con mayor relevancia en el desarrollo de un pais,
siendo asi el sector de la construccidon. Aungue se realicen planeamientos exhaustivos suelen
presentarse imprevistos y riesgos, que dan cabida a demoras, debido a que un proyecto se
desarrolla en circunstancias impredecibles, dificultando una correcta planeacion (Burgos Marin &
Vela Avila, 2015) (Rudeli et al., 2018).

Un proyecto se ve enfrentado por varios desafios como, la ejecucion de las actividades con
las menores probabilidades de retrasos y la distribucion de los recursos econémicos de manera que
no existan sobrecostos. Eventualmente, se opta por implementar metodologias para la
administracion del riesgo a lo largo de la vida util del proyecto (Garcia Reyes, Echeverry Campos,
& Mesa Hernandez, 2017).

Actualmente, en Bogota se esta desarrollando el contrato de obra No 377 de 2020?, entre
la alcaldia local de Kennedy con la empresa cuya razon social es Adriana Elena Alvarez Rivera,
con objeto de la adecuar y/o reparar de la estructura fisica de tres jardines infantiles de la Secretaria
Distrital de Integracion Social para la atencion de la primera infancia, por el sistema de precios
unitarios y a monto agotable de las actividades.

Al presente contrato, por intermedio de la pasantia, se desea apoyar mediante la aplicacion

de herramientas de la metodologia de PMI (Project Management Institute) y de la filosofia Lean

1 OBJETO: contratar mediante el sistema de precios fijos unitarios y a monto agotable las actividades para adecuar y/o
reparar la estructura fisica de tres (3) jardines infantiles de la secretaria distrital de integracion social para la atencion de la
primera infancia en la localidad de Kennedy, segin los estudios previos, anexo técnico, pliego de condiciones y demas
documentos que hacen parte integral del proceso.
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Constrution, con el fin de abarcar el alcance del proyecto mediante la ejecucion de un sistema que

controle costos y tiempo.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Contribuir en el desarrollo de la planeacion administrativa, control de cronograma y
presupuesto en los establecimientos educativos infantiles de “Bellavista”, “Risitas infantiles” y
“Satélite”, mediante la implementacién de herramientas de PMI, Lean Construction Institute, e
implementacion de software requerido
2.2. Objetivos especificos

Verificar el alcance de cada actividad, mediante la toma de dimensiones en los jardines
“Bellavista” y “Risitas”, y su digitalizaciéon en AutoCAD 2019 y Revit 2021.

Hacer seguimiento y control a las actividades de programacion, mediante las cantidades de
obra y analisis de los factores que influyen en la realizacién en campo.

Desarrollar en obra el sistema de control “Last Planner” (altimo planificador) de la filosofia
de Lean Construction Institute, para realizar el seguimiento al cronograma de actividades.

Desarrollar en obra el sistema de control “Earned Value Management” (Gestion del valor
ganado) de la metodologia de PMI, para realizar el seguimiento al desempefio de la relacion entre
la linea base del cronograma y la linea base de costos.

Elaborar y apoyar en la realizacion de los entregables, donde se reflejen los avances

teniendo en cuenta la relacion de tiempo y costos.
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3. Alcance y limitaciones

El presente proyecto es de tipo cualitativo, el cual se evaluara el proceso técnico, financiero
y de control del contrato de obra No 377 de 2020. Se aplicaran herramientas tales como “Last
planner” y “Earned Value Management”, con el fin de realizar seguimiento continuo a la relacion
entre la duracion de las actividades y el presupuesto que requieren, ademas de los factores que
influyen en el costo como el equipo necesario, materiales, mano de obray transporte. De tal manera
que, en la vigencia del lapso de tiempo pactado en el contrato, se lleve a cabalidad las actividades
requeridas en cada institucion educativa

El proyecto puede requerir de actividades imprevistas, a su vez estas podrian generar
cambios en la secuencia de tareas plantada; sin embargo, realizaria la modificacion del
cronograma, acudiendo a soluciones, como la modificacion en actividades que permitan
flexibilidad en tiempo, de tal manera que, en lo posible se evite demoras o retrasos en la planeacion
general. En segundo lugar, se contempla la posibilidad de que las aulas de clase estén ocupadas,
de esta manera se necesitaria el permiso y preparacion de los espacios para realizar adecuadamente
las actividades. Adicionalmente, la situacion de salud mundial puede provocar que, se presente
dificultades en el equipo de trabajo, como consecuencia se veria afectado el rendimiento de las
actividades, por lo tanto, genera alteraciones especialmente en la(s) ruta(s) critica(s). Lo anterior
implica plantear y llevar a cabo las soluciones correspondientes. No obstante, la obra publica es
una de las actividades que desde el inicio de la pandemia se ha definido dentro de las excepciones
de aislamiento, debido a su importancia y las necesidades que originan los procesos de obra

publica.
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4. Justificacion y pertinencia

Un “retraso” se define como un evento que extiende, pospone o por algiin motivo altera el
cronograma de una o mas actividades, modificando el tiempo especificado en el contrato del
proyecto (Rudeli et al., 2018) (Rasheed Mohammed & Jafar, 2011) (Project Management Institute,
2017). La demora se considera como uno de los riesgos destacables en la ejecucion de los
proyectos, en consecuencia implica costos superiores, disputas entre partes, abandono del proyecto
y dificultades legales (Rasheed Mohammed & Jafar, 2011). Segun estudios, en paises como Corea,
Reino Unido, Tailandia, Estados Unidos, Indonesia, Arabia Saudita, entre otros, plantean que, a
menudo suelen presentarse retrasos por la ejecucion del proyecto, los aspectos administrativos, si
el proyecto requiere un disefio para ejecutarse, la mano de obra, la disponibilidad de la maquinaria,
los materiales, el climay otros. (Rudeli et al., 2018).

En Colombia, se presenta la division entre contratacion privada y publica, siendo esta
altima regida por lineamientos juridicos, procedimientos, leyes. Adicionalmente, segun autores,
reconocen la dificultad de la administracion, gestion de cambios y realizacion de mejoras para la
contratacién publica (Schiele & McCue, 2011). Ademas, en Colombia, bajo el Régimen
Contractual, puede llegar a producir demoras en tramites que no son, en materia de actividades,
relacionados a la puesta en marcha del contrato. Por tal motivo, se hace relevante utilizar técnicas
o0 herramientas controlen costos y programacion, de tal manera que se dé cumplimiento al contrato.
El presente proyecto, se plantea el uso de herramientas como, “Last planner” y “Earned Value
Management” a un contrato equivalente a $ 1.427.667.408 (MIL CUATROCIENTOS
VEINTICIETE MILLONES SEISCIENTOS SESENTA Y SIETE MIL CUATOCIENTOS
OCHO PESOS), de tal manera que, se dé seguimiento a las actividades, para evitar la prorroga del

plazo final.
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5. Marco referencial

5.1. Marco institucional y contextual

La empresa cuya razon social es Adriana Elena Alvarez Rivera con NIT 00000024050401-
1, ejecutd el contrato de obra No 377 de 2020, por medio del proceso de licitacion pablica LP 02-
2020 emitida por el Fondo de Desarrollo Local de Kennedy, Bogota. En dicho proceso, la
contratista Adriana Alvarez Rivera obtiene adjudicacion el 30 de diciembre de 2020, con el cual
se dan los tramites de legalizacion de contrato para dar inicio el dia 3 de febrero de 2021.

El proyecto consiste en la adecuacion de tres jardines infantiles de la localidad Kennedy.
La Secretaria Distrital de Integracion Social administra los jardines y emite los requerimientos
técnicos y de necesidades por suplir, ademas la alcaldia Local de Kennedy realiza la supervision.

Las actividades para desarrollar en los jardines infantiles son planteadas para poder

optimizar y mejorar las condiciones de los espacios buscando el confort de los ocupantes, que son
los nifios de primera infancia y el personal administrativo/operativo de cada jardin. En general, las
actividades del proyecto buscan intervenir:

e Mantenimiento de fachadas: pintura de fachada, lavado, mejoramiento de andenes.

e Mantenimiento de acabados internos: cambio de pisos, mejoramiento de muros,
instalacion de esquineros en espuma, mediacafas, etc.

e Mejoramiento en sistemas hidrosanitarios: sondeo de redes, reemplazo de aparatos
sanitarios, mesones, remodelacion de baterias sanitarias con cambio de enchapes,
divisiones, etc.

e Mejoramiento de cubierta: Instalacion de policarbonato, cubiertas, canales, bajantes,
etc.

e Actividades de obra eléctrica como puntos eléctricos e iluminacién.



18

e Mejora de las zonas exteriores de patio instalando placas de concreto que seran
recubiertas con piso reciclado de caucho.

e Actividades de implementacion de sistema de deteccion contra incendios

e Mantenimiento y mejoramiento de la carpinteria metalica existente en lo
correspondiente a puertas con sistema anti-machucon, pasamanos, etc.

e Mantenimiento de cerramiento exterior, o cerramiento de cuarto del sistema de
bombeo.

A continuacion, se presenta informacion acerca del contrato:

Tabla 1

Resumen ejecutivo de los aspectos contractuales

CONTRATO DE OBRA

Ndmero de Contrato 377 de 2020
“CONTRATAR MEDIANTE EL SISTEMA DE PRECIOS FIJOS
UNITARIOS Y A MONTO AGOTABLE LAS ACTIVIDADES PARA
ADECUAR Y/O REPARAR LA ESTRUCTURA FISICA DE TRES (3)
JARDINES INFANTILES DE LA SECRETARIA DISTRITAL DE
Objeto: INTEGRACION SOCIAL PARA LA ATENCION DE LA PRIMERA
INFANCIA EN LA LOCALIDAD DE KENNEDY, SEGUN LOS
ESTUDIOS PREVIOS, ANEXO TECNICO, PLIEGO DE
CONDICIONES Y DEMAS DOCUMENTOS QUE HACEN PARTE

INTEGRAL DEL PROCESO”
Contratista: ADRIANA ELENA ALVAREZ RIVERA CONTRATISTA
Nit 24.050.401-1
Representante legal: ADRIANA ELENA ALVAREZ RIVERA CC 24050401
Valor del Contrato principal: ~ $ 1.427.667.408 M/CTE
Plazo del Contrato Cinco (5) meses
Fecha de Iniciacién: 3 de febrero de 2021
Fecha de terminacion: 3 de julio de 2021
Fecha de terminacion final: 2 de agosto de 2021
Entidad contratante FONDO DE DESARROLLO LOCAL DE KENNEDY
ARQ YANETH ECHEVERRIA BECERRA.
Supervision de la entidad INFRAESTRUCTURA - FDLK Profesional de Apoyo

Interventoria ORTEGA ROLDAN & CIAS.AS
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5.2. Marco geografico

El desarrollo de las actividades administrativas y en campo se desarrollaron en la localidad
Kennedy, en Bogota. Esta localidad se encuentra dividido en unidades de planeamiento zonal
(UPZ). Para el caso del contrato, los tres jardines infantiles se encuentran ubicados en la UPZ 82,
correspondiente a Patio Bonito. Este sector cuenta con un area de 317 hectéareas, siendo el 8,22%
del total de la localidad. (Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2013).

Figura 1

Ubicacion del sector Patio Bonito

KENNEDY

AMERICAS

Nota. Adaptado de Bogota y su area urbana [Fotografia], por (Wikipedia contributors (n.d), 2021),

Wikipedia (https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1).



https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
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Figura 2

Ubicacion de los jardines infantiles en la localidad Kennedy

Nota. Adaptado de Google Earth [Fotografia], por (Google Earth, 2021).

Las localizaciones especificas de los tres establecimientos son los siguientes:
5.2.1. Jardin Risitas Infantiles
Ubicado en la zona urbana, en la KR 86 D N° 39A -05 SUR, en el sector “Patio Bonito”,

etapa Il.



Figura 3

Localizacion Jardin Risitas Infantiles.

Nota. Adaptado de Sistema de Informacion de Norma Urbana y Plan de Ordenamiento Territorial

[Fotografia], por (Sinupot, 2021), https://sinupot.sdp.gov.co/visor/.

5.2.2. Jardin Satélite
Ubicado en la zona urbana, en la KR 57 N° 05B-21SUR
Figura 4

Localizacion Jardin Satélite.

2. &5
& A Y

Nota. Adaptado de Sistema de Informacién de Norma Urbana y Plan de Ordenamiento Territorial

[Fotografia], por (Sinupot, 2021), https://sinupot.sdp.gov.co/visor/.
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5.2.1. Jardin Bella Vista
Ubicado en la zona urbana, en Cl 38 SUR N° 94C-29, en el sector “Galan”.
Figura 5

Localizacion Jardin Bella Vista.

Nota. Adaptado de Sistema de Informacion de Norma Urbana y Plan de Ordenamiento Territorial

[Fotografia], por (Sinupot, 2021), https://sinupot.sdp.gov.co/visor/.



https://sinupot.sdp.gov.co/visor/
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6. Generalidades
La administracion o gestion de un proyecto conllevan el uso de metodologias que permitan
estandarizar, organizar y estructurar el modo en el que se va a trabajar un proyecto de obras civiles
durante su ciclo de vida. De modo que, se eviten dias adicionales de trabajo o inicio tardio de las
actividades (Elganar & Yates, 1997), reflejandose en pérdidas monetarias para el contratista,
disputas entre partes, abandono del proyecto e inclusive, inconvenientes legales. (Aibinu &
Jagboro). Es pertinente y necesario implementar herramientas que permitan llevar a cabo el
proyecto sin consecuencias en el plazo ni en sus costos.
6.1. Lean Construction
En 1992, el filandés Lauri Koskela en su libro “Application of the new production

philosophy to construction”, se inspira en los sistemas de produccion usados por la fabrica Toyota
después de la segunda guerra mundial, también llamadas “Lean Production” (Rodriguez Fernandez
etal., 2011) (Pons Achell, 2014), en el que plantea como objetivos la reduccion de costos, ahorro
de tiempo e incremento de valor para el cliente (Patricia & Vanegas, 2013). Koskela aplica los
fundamentos tedricos del sistema de Toyota y la filosofia Lean, en la construccion, a la vez,
propone los siguientes principios (Porras Diaz et al., 2014):

e Reduccién o eliminacion de las actividades que no agregan valor.

e Incremento del valor del producto.

e Reduccion de la variabilidad.

e Reduccion del tiempo del ciclo.

e Simplificacion de proceso.

e Incremento de la flexibilidad de la produccion.

e Transparencia del proceso.
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e Enfoque del control al proceso completo.
e Mejoramiento continuo del proceso.
e Balance de mejoramiento de flujo con mejoramiento de conversion.

En 1997, Glenn Ballard y Greg Howell crearon Lean Construction Institute (ILC) , el cual
definen “Lean construction” como una filosofia que tiene por objetivo administrar la produccion
en construccion, logrando reducir o eliminar las actividades que no agregan valor al proyecto, y
optimizar las que si lo hacen, ademas, busca disminuir pérdidas (Porras Diaz et al., 2014). A su
vez, “Lean Construction” cuenta con una herramienta llamada “Last Planner” o “Ultimo
Planificador”.

6.1.1. Last Planner System

Glenn Ballard (2000), en su tesis doctoral desarrolla que Last Planner System se basa en
controlar la incertidumbre de la planificacion, identificando los obstaculos o restricciones que
pueda tener cada actividad, con el fin de no comenzarla hasta que estén satisfechas; y analizar los
errores cometidos en esta fase (Botero & Alvarez, 2005) (Porras Diaz et al., 2014). Lo anterior con
el fin de aumentar la fiabilidad de la planificacion y mejorar los desempefios.

Segun Ballard, la planeacion tradicional es limitada al enfrentar la incertidumbre y
variabilidad en la construccion, ya que no controla las restricciones que puedan tener las
actividades planificadas, por el contrario del Sistema del Ultimo Planificador que permite controlar
de manera efectiva la ejecucion de las actividades requeridas (Porras Diaz et al., 2014).

La herramienta plantea que cada tarea tiene tres categorias: debe, puede y se hara. Cada

nivel se maneja de la siguiente manera:
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6.1.1.1. Planificacion general o programa maestro

La primera etapa indica qué se debe realizar. Se hace en forma de diagrama de Gantt,
estableciendo los tiempos de todas las tareas necesarias para cumplir con el proyecto (Andrade &
Arrieta, 2011). Posteriormente, es pertinente realizar un analisis de Ruta Critica, para determinar
la duracidn de cuéles actividades no poseen holgura y, por lo tanto, son mas propensas a retrasar

el proyecto si no se cumplen en el tiempo determinado.

6.1.1.2. Planificacién intermedia

La segunda etapa prepara el trabajo y realiza la revision de las restricciones, mediante el
desglose de la programacion general para evitar perder tiempo y material, dando relevancia a las
actividades que se realizaran en un futuro cercano. Para efectuar esta planificacion, es acertado
realizar los siguientes procesos (Porras Diaz et al., 2014):

e Definir el intervalo de tiempo, que depende de las caracteristicas del proyecto y es
medido en semanas. Debe recopilar informacion sobre materiales, mano de obra y
maquinaria.

e Definir las actividades que seran parte de esta planificacion.

e Andlisis de restricciones.

e Intervalo de trabajo ejecutable, compuesto por todas las tareas que tienen mayor
probabilidad de ser ejecutadas, por ejemplo, aquellas que estén con restricciones
liberadas que pertenecen al intervalo de trabajo de la semana en curso, que deban

ser desarrolladas en la primera, dos 0 mas semanas a futuro.
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6.1.1.3. Planificacién semanal

Esta tercera fase presenta un mayor nivel de detalle, siendo necesario verificar el Porcentaje
de Programa Cumplido y las causas de no cumplimiento.

e Actividades Completadas o Porcentaje de Programa Cumplido (PPC). Es el
porcentaje que relaciona las actividades cumplidas con respecto al total de las tareas
programadas. Si dicho valor no es de 100% se debe verificar las causas de
incumplimiento. EI PPC se calcula:

PPC (%) = Total actividades cumplidas % 100
(%) = Total actividades programadas

Los valores de cada semana se pueden graficar, para evidenciar el rendimiento,
calculando una media acumulada de los PPC y graficando una funcién de regresion, con el
fin de analizar el PPC y promedio, y en cudnto en promedio aumenté cada semana. En las
siguientes graficas se ejemplifica el tipo de andlisis estadistico:

Figura 6

Gréfica ejemplo de PCC semanal y PPC promedio acumulado

120%

100%

BO% -
60% -
40%
20% -
Semana o -

) PAC S5EM 73 65%| 89971 00110041009 68541004 6191009399839 77H 919 743 8194 849 629 BE%| 865 909 939 69 96%
== PAC ACUM, | 73H69%] TEHE2%] 859 BEM| 859 87H B4% B6% 8634 B6% B5HB6%) 85% B5%] B5% 83%) 84%) 84%] 544 B4%] 85%] 85%

Nota. Adoptado de Last Planner, un avance en la planificacion y control de proyectos de construccion por

(Porras Diaz et al., 2014).
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Figura7

Gréfica ejemplo de PCC semanal y regresion lineal

0%
85%

75%

TOU Feorenennn

65%
60%
55%

y=0.76%x+ 65.80% |
R?=74.42%

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

SEMANA

Nota. Adoptado de Last Planner, un avance en la planificacion y control de proyectos de construccion por

(Porras Diaz et al., 2014).

Causas de no cumplimiento (CNC). Son las razones por el cual el porcentaje del
plan cumplido no fue de 100%. Por ejemplo, por errores en ejecucion, aspectos
administrativos, disefio o aprobacion, mano de obra, maquinaria, materiales, clima
o imprevistos (Rudeli et al., 2018). Con los valores obtenidos se pueden graficar
mediante un diagrama de Pareto, relacionando la causa de incumplimiento, el total

de veces presentada en todo el proyecto y el porcentaje de incidencia acumulado.
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Figura 8
Grafica ejemplo de la incidencia de causas de incumplimiento y porcentaje

acumulado

120

100 | 100
80
60
40 |
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T T T T T

CAUSAS

Nota. Adoptado de Last Planner, un avance en la planificacion y control de proyectos de construccion por

(Porras Diaz et al., 2014).

e Reuniones semanales. Tienen como objetivo asignar las tareas para cada
responsable, evaluar el PPC de la semana anterior, analizar las causas de no
cumplimiento y determinar las actividades con restricciones.

6.2. Project Management Institute. Inc

Asociacién fundada en 1969, por Ned Engman James Synder, Sosa Gallagher, Eric Jenet
y J Gordon Davis, enfocada a la gerencia de proyectos (Wideman, 1985). En 1987 se publica por
primera vez la Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (PMBOK), el cual define
los procesos durante su ciclo de vida: iniciacion, planeacion, ejecucion, seguimiento y control, y

cierre (Project Management Institute, 2017) (Pinzon Rincon & Remolina Milla, 2017).
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El PMBOK detalla técnicas de andlisis de datos que puedan utilizarse para controlar los

costos, por ejemplo, el “Earned Value Analysis” (gestion del valor ganado, EVA), el cual compara

la linea base del desempefio planeado respecto al desempefio real del cronograma y del costo

(Project Management Institute, 2017).

Para realizar el analisis del valor ganado, son necesarios los siguientes conceptos y

calculos:

Tabla 2

Andlisis del Valor Ganado

INTERPRETACION DEL

CONCEPTO DESCRIPCION FORMULA RESULTADO
Valor Valor del trabajo que se planea PV=% programado completado hasta una

planificado cumplir hasta un punto en el fecha X costo programado

(PV) tiempo.

Valor ganado
(EV)

Costo real (AC)

Variacion  del
costo (CV)

Variacién  del
cronograma
(SV)

indice de
desempefio del
costo (CPI)

indice de
desempefio del
cronograma
(SPI)

Presupuesto
hasta la
conclusién
(BAC)

Estimacion a la
conclusién
(EAC)

Valor planificado de todos los
trabajos terminados en un punto
de tiempo.

Costo real de todos los trabajos
terminados en un punto de
tiempo.

Monto del déficit o superavit
presupuestario entre el valor
planificado y el costo real.

Monto de adelanto o retraso
segun la fecha planificada hasta
un punto de tiempo

Medida que indica eficiencia en
funcién de los costos de los
recursos expresados.

Medida que indica eficiencia del
cronograma.

Presupuesto planeado total.

Estimaciones del costo en que se
puede incurrir a la préxima
semana, hasta la finalizacion del
proyecto. Se contemplan 4
€asos.

EV=% ejecutado completado hasta una fecha

X costo programado

AC=% ejecutado completado hasta una fecha

X costo real

CV =EV — AC
SV =EV-PV
CPI—EV

TAC
SPI—EV
~PC

Si se espera que CPI constante para todo el

proyecto:

Positivo: por debajo del costo
planificado.
Neutral: en el costo planificado.
Negativa: por encima del costo
planificado.

Positivo: antes de lo previsto.
Neutral: a tiempo.
Negativa: retrasado.

Mayor de 1,0: antes de lo
previsto.

Exactamente 1,0: a tiempo.
Menos de 1,0: retrasado.

Mayor de 1,0: Mas dificil de
completar.
Exactamente 1,0: Lo mismo para
completar.
Menos de 1,0: Méas facil de
completar.
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CONCEPTO

DESCRIPCION

FORMULA

INTERPRETACION DEL

RESULTADO

Si se espera que el trabajo futuro sea realizado
a un ritmo previsto:
EAC = AC + BAC — EV

Si el plan inicial ya no es valido:
EAC = AC + ETC ascendente

Si se espera que CPU sea constante para el
resto del proyecto:

EAC = Ac + |BAC EV)
B (CPI x SPI)
o  Positiva: por debajo del costo
Variacién a la  Proyeccién presupuestaria entre Neutral'zlla:(;gtf)adloé nificado
conclusién el presupuesto y estimacion a VAC = BAC —EAC © L P )
(VAC) concluir. o Negativa: por encima del costo
planificado.

Estimacion
hasta 5 la Cost(_) previsto para terminar el ETC = EAC — AC
conclusién trabajo restante.
(ETC)

Si la eficiencia debe ser mantenida para o e

finalizar acorde con lo planificado. Mayolrtde 1 mas dificil de
P ) . BAC — EV completar
Indice ) de  Medida de desempefio del costo TPCI = ( ) o Exactamente 1: lo mismo para
desempefio del que se debe alcanzar con los (BAC — AC) completar
trabajo por recursos restantes a fin de M P de 1: Mas facil d
completar cumplir con un objetivo. Se Si la eficiencia debe ser mantenida para °© enos cde L. Mas tacil de
(TCPI) contemplan dos casos: completar la EAC actual. completar

rpcy - |(BAC—EV)
" [(EAC-40)

Nota. Adaptado de A guide to the project management body of knowledge. PMBOK guide. 6th edition, por

(Project Management Institute, 2017).

El Analisis del Valor Ganado se grafica mediante Curvas S, en el cual se representa datos

como el costo real, el valor ganado y valor planificado.
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Figura 9

Grdfica Curvas “S”. Valor ganado, valor planificado y costos reales

Presupuesto del Proyecto

-
-
-
-
"
L

Reserva de Gestion t -

Valor
Planificado (PV)

Costo
Real (AC)

Costo Acumulative ———9

Valor
Ganado (EV]

Fecha de Corte
Tiempy —————————

Nota. Adoptado de A guide to the project management body of knowledge. PMBOK guide. 6th edition, por

(Project Management Institute, 2017).

6.3. Factores que afectan el rendimiento

El rendimiento de la mano de obra, es definido como la cantidad de ejecucion de una
actividad completamente ejecutada por una cuadrilla, compuesta por uno o varios operarios de
diferente especialidad por unidad de recurso humano (um/hH).

Al realizar un proyecto de construccion pueden presentarse factores que afectan positiva o
negativamente, modificando la ejecucion programada inicialmente. Segun Fernando & Botero,
(2002), los factores se pueden agrupar en economia general, aspectos laborales, clima, actividad,

equipamiento, supervision y trabajador.
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7. Metodologia
7.1. Fase 1. Preliminares
1. Se realiza una visita de campo para tomar mediciones a las caracteristicas
arquitectonicas de los jardines, con el fin de acercar el presupuesto dado en las
condiciones del contrato a cantidades y costo directo reales.
2. Se realiza la modelacion en dos y tres dimensiones en software de Autodesk, como
Revit y AutoCad.
3. Iniciar con la creacion de memorias de calculo, que estan anclados al calculo de los
costos directos, por cada jardin.
7.2. Fase 2. Durante la ejecucion de las actividades

7.2.1. Last Planner System, de Lean Construction Institute

7.2.1.1. Plan maestro

1. Analisis de ruta critica y, durante la ejecucion de las actividades, se realizan informes
semanales, con informacion correspondiente al porcentaje de avance programado y
fisico para cada capitulo y cada frente.

2. Serealiza la verificacion de la ruta critica en Project, utilizando el registro de las fechas

de inicio para cada actividad.

7.2.1.2. Plan intermedio

1. Seanalizan las actividades que requieran materiales que se deban pedir con antelacién,
sea necesaria la toma de decisiones de externos, se requiera un disefio, espacios, mano
de obra especializada, decisiones por parte de la supervision y/o interventoria, entre

otras.
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2. Posteriormente, se realizan formatos que son registrados a mano, y a partir de ello, se
desarrolla una base de datos programada en Excel, con el fin de organizar las
restricciones, y agruparlas por categorias; ademas, a cada tipo de restriccion se le
representa con una letra, para facilitar el proceso de clasificacion. Se tienen en cuenta
las siguientes:

Tabla 3

Restricciones

RESTRICCION LETRA
DISENO O APROBACION A
MATERIALES B
CAMBIO DE PROGRAMACION C
MANO DE OBRA D
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS E
ESPACIO F
IMPREVISTOS G
PRE-REQUISITOS H

Nota. Elaborado por el autor

Figura 10

Formato de restricciones registradas a mano

| CONCEPTO OBSERVACION
fTeEm

DESCRIPCION

ACTIVIDAD

FECHA INICIO
FECHA FIN
DURACION

RESTRICCIONES

RESPONSABLE

Nota. Elaborado por el autor
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Figura 11

Base de datos en Excel, para el registro de las restricciones

UBICACION DEL ITEM RESTRICCION
Segaracion por * NUMERO iTEM B == UETRA = =
e TRCOOM A /-muo ]
DSEND O APROSADON A
MATERLALLS B CANTIOND [EEEEe———
CAMBIO Of PROGRAMADON C
arA D UNIDADAE S
¢ ¥ MERRAMIENTAS £ =
G ; movoon [ ]
A G
" SUBCONTRATOD |

UBICAOON EN CADA JARDIN OBSERVAOON

GRABAR IR A CUADRO DE UMPIAR
RESTRICCIONES

Nota. Elaborado por el autor

En la ilustraciéon anterior, se muestra la base de datos creada para registrar las
restricciones. En primer lugar, se llena el espacio “niimero item”, haciendo referencia a la
numeracion de las actividades del presupuesto inicial. En segundo lugar, se registra “letra
y numero”, donde se coloca la letra de la restriccion y un namero, codificandola por
actividad. En los espacios siguientes, se registra “cantidad”, “unidades”, “proveedor”,
“subcontrato”, solo si se cuenta con la informacion. También se llena el espacio “ubicacion
en cada jardin”, el cual se coloca la localizacion de donde se vaya a ejecutar la actividad y
por ultimo se coloca “observaciones”, donde se especifica el impedimento.

Por ultimo, se oprime el boton “GRABAR” e “IR A CUADRO DE
RESTRICCIONES”. Luego, con el “numero item” registrado previamente, Excel

automaticamente busca valores como “fecha inicio” y “fecha fin” segin programacion y la
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descripcion de la actividad. Finalmente, se coloca el (los) responsable(s) de que la

restriccion se “libere” y la fecha correspondiente a este hecho.

7.2.1.3. Plan semanal

1. Se lleva un control diario de los capitulos que se van ejecutando en comparacion con

los dias en las que estan programadas. Por lo tanto, para este registro se utilizan las

siguientes convenciones:

v Dias programados y ejecutados

x Dias programados, pero no ejecutados.

© Dias no programados ni ejecutados.

Figura 12

Formato para registrar las restricciones y causas de incumplimiento por semana

iTEH DESCRIFCION

FECHAS

IHICID FIn
PROG.

FROG.

IHICID
REAL

Fin
REAL

ESTADD

iSETA A
HAGERT

Formato para registrar las restricciones y causas de incumplimiento por semana

(continuacion)

SEMANA 0 22-feb

A

28-feb

nias

RESTRICCIONES

ACTIVIDADES ACTIVIDADES [ orpory

L L] L] Fl L} s [
wn

ES

CAMEID
DE
FROGEAN

nano pe
OBRA

EQUIFOS

T ESPACIO

INFRETIS
TOS

FRE-
REQUISIT
os

ZSE
FUEDE
HACERZ

22-fuh | 23-Fub | Zd-Fub | 25-Fub | Z6-Fub | 27-Fab  [2E-Fan a

c

F

OBSERTACIONES

IHCUNFLIMI
ENTO

Nota. Elaborado por el autor

En la figura anterior se opta por llevar un control del “estado” de la actividad, teniendo en

cuenta las fechas de inicio y fin reales. Siguiente a este, esta una columna destinada a registrar

cudles de las actividades que estan en el presupuesto original se van a realizar o ya se realizaron,

y cuales no. Luego, en la seccion “DIAS” se registran los dias de ejecucion real que coincidan con
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la programacion. En el apartado “ACTIVIDADES EJECUTADAS”, se coloca “1” si la actividad
fue realizada en los dias programados de la semana, y si no fue asi, se realiza una relacién entre
los dias que la actividad fue realizada acorde con la ejecucién y el nUmero de dias que la actividad
estaba destinada a ser ejecutada en la semana. Ademads, en el apartado “ACTIVIDADES
COMPLETADAS?”, la relacion sera de “1”.

2. Las restricciones se registran en tablas en Excel para cada semana. Se van eliminando
acorde con la liberacion de los obstaculos que impidan llevar a cabo las actividades.

3. Se calcula el Porcentaje de Programa Cumplido para cada semana. Posteriormente, se
grafican los resultados de PPC de cada semana, para observar el comportamiento de
cumplimiento de los capitulos. Si el Porcentaje del Plan Cumplido es menor a 100%,
se debe determinar las Causas de Incumplimiento. Es necesario calcular la incidencia
que tiene cada causa en la semana, mediante la suma del nimero de veces que se
presenta respecto al total. Por lo tanto, se clasifican en las siguientes:

Tabla 4

Causas de incumplimiento contempladas

CODIGO CAUSA INCUMPLIMIENTO
PROG/TEC PROGRAMACION O CAMBIO DE ACTIVIDAD
ACPRE ACTIVIDADES PREDECESORAS
QAIQC CONTROL CALIDAD
EXT EXTERNOS
CLI/SUP CLIENTE/SUPERVISION
EJEC ERRORES DE EJECUCION
sc SUBCONTRATOS
EQ EQUIPO
ADM ADMINISTRATIVOS
MAT MATERIALES

CLM METEOROLOGIA
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CODIGO CAUSA INCUMPLIMIENTO

IMP IMPREVISTOS

Nota. Adoptado de “Implementacion del Last Planner System y la metodologia BIM en la planificacion y

programacion de (Lopez, 2020).
La siguiente figura se utiliza como referencia para clasificar cualitativamente el nivel de
aceptacion del Porcentaje del Plan Cumplido:
Figura 13
Nivel de aceptacion del Porcentaje de Plan Cumplido
100%
80%
B0% |

40%

20%

Nota. Adoptado por “implementacion del Last Planner System y la metodologia BIM en la planificacion y
programacion de obra en un proyecto de Edificacién en la ciudad universitaria de la UNA ” de (Lopez, 2020)2.

7.2.2. Earned Value Management de Project Management Institute
1. Se calcula el valor planeado, costo real y valor ganado mediante los porcentajes por
capitulo completados cada semana, el presupuesto dado en las condiciones de oferta

del contrato y el presupuesto real ejecutado. Cabe resaltar que el presupuesto final se

2 Seglin la region y el contexto en el cual el autor de este documento, lo desarrolla; el término “POBRE” se
entiende como una etiqueta que hace referencia a un valor inferior aceptable.
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actualiza conforme transcurre el tiempo, teniendo en cuenta que al momento de realizar
el cronograma no se cuenta con el alcance total.

Se realiza el célculo de los indices y estimaciones, con el fin de analizar los costos de
déficit o superavit respecto a cada semana.

Se realiza la gréafica indicando la gestion del valor ganado, donde se involucra el costo

real, valor planeado, valor ganado y costo estimado de completitud.

7.3. Fase 3. Actividades finales

1.

Durante la ejecucion de las tareas planteadas en la fase 1y 2, se recopilan las cantidades
ejecutadas en formatos, llamadas “memorias de célculo”. Ademas, se realizan planos
récord, indicando las cantidades de obra en planos por medio del Software AutoCAD.

Se realizan informes semanales que indican el porcentaje ejecutado y programado.



8. Analisis y resultados

8.1. Fase 1. Preliminares

8.1.1. Analisis del presupuesto para cantidades contractuales y reales

En primer lugar, se realizan mediciones mediante el uso flexdbmetros manuales y digitales

buscando plasmar la distribucidn arquitectonica en el software Revit

Figura 14

Cerramiento para bombas. Vista isométrica. Jardin Satélite
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Nota. Elaborado por el autor.
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Figura 15

Distribucién arquitecténica. Vista isométrica. Jardin Risitas Infantiles.

Nota. Elaborado por el autor.

Figura 16

Distribucion arquitectonica. Vista isométrica. Jardin Infantil Bella Vista.

Nota. Elaborado por el autor.
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Posteriormente, el modelo de cada jardin es exportado a AutoCAD, con el fin de extraer
las cantidades, mediante el uso de herramientas que permitan medir en el software, para alimentar
las memorias de calculo. Con las cantidades se logra calcular los costos directos que conllevan
realizar cada actividad.

Cabe resaltar que a medida que transcurre la ejecucion en obra, surgen actividades
imprevistas, por ello, el director de obra realiza el Andlisis de Precios Unitarios, los cuales son
estudiados por interventoria y luego, por la supervision. Al pasar por la aprobacion de las partes,
semana a semana se va actualizando el presupuesto, acorde con el alcance y costo de las mismas.

A continuacion, se presentan los costos directos para cada jardin, comparando el
presupuesto a términos del contrato, y el monto finalmente ejecutado:

Tabla 5

Costos directos planeados y costos directos ejecutados

CONDICIONES LA CONDICIONES DEL
FRENTE OFERTA CONTRATO ACUMULADO EJECUTADO
J.I. BELLAVISTA $ 646.789.481,00 $749.481.902,76 $ 830.895.552,00
J.I. PATIO BONITO SATELITE $ 31.701.483,00 $36.734.367,00 $ 38.136.928,00
J.I. RISITAS INFANTILES $ 254.478.226,92 $294.876.559,16 $ 212.046.821,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 932.969.190,92 $1.081.092.828,92 $ 1.081.079.301,00

Nota. Adaptado de Alcaldia local Kennedy. Contrato de obra 377 y elaboracién del autor.

Segun la tabla anterior, los costos directos ejecutados son mayores a la oferta, no obstante,
se recalca que el valor total del contrato es equivalente a $ 1.427.667.408,00. Teniendo un AlU de
29,06% se calcula que el valor ejecutado es $ 1.427.649.949,00; finalmente, se tiene un valor no
ejecutado de $ 17.459,00.

La distribucién del monto contractual en los diferentes frentes, es el siguiente:



Tabla 6

Costos directos totales segun el contrato y costos ejecutados. Jardin infantil Satélite

VICAPITULO VICAPITULO ]
ITEM DESCRIPCION CONDICIONES DE CONDICIONES YICAPITILO
OFERTA CONTRATO
PRELIMINARES (INCLUYE
1 SUMINISTRO E INSTALACION) $ 2.389.224,00 $2.980.747,82 $ 2.309.583,00
INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE
2 COMUNICACIONES (INCLUYE  $ 3.053.830,00 $3.941.273,00 $ 3.453.882,00
SUMINISTRO E INSTALACION)
SISTEMA DE DETECCION DE
3 INCENDIO (INCLUYE SUMINISTRO  $ 25.568.413,00 $33.296.887,62 $ 23.927.469,00
E INSTALACION)
CARPINTERIA METALICA
4 (INCLUYE  SUMINISTRO E $ 690.016,00 $890.534,65 $ 690.016,00
INSTALACION)
5 ITEMS NO PREVISTOS $ - $2.352.907,06 $ 7.755.978,00
TOTAL COSTOSDIRECTOS _ $ 31.701.483,00 $ 43.462.350,15 $ 38.136.928,00
Nota. Adaptado de Alcaldia local Kennedy. Contrato de obra 377 y elaboracion del autor.
Tabla 7
Costos directos totales segun el contrato y costos ejecutados. Jardin Risitas Infantiles
VICAPITULO VICAPITULO ,
ITEM DESCRIPCION CONDICIONES DE CONDICIONES \E”JCEACFl’J'ngg
OFERTA CONTRATO
PRELIMINARES (INCLUYE SUMINISTRO
1 E INSTALACION) $ 4.784.162,00 $10.673.584,65 $ 8.052.130,00
ESTRUCTURA (INCLUYE SUMINISTRO E
2 INSTALACION) $ 19.599.087,80 $17.860.342,37 $ 11.704.920,00
MAMPOSTERIA (INCLUYE SUMINISTRO
3 E INSTALACION) $ 3.348.127,30 $2.362.075,48 $ 1.212.898,00
INSTALACIONES DOMICILIARIAS
HIDRAULICAS, SANITARIAS, DE GAS Y
4 DECONTROL DE INCENDIO (INCLUYE $ 3.450.418,00 $2.018.166,72 $ 2.635.321,00
SUMINISTRO E INSTALACION)
INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE
5  COMUNICACIONES (INCLUYE $ 17.295.253,00 $22.321.253,53 $ 11.999.200,00
SUMINISTRO E INSTALACION)
SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIO
6 (INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION)  © 18.684.411,00 $23.429.495,61 $ 16.024.697,00
PISOS (INCLUYE SUMINISTRO E
7 INSTALACION) $ 61.298.231,72 $60.974.760,95 $ 42.052.472,00
MUROS (INCLUYE SUMINISTRO E
8 INSTALACION) $ 551.470,00 $6.208.005,40 $ 6.029.773,00
CARPINTERIA METALICA (INCLUYE
9 SUMINISTRO E INSTALACION) $ 12.406.397,20 $2.806.964,65 $ 5.468.850,00
ARPINTERIA MADERA (INCLUYE
10 SUMINISTRO E INSTALACION) $ 17.520.736,40 $9.978.360,37 $ 6.622.135,00
APARATOS SANITARIOS Y ACCESORIOS
11 (INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION) 15.835.784,00 $11.622.362,78 $ 3.676.426,00
APARATOS Y EQUIPOS ESPECIALES
12 (INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION) $ 21.632.955,30 $6.975.179,34
PANETE Y PINTURA (INCLUYE
13 SUMINISTRO E INSTALACION) $ 12.282.751,20 $15.544.714,30 $ 17.813.654,00
CIELOS RASOS (INCLUYE SUMINISTRO E
14 NSTALACION) $ 8.302.648,00 $10.980.827,47 $ 18.754.421,00
CERRADURAS, VIDRIOS Y ESPEJOS
15 (INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION)  ° 1.406.040,00 $214.127,32 $ 142.713,00
16 OBRASEXTERIORES Y VARIOS $ 1.895.759,00 $3.287.621,53 $ 1.997.258,00

(INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION)
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VICAPITULO VICAPITULO

ITEM DESCRIPCION CONDICIONES DE CONDICIONES \E//JCEACFL’JILL\JIBS
OFERTA CONTRATO
CUBIERTAS E IMPERMEABILIZACIONES
17 ONeLUVE SUMINISTRO £ INSTALACION) 8 32.952.771,00 $31.873.99079  $ 16.749.869,00
18 DISENOS Y CERTIFICACION $ 1.231.224,00 $0,00
19 ITEMS NO PREVISTOS $ - $25321.19900  $ 41.110.084,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $  254.478.226,92 $26445303226  $  212.046.821,00

Nota. Adaptado de Alcaldia local Kennedy. Contrato de obra 377 y elaboracion del autor.

Para el jardin Bella Vista se presentan dos tablas, la primera con el valor de los capitulos

contractuales y ejecutados, con la distribucion segln el contrato. No obstante, para las fases de

control de tiempo y costos (Fase 2), se realizan con la distribucién del cronogramay con el primer

balance realizado, el cual fue usado para realizar la planeacion.

Tabla 8

Costos directos totales segun el contrato y costos ejecutados. Jardin infantil Bella Vista

VICAPITULO

ITEM DESCRIPCION CONDICIONES DEL \E/{JCE?ZTJI:II:XB(S
CONTRATO

1 PRELIMINARES $ 66.805.052,00 $  27.226.967,00

2 ESTRUCTURA (TODAS LAS ACTIVIDADES INCLUYEN EL
SUMINISTRO E INSTALACION) $ 12.178.466,00 $  29.948.089,00

3 MAMPOSTERIA (TODAS LAS ACTIVIDADES INCLUYEN EL
SUMINISTRO E INSTALACION) $ 9.580.851,00 $ 1.587.543,00

INSTALACIONES DOMICILIARIAS HIDRAULICAS,

4 SANITARIAS, DE GAS Y DE CONTROL DE INCENDIO (TODAS

LAS ACTIVIDADES INCLUYEN EL SUMINISTRO E
INSTALACION) $ 3.638.327,00 $ 7.971.018,00

INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE COMUNICACIONES

5 (TODAS LAS ACTIVIDADES INCLUYEN EL SUMINISTRO E
INSTALACION) $ 9.334.328,00 $ 2.693.001,00

6 SISTEMA DE DETECCIQN DE INCENDIO (INCLUYE
SUMINISTRO E INSTALACION) $ 48.664.597,00 $ 39.834.865,00

7 PISOS (TODAS LAS ACTIVIDADES INCLUYEN EL SUMINISTRO
E INSTALACION) $ 80.110.024,00 $ 107.657.275,00

8 MUROS (TODAS LAS ACTIVIDADES INCLUYEN EL
SUMINISTRO E INSTALACION) $ 13.436.124,00 $ 14.186.568,00

9 CARPINTERIA  METALICA (TODAS LAS ACTIVIDADES
INCLUYEN EL SUMINISTRO E INSTALACION) $ 63.647.557,00 $ 2.832.223,00

10 CARPINTERIA°  MADERA  (TODAS LAS ACTIVIDADES
INCLUYEN EL SUMINISTRO E INSTALACION) $ 4.139.277,00 $ 642.694,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 646.789.481,00 $ 830.895.552,00

Nota. Adaptado de Alcaldia local Kennedy. Contrato de obra 377 y elaboracién del autor. Condiciones

originales del contrato y costos reales.
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Costos directos al realizar el primer ajuste de cantidades para realizar el cronogramay

costos ejecutados. Jardin infantil Bella Vista

ITEM DESCRIPCION V/CAPITULO CONDICIONES DEL CONTRATO  V/CAPITULO EJECUTADO
1 CERRAMIENTO $ 137.102.127,99 $ 140.937.802,00
2 CUBIERTA $ 113.926.447,55 $ 122.354.029,00
3 TERRAZA $ 54.278.259,81 $ 57.933.581,00
4 BATERIAS SANITARIAS $ 84.377.211,32 $  92.456.480,00
5 EDIFICIO COMPLETO $ 152.343.825,97 $ 157.278.878,00
6 ELECTRICO $ 17.906.438,00 $ 8.931.763,00
7 INCENDIOS $ 60.410.097,00 $  49.806.492,00
8 PISO 1 $  19.854.206,88 $  25.680.051,00
9 PISO 2 $ 45.121.670,74 $ 52.338.929,00
10 EXTERIOR PISO $ 121.196.900,54 $ 123.177.547,00

TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 806.517.185,80 $ 830.895.552,00

Nota. Adaptado de Alcaldia local Kennedy. Contrato de obra 377 y elaboracion del autor. El nombre y

orden de los capitulos estan reorganizados acorde con los indicados en el cronograma, ademas, se realiza el

analisis PMI con esta distribucién.

Con el fin de dar una descripcién general, acerca de las actividades que comprenden cada

capitulo, se presenta a continuacion la siguiente informacion:

Tabla 10

Resumen de las actividades por capitulo. Jardin Infantil Satélite

CAPITULO

DESCRIPCION

B~ w

PRELIMINARES

INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE
COMUNICACIONES

SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIO
CARPINTERIA METALICA

ITEMS NO PREVISTOS

Actividades de cerramiento de tuberia en concreto.

Actividades de instalacion de tuberia EMT para deteccion de red contra
incendios

Actividad de sensores y equipos

Actividad de instalacion de puerta metalica con marco en lamina coldrolled.
Actividades de desmonte cerramiento actual, construccién de viga, colocacion
de anclajes, mamposteria y todo acabado que requiera el cerramiento para el
cuarto de bombas.

Nota. Elaborado por el autor



Tabla 11

Resumen de las actividades por capitulo. Jardin Risitas Infantiles
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CAPITULO DESCRIPCION
1 PRELIMINARES (INCLUYE Actividades de demolicion de enchapes, mesones; desmonte de aparatos
SUMINISTRO E INSTALACION) sanitarios, tuberias hidrosanitarias, cielorasos y luminarias.
2 ESTRUCTURA (INCLUYE SUMINISTRO Actividades de excavacion y rellenos, y placa de concreto
E INSTALACION)
3 MAMPOSTERIA (INCLUYE Actividades de lavado de muros en ladrillo a la vista y construccion de pollo.
SUMINISTRO E INSTALACION)
4 INSTALACIONES DOMICILIARIAS Actividades de instalaciones domiciliarias como tuberias, puntos y cajas de
HIDRAULICAS, SANITARIAS, DE GAS Y DE  inspeccion.
CONTROL DE INCENDIO (INCLUYE
SUMINISTRO E INSTALACION)
5 INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE Actividades eléctricas.
COMUNICACIONES (INCLUYE
SUMINISTRO E INSTALACION)
6 SISTEMA DE DETECCION DE Actividades de instalacion de sensores y demas equipos.
INCENDIO (INCLUYE SUMINISTRO E
INSTALACION)
7 PISOS (INCLUYE SUMINISTRO E Actividades de alistado y acabado de pisos.
INSTALACION)
8 MUROS (INCLUYE SUMINISTRO E Actividades de instalacion de enchape para muro.
INSTALACION)
9 CARPINTERIA METALICA (INCLUYE Actividades de carpinteria metalica en coll rolled y aluminio
SUMINISTRO E INSTALACION)
10 CARPINTERIA MADERA (INCLUYE Actividades de instalacion de puertas en madera.
SUMINISTRO E INSTALACION)
11 APARATOS SANITARIOS Y Actividades de instalacién de aparatos sanitarios, como lavamanos, sanitarios,
ACCESORIOS (INCLUYE SUMINISTRO E orinales, teleduchas y accesorios.
INSTALACION)
12 APARATOS Y EQUIPOS ESPECIALES Actividades de instalacion de campana extractora, puerta en acero, entre otras.
(INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION)
13 PANETE Y PINTURA (INCLUYE Actividades de pafiete y estuco en muros, pintura sobre muros y placas y
SUMINISTRO E INSTALACION) esmalte sobre estructura metalica.
14 CIELOS RASOS (INCLUYE SUMINISTRO  Actividades de cielo raso en PVC y superboard.
E INSTALACION)
15 CERRADURAS, VIDRIOS Y ESPEJOS Actividades de instalacién de espejos biselados.
(INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION)
16 OBRAS EXTERIORES Y VARIOS Actividades como construccion de andén en concreto, relleno, entre otros.
(INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION)
17 CUBIERTAS E Actividades como instalacion de flanche, canal, bajante, estructura metalica,
IMPERMEABILIZACIONES. (INCLUYE entre otros.
SUMINISTRO E INSTALACION)
18 DISENQOS Y CERTIFICACION Actividades de estudios y disefios eléctricos.
19 ITEMS NO PREVISTOS Actividades como desmonte de puertas, suministro de esquineros en espuma,
piso cerdmico antideslizante, tuberia EMT 3/4", entre otros.
Nota. Elaborado por el autor
Tabla 12
Resumen de las actividades por capitulo. Jardin Infantil Bella Vista
CAPITULO DESCRIPCION
1 CERRAMIENTO Actividades correspondientes al desmonte del cerramiento actual y construccion del nuevo
cerramiento, incluyendo elementos estructurales y no estructurales.
2 CUBIERTA Actividades correspondientes al desmonte y construccion de la nueva cubierta, incluyendo las
cerchas y sus elementos constructivos que el disefio contempla y la instalacion de la teja.
3 TERRAZA Actividades de impermeabilizacion de las terrazas, con su acabado correspondiente.
4 BATERIAS SANITARIAS Actividades en las baterias sanitarias, como enchape, mesones, media cafia y aparatos

sanitarios.
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CAPITULO DESCRIPCION

5 EDIFICIO COMPLETO Actividades de instalacién de nuevas puertas, cielos rasos en PVC y superboard, esquineros.
Entre otros.

6 ELECTRICO Actividades de instalacion de paneles LED, reflectores, entre otros.

7 INCENDIOS Actividades de instalacion de tuberia EMT, cableado y colocacién de sensores y demas
aparatos.

8 PISO 1 Actividades de piso taralay y ventaneria de acero inoxidable.

9 PISO 2 Actividades de instalacién de piso vinisol.

10 EXTERIOR PISO Actividades de placa, caucho elaborado con llanta de carro reciclada, sistema de desagiie
exterior, relleno, entre otros

11 CERRAMIENTO Actividades correspondientes al desmonte del cerramiento actual y construccion del nuevo
cerramiento, incluyendo elementos estructurales y no estructurales.

12 CUBIERTA Actividades correspondientes al desmonte y construccién de la nueva cubierta, incluyendo las
cerchas y sus elementos constructivos que el disefio contempla y la instalacién de la teja.

Nota. Elaborado por el autor
8.2. Fase 2. Durante la ejecucion de las actividades en obra

8.2.1. Jardin infantil Satélite

8.2.1.1. Analisis de ruta critica a partir de la planeacion y de la ruta critica a partir

del inicio y fin real

La ruta critica de la programacion se encuentra comprendida por “INSTALACIONES

ELECTRICAS Y DE COMUNICACIONES” y “SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIO”,

debido a que los sensores y equipos que pertenecen al sistema de deteccion de incendios, dependen

de la instalacion de la tuberia metélica galvanizada EMT Conduit de %.”.

Al realizar la verificacion del cambio de la ruta critica con las fechas de inicio reales, se

encuentra que cambio, siendo las tareas relacionadas con la construccion del cuarto para bombas,

tales capitulos como “ITEMS NO PREVISTOS”, luego “PRELIMINARES” y finalmente

“CARPINTERIA METALICA EN COLL ROLLED”.

8.2.1.2. Seguimiento del cronograma

En las siguientes figuras, se organizan y comparan los porcentajes de avance esperados y

los ejecutados:



Tabla 13

Calculo de % programado y % ejecutado para cada semana. Jardin Infantil Satélite

SEMANA 0 1 2 3 2 5
SFEE,\(EX'@ADLE CORTE  5ifeb-21  28-feb-21  7-mar-21  14-mar-21  20-mar-21  28-mar-21
%PROG. 0,00% 1200%  2500%  17,00% 29,00% 17,00%
% EJ. 0,00% 0,00% 17.00%  14,00% 69,00% 0,00%
%PROG. ACUM 0,00% 1200%  37,00%  5400%  83,00% 100,00%
%EJ. ACUM. 0,00% 000%  17.00%  31,00%  100,00% 100,00%

Nota. Elaborado por el autor

Figura 17

Gréfica de avance acumulado programado y ejecutado. Jardin Infantil Satélite
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Nota. Elaborado por el autor
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Figura 18

Gréfica de avance de semana a semana, programado y ejecutado. Jardin Infantil Satélite
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Nota. Elaborado por el autor

Inicialmente, se presenta un retraso debido al inicio tardio en la primera semana, sin
embargo, para la cuarta semana se adelantan actividades, de esta manera se termina las
intervenciones una semana antes de la programacion, y es justo esta semana cuando el avance con

respecto al periodo anterior es mayor.

8.2.1.3. Aplicacion de la herramienta LAST PLANNER SYSTEM, de la filosofia

LEAN CONSTRUCTION

Mediante la valoracion entre 0 y 1 de la razon entre el nimero de dias que se ejecutd una
actividad y el nimero de dias que esta estuviese planeada, se calcula el Porcentaje de Programa

Cumplido (PPC) para cada semana, teniendo lo siguiente:
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Tabla 14

Calculo de Porcentaje de Programa Cumplido. Jardin Infantil Satélite

SEMANA PPC PROMEDIO ACUMULADO

1 0% 0%
2 50% 25%
3 71% 40%
4 92% 53%
5 0% 0%

Nota. Elaborado por el autor

Figura 19
Gréfica del Porcentaje de Programa Cumplido y el Promedio Acumulado. Jardin Infantil

Satélite
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Nota. Elaborado por el autor
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Figura 20
Gréfica del Porcentaje de Programa Cumplido. Jardin Infantil Satélite
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Nota. Elaborado por el autor

En la gréfica anterior se observa que en la semana 1 el cumplimiento fue nulo, debido a
que se presentaron restricciones que no fueron liberadas a tiempo, como la falta de aprobacion de
actividades y la no disponibilidad de los espacios para intervenir, por lo tanto, se considera que el
cumplimiento de las actividades entre la semana 1 y 2 es “POBRE”. Sin embargo, en la semana 2
y 3, la programacion se ejecuta en un 50% y 71%, con un nivel “ACEPTABLE”. Luego, de la
semana 3 a 4, el nivel de aceptacion es “BUENO”, logrando terminar las actividades una semana
antes de lo planeado, ademas, no se realiza el calculo de PPC para la semana 5.

Segun la figura 19, el Porcentaje del Plan Cumplido es superior al promedio acumulado.
Adicionalmente, en la figura 20, la regresion lineal indica que 29,64% fue el promedio en que el
PPC aumento de semana a semana y el valor 20,83% es el promedio del PPC para este frente. Se

observa una tendencia ascendente por la implementacion de Last Planner System.
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Mediante el calculo del parametro anterior, se indaga en las causas de incumplimiento que

impidieron que el Porcentaje de Programa Cumplido fuese de 100%.
Tabla 15

Causas de incumplimiento. Jardin Infantil Satélite

_ CNC _ SEMANAS TOTAL % % INC.
CODIGO DESCRIPCION 1 2 3 45 INCIDENCIA  ACUM
PROG/TEC PROGRAMACION O CAMBIODEACTIVIDAD 1 1 1 0 0 3 27,3% 27,3%
ACPRE ACTIVIDADES PREDECESORAS 0 21 0 O 3 27,3% 54,5%
QA/QC CONTROL CALIDAD 0 0 00 O 0 0,0% 54,5%
EXT EXTERNOS 1 11 00 3 27,3% 81,8%
CLI/SUP CLIENTE/SUPERVISION 0 0 00 O 0 0,0% 81,8%
EJEC ERRORES DE EJECUCION 0 0 00O 0 0,0% 81,8%
SC SUBCONTRATOS 01 0 0 O 1 9,1% 90,9%
EQ EQUIPO 0 0 00O 0 0,0% 90,9%
ADM ADMINISTRATIVOS 1 0 0 0 O 1 9,1% 100,0%
MAT MATERIALES 0 0 00 O 0 0,0% 100,0%
CLM METEOROLOGIA 0 0 00 O 0 0,0% 100,0%
IMP IMPREVISTOS 0 0 00 O 0 0,0% 27,3%
TOTAL 3 53 00 11 100%

Nota. Elaborado por el autor

Figura 21

Gréfica de las causas de incumplimiento. Jardin Infantil Saté

lite
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Para el jardin infantil Satélite, se observa que las causas de incumplimiento fueron debido
a actividades afectadas por la introduccion de nuevos items (PROG/TEC), por actividades

predecesoras (ACPRE) que no se habian culminado o por decisiones de externos (EXT).

8.2.1.4. Restricciones presentadas

Las restricciones influyen en que las tareas para ejecutar en obra no puedan ser iniciadas
hasta que se solventen. Finalmente, se clasificaron en los siguientes grupos:

e Diseflo 0 aprobacién: La entidad suministré un plano predimensionado con la
distribucion de la red de deteccion de incendio, sin embargo, fue necesario que en
campo, el electricista verificara los puntos y la instalacion de la tuberia EMT 347,
necesaria para conectar cada sensor. Otra restriccion presentada fue la aprobacion
por parte de la supervision en cuanto al predimensionamiento del cerramiento o
caseta para el cuarto de bombas.

e Materiales: Correspondientes al encargo de los sensores y demas para la instalacion
de redes de deteccion de incendio.

e Espacio: A fecha de inicio de las labores en este frente (1 de marzo) no se disponia
de la totalidad de los espacios, por lo tanto, se retrasaron las actividades proyectadas

en el interior de la edificacion.

8.2.1.5. Aplicacion de la herramienta EARNED VALUE de la metodologia PMI

Para realizar el analisis del valor ganado, se utilizan los costos directos presentados por el
director de obra en la programacion, por lo tanto, son diferentes a las condiciones del contrato al

ser afectadas con cantidades cercanas a la realidad. Se tiene;



Tabla 16

Gestion del valor ganado. Jardin Infantil Satélite
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Semanas
1 2 3 4 5
Valor Planeado
Acumulado (PV) $ 3.270.602 $ 14.269.461 $ 22.593.683 $ 35.138.128 $ 43.462.350
Costo Real
Acumulado (AC) $ - 8.288.570 $ 14.613.749 $ 37.767.967 $ 38.136.928
Valor Ganado
Acumulado (EV) $ - $ 3.882.536 $ 11.819.435 $ 42.986.168 $ 43.462.350
Nota. Elaborado por el autor
Tabla 17
Calculos para el valor ganado. Jardin Infantil Satélite
item Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Variacién del Costo (CV) $- -$ 4.406.034,24 -$2.592.963,56 $5.325.422,15 $5.325.422,15
Variacion del cronograma -$ 3.270.602,28 -$ 10.386.925,05 -$9.880.023,09 $8.324.221,90 $-
(SV)
indice de desempefio del 0.00 0,47 0,83 1,14 1,14
costo (CPI)
Indice del desempefio del 0,00 0,27 0,56 1,24 1,00
cronograma (SPI)
Costo Estimado de $92.784.907,45 $52.326.539,68 $38.136.928,00 $38.136.928,00
completitud (EAC)
indice del Desempefio del 1,00 1,13 1,09 0,00 0,00
trabajo por completar
(TCPI)
Variacion a la conclusion -$ 49.322.557 -$8.864.190 $5.325.422 $5.325.422
(VAC)
Estimacion hasta la $ 84.496.337 $37.019.916 $- $-
conclusién (EC)
Nota. Elaborado por el autor
Figura 22
Gestion del valor ganado. Jardin Infantil Satélite
Gestion del valor ganado
$100.000.000
$90.000.000
$80.000.000
$70.000.000
_$60.000.000
§ $50.000.000
$40.000.000
$30.000.000
$20.000.000
$10.000.000
$0
1 2 3 5 6

Costo Real (AC)

Nota. Elaborado por el autor

Valor Planeado (PV)

Semana

Valor Ganado === Costo Estimado de completitud (EAC)



54

VARIACION DEL COSTO (CV): En la segunda y tercera semana el costo real
ejecutado en las actividades es mayor con respecto al presupuesto original, por lo
tanto, estd por encima del costo planificado. En la semana 4, los costos se nivelan
y, al final de la programacién se tiene que el presupuesto real ejecutado es menor,
estando por debajo de $5.325.422,15

VARIACION DEL CRONOGRAMA (SV): De la primera semana a la tercera
semana se analiza que, acorde con el monto del proyecto se encuentra en estado
“retrasado”, dando el calculo negativo. Por otra parte, en la semana cuarta esta
diferencia es positiva, donde las actividades se cumplen antes de lo previsto, con
un monto superavit que puede ser distribuido para los otros frentes.

INDICE DE DESEMPENO DEL COSTO (CPI) E INDICE DEL DESEMPENO
DEL CRONOGRAMA (SPI): De la primera a la tercera semana, la cantidad
ejecutada respecto con el presupuesto inicial presenta un retraso al ser valores
menores a 1, sin embargo, en la semana cuarta y quinta se encuentra a tiempo.
COSTO ESTIMADO DE COMPLETITUD (EAC): La estimaciéon del monto a
utilizar disminuye a medida que transcurren las semanas, pasando desde
$92.784.907 a $38.136.928, este ultimo el costo directo ejecutado.

INDICE DEL DESEMPENO DEL TRABAJO POR COMPLETAR (TCPI) Y
VARIACION A LA CONCLUSION (VAC): El desempefio del costo indica que,
semana a semana, se tiene holgura para gastar sin que estos generen un exceso en

el costo total del proyecto.



8.2.2. Jardin Risitas Infantiles
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8.2.2.1. Analisis de ruta critica a partir de la planeacion y de la ruta critica a partir

del inicio y fin real

La ruta critica comprende desde el capitulo “PRELIMINARES”, ya que en este se

“PANETE Y PINTURA”

encuentra demoliciones de enchape, desmonte de cielo raso, desmonte y desconexion de aparatos
sanitarios, demolicion de lavamanos, lavaderos, baferas, orinales, entre otros. Luego, estas

actividades son predecesoras de la instalacion de cielo raso, instalacion de enchape y el capitulo

Sin embargo, esta ruta critica se vio afectada por el aumento del alcance de las actividades

8.2.2.2. Seguimiento del cronograma

Tabla 18

Calculo de % programado y % ejecutado para cada semana. Jardin Risitas Infantiles

lactancia, sino un hall nuevo que conecta el pasillo principal y el patio.

SEMANA 1 2 3 4 5 6 7
FECHA DE CORTE SEMANAL  7-mar-21  14-mar-21  21-mar-21  28-mar-21  4-abr-21  11-abr-21  18-abr-21
%PROG. 0,00% 5,00% 9,00% 10,00% 16,00% 22,00% 21,00%
% EJ. 4,00% 5,00% 15,00% 4,00% 15,00% 25,00% 17,00%
%PROG. ACUM 0% 5,00% 14,00% 24,00% 40,00% 62,00% 83,00%
%EJ. ACUM. 4% 9,00% 24,00% 28,00% 43,00% 68,00% 85,00%
SEMANA 8 9 10 11 12 13 14
FECHA DE CORTE SEMANAL  25-abr-21  2-may-21  9-may-21 16-may-21 23-may-21 30-may-21  6-jun-21
%PROG. 8,00% 3,00% 5,00% 0,00% 1,00% 0,00% 0,00%
% EJ. 7,00% 3,00% 2,00% 1,00% 0,00% 1,00% 1,00%
%PROG. ACUM 91,00% 94,00% 99,00% 99,00% 100,00% 100,00%  100,00%
%EJ. ACUM. 92,00% 95,00% 97,00% 98,00% 98,00% 99,00% 100,00%

Nota. Elaborado por el autor

que involucran la nueva distribucion de espacio, teniendo asi no Unicamente el cuarto de lavado y



Figura 23

Gréfica de avance acumulado programado y ejecutado. Jardin Risitas Infantiles
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Figura 24

Gréfica de avance de semana a semana, programado Yy ejecutado. Jardin Risitas

Infantiles
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Para la primera semana, se observa un adelanto en cuanto a la ejecucion de las actividades
respecto a la planeacion. Es desde la semana 9 a 12 donde se presentan retrasos y lleva dos semanas
posteriores a la culminacion del cronograma para este frente, completar las actividades, no

obstante, no precedian actividades ya que correspondian a acabados.

8.2.2.3. Aplicacion de la herramienta LAST PLANNER SYSTEM, de la filosofia

LEAN CONSTRUCTION

Mediante la valoracién entre 0 y 1 de la razon entre el nimero de dias que se ejecutd una
actividad y el nimero de dias que esta estuviese planeada, se calcula el Porcentaje de Programa
Cumplido (PPC) para cada semana, teniendo lo siguiente:

Tabla 19

Calculo de Porcentaje de Programa Cumplido. Jardin Risitas Infantiles

SEMANA PPC PROMEDIO ACUMULADO

1 0% 0%
2 44% 22%
3 83% 43%
4 69% 49%
5 75% 54%
6 75% 58%
7 63% 58%
8 67% 59%
9 67% 60%
10 61% 60%
11 2% 61%

Nota. Elaborado por el autor



Figura 25
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Gréfica del Porcentaje de Programa Cumplido y el Promedio Acumulado. Jardin Risitas

Infantiles
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Figura 26
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Gréfica del Porcentaje de Programa Cumplido. Jardin Risitas Infantiles
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No se realiza el calculo de PPC para la semana 1, porque ain para este periodo de tiempo
no se tienen actividades programadas. Adicionalmente, en las semanas 12 a 14, tampoco se realiza
este calculo, debido a que la programacion ha finalizado en la semana 11, por lo tanto, no se tienen
datos de comparacion.

De la semana 1 a 2, el nivel del Porcentaje de Programa Cumplido fue “ACEPTABLE”,
poniendo en marcha segun lo planeado los capitulos iniciales. De la semana 3 a 4 desciende debido
a que, aun se no se han terminado de liberar restricciones, ademas, para el capitulo de
CUBIERTAS E IMPERMEABILIZACIONES; causas como el clima no permitieron dar inicio a
estas actividades. De la semana 4 a 11, se mantiene constante en un nivel “ACEPTABLE”.

Segun la figura 25, el Porcentaje del Plan Cumplido es superior al promedio acumulado.
Adicionalmente, en la figura 26, la regresion lineal indica que 0,29% fue el promedio en que el
PPC cambi6 de semana a semana y el valor 65,68% es el promedio del PPC para este frente. Se
observa una tendencia ascendente por la implementacion de Last Planner System.

Mediante el calculo del parametro anterior, se indaga en las causas de incumplimiento que
impidieron que el Porcentaje de Programa Cumplido fuese de 100%.

Tabla 20

Causas de incumplimiento. Jardin Risitas Infantiles

[0)
cNe SEMANAS TOT INCIé’ENC % INCID.
COD. DES%E'PC' 12345678910 11 12 13 14 AL 1A ACUM.
PROGRAMACI
PROG ON O CAMBIO
ITEC DE 000021210 O 0 0 0 0 2 14,3% 14,3%
ACTIVIDAD
ACTIVIDADE
ACPR S
E PREDECESOR 000110110 O 0 0 0 0 2 14,3% 28,6%
AS
QA/Q  CONTROL
c CALIDAD 000O0O0OOOO0O O 0 0 0 0 0 0,0% 28,6%
EXT EXTERNOS 000O0O0OOOO0O O 0 0 0 0 0 0,0% 28,6%

CLI/S  CLIENTE/SUP
UP ERVISION

o
o
-
-
-
-
o
o
o
o
o
o
o
o
w

21,4% 50,0%
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CNC SEMANAS %

TOT % INCID.
cOD. DES%E'PC' 12345678910 11 12 13 14 AL INCI,iENC ACUM.
EEC rone®t® 000000000 0 0 0 0 0 O 0,0% 50,0%
sc SUBCONTRAT 900001110 0 0 0 0 0 0 0,0% 50,0%
EQ  EQUIPO 000000000 0 O O 0 O 0 0,0% 50,0%
Apm  APMINSTRA 9 0 0000000 0 0 0 0 0 O 0,0% 50,0%
MAT MATERIALES 000000001 1 1 1 1 1 0 0,0% 50,0%
oM R 011110000 1 0 0 0 0 4 28,6% 78,6%
IMP  IMPREVISTOS 0 10022110 0 0 0 0 0 3 21,4% 100,0%

TOTAL 022375541 2 1 1 1 1 14 100%

Nota. Elaborado por el autor

Figura 27

Gréfica de las causas de incumplimiento. Jardin Risitas Infantiles
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Nota. Elaborado por el autor

Para el jardin Risitas Infantiles, se observa que las causas de incumplimiento fueron debido
principalmente a las condiciones climéticas (CLM) presentadas en el periodo de ejecucion, ademas

de decisiones de la supervision que implicaron cambios en alcance (CLI/SUP).
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8.2.2.4. Restricciones presentadas

Las restricciones influyen en que las tareas para ejecutar en obra no puedan ser iniciadas
hasta que se solventen. Finalmente, se clasificaron en los siguientes grupos:

e Disefio 0 aprobacién: La entidad suministré un plano predimensionado con la
distribucion de la red de deteccion de incendio, sin embargo, fue necesario que, en
campo, el electricista verificara los puntos y la instalacion de la tuberia EMT 34”,
necesaria para conectar cada sensor. Otra restriccion presentada fue la aprobacion
por parte de la supervision en cuanto al predimensionamiento de la cubierta a
construir en la zona de juegos y la distribucién de dos espacios para realizar un hall,
a solicitud de la coordinacion de los jardines infantiles de sector.

e Materiales: Hay escases en materiales como los enchapes, varillas y perfiles
metéalicos; luego, es necesario realizar los pedidos con semanas de antelacion.

e Imprevistos: Un especialista en deteccién de redes contra incendio, solicitd la

necesidad de ampliar el nimero de sensores, retrasando el capitulo correspondiente.

8.2.2.5. Aplicacién de la herramienta EARNED VALUE de la metodologia PMI

Para realizar el andlisis del valor ganado, se utilizan los costos directos presentados por el
director de obra en la programacion, por lo tanto, son diferentes a las condiciones del contrato al

ser afectadas con cantidades cercanas a la realidad. Se tiene:
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Tabla 21

Gestion del valor ganado. Jardin Risitas Infantiles

Semanas
1 2 3 4 5 6 7
Valor Planeado $0 $9.154072  $30.876.248  $62.060.937  $102.014.631  $154.972.042  $213.277.329

Acumulado (PV)
Costo Real
Acumulado (AC)
Valor Ganado
Acumulado (EV)

$5.186.397 $14.772.334  $46.274.863  $68.935.355 $107.788.985 $150.511.190 $178.302.088

$6.628.024 $18.958.509  $50.456.960  $ 74.875.868 $124.285.088  $177.146.753  $217.084.504

Gestion del valor ganado. Jardin Risitas Infantiles (Continuacion)

Semanas
8 9 10 11 P 13 14

Valor

Ai'jmggo $241.632.267  $249.750.556  $262.276.772  $264.453.032  $264453.032  $264.453032  $264.453.032
(PV)

Costo Real

Acumulado  $198.954524  $200.321.736  $202.686.238  $206.401.438  $207.634.740  $210.037.580  $212.046.821
(AC)

Valor Ganado
Acumulado $ 240.633.397 $241.335.138 $246.651.090  $250.017.273  $250.776.909 $255.621.649  $257.477.853
(EV)

Nota. Elaborado por el autor

Tabla 22

Calculos para el Valor Ganado. Jardin Risitas Infantiles.

Semanas
1 2 3 4 5 6 7

L $ 1.441.627 $ $ $ $ $ $
Variacion del Costo (CV') 4.186.175 4182097 5940512 16496.103  26.635563  38.782.416
Variacion del cronograma $ 6.628.024 $ $ $ $ $ $
(SV) 9.804.437 19.580.712  12.814.930 22.270.458 22.174.711 3.807.175
E”Cdp'fe de desempefio del costo 1,28 128 1,09 1,09 1,15 118 1,22
Indice del desempefio del 207 163 121 122 114 102
cronograma (SPI)
Costo Estimado de $  206.933.243 $ $ $ $ $ $
completitud (EAC) 206.059.899  242.533.988 243.471.819  229.352.727  224.690.207  217.208.170
indice del Desempefio del 0,99 0,98 0,98 0,97 0,89 0,77 0,55
trabajo por completar (TCPI)
Variacion a la conclusion $ 57.519.789 $ $ $ $ $ $
(VAC) 58.393.133 21.919.044  20.981.213 35.100.305 39.762.825  47.244.862
Estimacion hasta la conclusion $  206.933.243 $ $ $ $ $ $
(ETC) 196.905.828  211.657.740  181.410.882  127.338.096 69.718.165 3.930.841

Calculos para el Valor Ganado. Jardin Risitas Infantiles. (Continuacion)

Semanas
8 9 10 11 12 13 14
Variacién del Costo (CV = EV $41.678.873 $41.013.402 $43.964.851 $ $ $ $

-AC) 43.615.836 43.142.169 45.584.069 45.431.032
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Semanas

8 9 10 11 12 13 14
Variacion del cronograma (SV -$998.870 -$8.415.418 -$ 15.625.683 -$ -$ -$ -$
=EV-PV) 14435759  13.676.123  8.831.383 6.975.179
indice de desempefio del costo 121 1,20 1,22 121 121 122 121
(CPI=EVIAC)
indice del desempefio del 1,00 0,97 0,94 0,95 0,95 0,97 0,97
cronograma (SP1 = EV/PV)
Costo Estimado de completitud $218.648.483 $219.510.889 $ $ $ $ $
(EAC) 217.315.035 218.318.860  218.958.104  217.294.095  217.791.255
indice del Desempefio del $218.648.483 $219.510.889 $ $ $ $ $
trabajo por Comp|etar (TCP|) 217.315.035 218.318.860  218.958.104  217.294.095  217.791.255
Variacion a la conclusion $218.730.232 $220.180.019 $ $ $ $ $
(VAC) 218.241.790  219.006.961  219.575.624 217.544.798  217.946.874
Estimacion hasta la conclusion $222.774.159 $223.439.631 $ $ $ $ $
(ETC) 220.488.181 220.837.197  221.310.863  218.868.963  219.022.000

Nota. Elaborado por el autor

Figura 28

Gestion del valor ganado. Jardin Risitas Infantiles
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Nota. Elaborado por el autor

e VARIACION DEL COSTO (CV): Durante las 14 semanas ejecutadas, no se
excedio en costos directos. Al final del desarrollo de las tareas para este frente, se

logré disminuir el valor planeado en $45.431.032.
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VARIACION DEL CRONOGRAMA (SV): De la primera semana hasta la séptima,
se analiza un adelanto en la ejecucion real con respecto al presupuesto planeado,
sin embargo, a partir de la semana 7 se observa un retraso, esto es debido a
actividades que no se van a realiza, sin embargo, se tiene en cuenta su costo en el
presupuesto inicial, es el caso del capitulo “DISENOS Y CERTIFICACION” y
“APARATOS Y EQUIPOS ESPECIALES”.

INDICE DE DESEMPENO DEL COSTO (CPI) E INDICE DEL DESEMPERNO
DEL CRONOGRAMA (SPI): En la segunda semana se encuentra un indice de
desempefio alto, debido a que se inicia la ejecucion de las actividades una semana
antes de lo planeado, por lo tanto, no se tiene un costo de comparacién inicial. No
obstante, al estar los valores proximos a 1, indican que el proyecto va de acuerdo
con el presupuesto.

COSTO ESTIMADO DE COMPLETITUD (EAC) E INDICE DEL DESEMPENO
DEL TRABAJO POR COMPLETAR (TCPI): La estimacion del monto a utilizar
fluctia a medida que transcurren las semanas, entre $206.933.243 y $217.791.255.
Sin embargo, esta estimacion al finalizar las actividades no llega a ser igual a los
costos directos totales ejecutados, esto se debe a que los capitulos “DISENOS Y
CERTIFICACION” y “APARATOS Y EQUIPOS ESPECIALES” después de no
ser desarrollados y no presentar un porcentaje de avance, el valor ganado no llega

a 100%, en lo que resulta en una diferencia.
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8.2.3. Jardin infantil Bella Vista

8.2.3.1. Analisis de ruta critica a partir de la planeacion y de la ruta critica a partir

del inicio y fin real

Segun la programacion se tiene entre rutas criticas: “CERRAMIENTO”, “CUBIERTA” y
“OBRAS EN EXTERIOR”. Se observa en el cerramiento actividades que van de la mano de una
a la otra, desde el desmonte del cerramiento existente, excavacion de las zapatas, colocacién de
acero de refuerzo en cimentacién, vigas y columnetas, colocacién de tubo soporte de malla,
mamposteria, y la malla. A su vez, la realizacion de esta actividad es precedente de las obras en
exterior, como es la construccion de la placa y el caucho elaborado con llanta reciclada. La
siguiente ruta critica es la cubierta, ya que la secuencia de actividades involucra la instalacion de
cielo raso nuevo, en superboard o en PVC; ademas, de las luminarias, la red contra incendios y el
piso tipo vinisol, por lo tanto, es urgente realizar intervenciones inicialmente a estas tres rutas
criticas y, por ultimo, realizar actividades de acabados en el interior del edificio.

Después de tener el registro de las fechas de inicio y fin reales, se encuentra que la ruta
critica cambio al capitulo “EDIFICIO COMPLETO”, debido a la actividad del desmonte de todo
tipo de cielo raso existente. También, se cambié como capitulo con actividades criticas a
“EXTERIOR?”, debido a la construccion de las placas en concreto de 3000 PSIy como predecesora,

la realizacion del relleno con recebo compactado B600.
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8.2.3.2. Seguimiento del cronograma

Tabla 23

Calculo de % programado y % ejecutado para cada semana. Jardin Infantil Bella Vista

SEMANA 1 2 3 4 5 6 7
FECHA DE CORTE SEMANAL  28-mar-21  4-abr-21  1l1-abr-21 18-abr-21  25-abr-21  2-may-21  9-may-21
%PROG. 1,00% 1,00% 2,00% 3,00% 2,00% 3,00% 3,00%
% EJ. 1,00% 2,00% 3,00% 5,00% 4,00% 5,00% 6,00%
%PROG. ACUM 1,00% 2,00% 4,00% 7,00% 9,00% 12,00% 15,00%
%EJ. ACUM. 1,00% 3,00% 6,00% 11,00% 15,00% 20,00% 26,00%
SEMANA 8 9 10 11 12 13 14
FECHA DE CORTE SEMANAL  16-may-21  23-may-21  30-may-21  6-jun-21  13-jun-21  20-jun-21  27-jun-21
%PROG. 5,00% 4,00% 9,00% 10,00% 6,00% 6,00% 5,00%
% EJ. 11,00% 1,00% 6,00% 5,00% 8,00% 2,00% 6,00%
%PROG. ACUM 20,00% 24,00% 33,00% 43,00% 49,00% 55,00% 60,00%
%EJ. ACUM. 37,00% 38,00% 44,00% 49,00% 57,00% 59,00% 65,00%
SEMANA 15 16 17 18 19
FECHA DE CORTE SEMANAL  4-jul-21  11-jul-21  18-jul-21  25-jul-21  1-ago-21
%PROG. 6,00% 8,00% 10,00% 11,00% 5,00%
% EJ. 6,00% 7,00% 13,00% 7,00% 2,00%
%PROG. ACUM 66,00%  74,00% 84,00% 95,00%  100,00%
Y%EJ. ACUM. 71,00%  78,00% 91,00% 98,00%  100,00%

Nota. Elaborado por el autor

Figura 29

Gréfica de avance acumulado programado y ejecutado. Jardin Infantil Bella Vista
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Nota. Elaborado por el autor
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Figura 30
Gréfica de avance de semana a semana, programado y ejecutado. Jardin Infantil Bella

Vista
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Nota. Elaborado por el autor
Durante la ejecucion de las actividades para este frente no se presentaron retrasos. Sin

embargo, en la semana 9, hubo un descenso en el porcentaje del cumplimiento de las actividades

con respecto a la semana que la precede.

8.2.3.3. Aplicacion de la herramienta LAST PLANNER SYSTEM, de la filosofia

LEAN CONSTRUCTION

Mediante la valoracién entre 0 y 1 de la razon entre el nimero de dias que se ejecutd una
actividad y el nimero de dias que esta estuviese planeada, se calcula el Porcentaje de Programa

Cumplido (PPC) para cada semana, teniendo lo siguiente:



Tabla 24

Calculo de Porcentaje de Programa Cumplido. Jardin Infantil Bella Vista

SEMANA

PPC PROMEDIO ACUMULADO

O©Oo0o~NO O WN P

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

70%
92%
67%
2%
71%
79%
86%
90%
46%
75%
71%
69%
71%
73%
67%
65%
87%
92%
100%

70%
81%
76%
75%
74%
75%
7%
78%
75%
75%
74%
74%
74%
74%
73%
73%
74%
75%
76%

Nota. Elaborado por el autor

Figura 31

Gréfica del Porcentaje de Programa Cumplido. Jardin Infantil Bella Vista
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Figura 32

Gréfica del Porcentaje de Programa Cumplido. Jardin Infantil Bella Vista
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Nota. Elaborado por el autor
De la gréfica anterior, se obtiene que, de la semana 1 a 8 hay un cumplimiento

“ACEPTABLE” y “BUENQO”, dando a entender que se ha cumplido la mayoria de las actividades
en el tiempo designado. Desde la semana 8 a 9 desciende, se debe a que el personal se contagio de
COVID 19, retrasando las actividades para esta semana. En la semana 10 a 16 se mantiene un PPC
entre 65% a 75%, dando a entender que, en las Gltimas semanas ha sido aceptable el cumplimiento.
A partir de la semana 17 a 19, el cumplimiento de las actividades planeadas es “BUENQO”, estando
entre 85y 100%, esto es, debido a que en dichas semanas se finalizan actividades.

Para la figura 31, el Porcentaje del Plan Cumplido esta por encima o muy cercano al
promedio acumulado, a excepcion de la semana 9. Adicionalmente, en la figura 34, la regresion

lineal indica que 0,46% fue el promedio en que el PPC cambid semana a semanay el valor 71,35%
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es el promedio del PPC para este frente. Se observa una tendencia ascendente por la
implementacion de Last Planner System.
Mediante el calculo del parametro anterior, se indaga en las causas de incumplimiento que

impidieron que el Porcentaje de Programa Cumplido fuese de 100%.

Tabla 25

Causas de incumplimiento. Jardin Infantil Bella Vista

SEMANAS

CODIGO CAUSA INCUMPLIMIENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PROG/TEC PROGRAMACIONOCAMBIODE ACTIVIDAD 0 0 0 0 0 0 O 1 O O O 2 o0 2
ACPRE ACTIVIDADES PREDECESORAS 000010 011 2 1 1 1 3
QA/QC CONTROL CALIDAD 00 00O O O0OOO O O O 0 O
EXT EXTERNOS 11 1 1 0 0 0 0 0 O O 0 0 O
CLI/SUP CLIENTE/SUPERVISION 00 00O 0O O0ODOO O O O 0 O
EJEC ERRORES DE EJECUCION 00 00O 0 OO 11 1 0 0 0 O
e SUBCONTRATOS 00 00O O O0OOO O O O 0 O
EQ EQUIPO 00 00O O O0OOO O O O 0 O
ADM ADMINISTRATIVOS 00 00O 0O O0ODOO O O O 0 O
MAT MATERIALES 000020 0 0O0O 1 1 0 0 O
CLM METEOROLOGIA 00 00O T1 1 10 0 1 0 2 2
IMP IMPREVISTOS 00 00O O OO 2 0 0 0 0 O

TOTAL 1 1 1 1 3 1 1 3 4 4 3 3 3 7

SEMANAS
. CAUSA % % INCID
CODIGO INCUMPLIMIENTO 1516 17 18 19 TOTAL |NciDENCIA ACUMULADA
PROG/TE PROGRAMACION O
C CAMBIO DE ACTIVIDAD 2 0 0 0 0 ! 14% 13,7%
ACTIVIDADES
ACPRE PREDECESORAS 4 3 2 0 O 20 39% 52,9%
QA/QC CONTROL CALIDAD 0 0 0 0 O 0 0% 52,9%
EXT EXTERNOS 0 0 0 0 O 4 8% 60,8%
CLI/SUP CLIENTE/SUPERVISION 0 0 0 0 © 0 0% 60,8%
EJEC ERRORES DE EJECUCION 0 0 0 0 O 2 4% 64,7%
e SUBCONTRATOS 0 0 0 0 O 0 0% 64,7%
EQ EQUIPO 0 0 0 0 © 0 0% 64,7%
ADM ADMINISTRATIVOS 0 0 0 0 O 0 0% 64,7%
MAT MATERIALES o 0 1 1 0 6 12% 76,5%
CLM METEOROLOGIA 1 1 0 0 o0 10 20% 96,1%
IMP IMPREVISTOS 0 0 0 0 ©O 2 4% 100,0%
TOTAL 7 4 3 1 0 51 100%

Nota. Elaborado por el autor
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Figura 33

Gréfica de las causas de incumplimiento. Jardin Infantil Bella Vista
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Nota. Elaborado por el autor
Para el jardin Bella Vista, se identifican que las causas de incumplimiento se presentan por

actividades predecesoras (ACPRE) que no se ejecutaron a tiempo, los factores correspondientes a
las condiciones climaticas (CLM), materiales (MAT), introduccion de nuevas actividades

(PROG/TEC) e imprevistos (IMP).
8.2.3.4. Restricciones presentadas

Las restricciones influyen en que las tareas para ejecutar en obra no puedan ser iniciadas
hasta que se solventen. Finalmente, se clasificaron en los siguientes grupos:
e Disefio 0 aprobacién: Tanto la aprobacion y disefio del piso tipo Taralay, piso en
caucho elaborado de llanta reciclada, piso vinilo; el disefio requerido para el cambio
de la cubierta; aprobacion de las puertas a cambiar; predimensionamiento del

cerramiento; aprobacion de la teja a utilizar, fueron restricciones que se subsaron.



72

Materiales: Los insumos para realizar actividades en cubierta, los distintos pisos
instalados, los cielos rasos instalados, requirieron del pedido con antelacién, antes
que las actividades comenzaran.

Mano de obra: Fue requerida la consulta para el desmonte de la teja de asbesto
ubicada en la zona de la cubierta, debido a que tomaria mayores recursos de mano
de obra para la realizacion del desmonte con recuperacion. Si se realizaba de esta
manera, podria afectar el sistema eléctrico del segundo piso. Otras restricciones
presentadas fueron respecto a contratar el personal calificado para construir la
estructura metélica de la cubierta, el cerramiento y las divisiones de acero para los
bafios.

Espacio: Una restriccion que impidid realizar el montaje de toda la red de deteccidn
de incendios y la colocacién de cielo raso, fue la disponibilidad de espacio, ya que
los faltantes por intervenir eran utilizados como bodegas para guardar el inmueble
de los demas espacios. Por tal motivo, fue necesario completar las tareas en los
salones disponibles, para que pudiesen cambiar de ubicacion los objetos que se
tenian en los espacios sin acceso.

Prerrequisitos: Corresponde a la llegada del pedido de la teja termo Steel, debido a
que, sin ella en el lugar a intervenir, no se podia realizar el desmonte de la cubierta
existente en ese momento. Ademas, este material llegaba a retrasar los capitulos
correspondientes a la instalacion de cielo raso, red contra incendio, piso vinilo,

entre otras.
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8.2.3.5. Aplicacion de la herramienta EARNED VALUE de la metodologia PMI

Para realizar el analisis del valor ganado, se utilizan los costos directos presentados por el
director de obra en la programacion, por lo tanto, son diferentes a las condiciones del contrato al
ser afectadas con cantidades cercanas a la realidad. Se tiene:

Tabla 26

Gestion del valor ganado. Jardin Infantil Bella Vista

Semanas
1 2 3 4 5
Valor Planeado Acumulado (PV) $10.992.279,75 $16.570.472,61 $31.781.612,93 $49.209.596,74 $65.095.388,26
Costo Real Acumulado (AC) $10.430.973,79 $19.012.817,98 $38.458.172,27 $73.376.249,15 $95.925.067,97
Valor Ganado Acumulado (EV) $9.737.856,99 $17.788.169,76  $35.936.262,12 $68.178.701,15  $90.586.342,75

Gestion del valor ganado. Jardin Bella Vista (Continuacion)

Semanas
6 7 8 9 10
Valor Planeado Acumulado (PV)  $86.178.417,37  $106.886.389,88 $138.288.246,43 $170.403.324,01 $233.168.007,95
Costo Real Acumulado (AC) $148.891.343,99 $191.054.582,36 $197.215.483,73 $250.403.862,04 $294.879.081,26
Valor Ganado Acumulado (EV)  $145.440.624,84 $186.425.471,77 $192.360.773,60  $243.820.091,68 $286.212.028,84

Gestion del valor ganado. Jardin Bella Vista (Continuacion)

Semanas
11 12 13 14 15
Valor Planeado Acumulado (PV)  $300.331.861,70 $348.467.742,39  $396.078.528,77 $444.074.307,34  $499.675.292,98
Costo Real Acumulado (AC) $345514.318,28 $421.782.101,24 $455.253.194,66 $483.475.285,62 $565.338.571,90
Valor Ganado Acumulado (EV)  $334.836.633,79  $406.785.326,63  $438.274.149,58 $465.770.381,09  $545.700.275,27

Gestion del valor ganado. Jardin Bella Vista (Continuacion)

Semanas
16 17 18 19
Valor Planeado Acumulado (PV) $556.170.133,82 $655.534.939,40 $758.343.983,20 $806.517.185,80
Costo Real Acumulado (AC) $627.041.849,03 $755.774.900,62 $813.594.875,42 $830.895.552,00
Valor Ganado Acumulado (EV)  $606.718.161,35 $732.012.238,61 $789.759.364,94 $806.517.185,80

Nota. Elaborado por el autor

Tabla 27

Calculos para el Valor Ganado. Jardin Infantil Bella Vista.

Semana
1 2 3 4 5
Variacion del Costo (CV) -$ 693.117 -$ 1.224.648 -$ 2.521.910 -$ 5.197.548 -$5.338.725

Variacion del cronograma (SV) -$ 1.254.423 $ 1.217.697 $ 4.154.649 $18.969.104 $ 25.490.954
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indice de desempefio del costo
(CPI)

indice del desempefio del
cronograma (SPI)

Costo Estimado de completitud
(EAC)

indice del Desempefio del
trabajo por completar (TCPI)
Variacion a la conclusion
(VAC)

Estimacion hasta la conclusion
(ETC)

0,93
0,89

$ 863.923.103
1,00

-$ 57.405.917

$ 863.923.103

0,94
1,07

$ 862.042.844
1,00

-$ 55.525.658

$ 862.042.844

0,93
1,13

$ 863.116.391
1,00

-$ 56.599.205

$ 863.116.391

0,93

1,39
$868.001.370

1,01
-$61.484.184

$868.001.370

0,94
1,39
$854.049.446
1,01
-$ 47.532.261

$ 854.049.446

Calculos para el Valor Ganado. Jardin Infantil Bella Vista. (Continuacion)

Semana
6 7 8 9 10
Variacién del Costo (CV) -$ 3.450.719 -$4.629.111 -$ 4.854.710 -$ 6.583.770 -$ 8.667.052
Variacion del cronograma (SV) $ 59.262.207 $79.539.082 $54.072.527 $ 73.416.768 $ 53.044.021
Indice de desempefio del costo 098 098 098 097 097
(CPI) il il il il ’
indice del desempefio del
cronograma (SPI) 1,69 1,74 1,39 143 1,23
g’;tg)ES“mado decompletiud ¢ or5 6y 584 $826543.726  $826.871.685  $ 828295227  $ 830.940.082
indice del Desempefio del
trabajo por completar (TCPI) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
Xfﬂgc)'o” ala conclusion -$ 10135398  -$20.026540  -$20.354.499  -$ 21.778.041  -$ 24.422.896
(Eggac'on hastalaconclusion ¢ gr5 5o 584 $826.543.726  $826.871.685  $ 828295227  $ 830.940.082
Semana

11 12 13 14 15
Variacion del Costo (CV) -$ 10.677.684 -$ 14.996.775 -$ 16.979.045 -$ 17.704.905 -$ 19.638.297
Variacion del cronograma (SV) $ 34.504.772 $ 58.317.584 $ 42.195.621 $21.696.074 $ 46.024.982
Indice de desempefio del costo 097 0.96 096 096 0.97
(CPI) ) ) ) ) ,
Indice del desempefio del 111 117 111 105 109
cronograma (SPI) ' ' ' ' '
g’;tg)ES"mado de completiud ¢ 837 536,403 $ 836.250.698 $ 837.762222  $837.174588  $ 835541587
indice del Desempefio del
trabajo por completar (TCPI) 1,02 1,04 1,05 1,05 1,08
Variacion a la conclusion -$ 25.719.217 $ 29.733512 -$ 31245036  -$30.657.402  -$ 29.024.401

(VAC)
Estimacion hasta la conclusion
(ETC)

$ 832.236.403

$ 836.250.698

$ 837.762.222

$ 837.174.588

$ 835.541.587

Semana

16 17 18 19
Variacion del Costo (CV) -$ 20.323.688 -$ 23.762.662 -$ 23.835.510 -$ 24.378.366
Variacion del cronograma (SV) $ 50.548.028 $ 76477299 $ 31415382 $ -
Indice de desempefio del costo 097 097 097 097
(CPI) il il il ’
indice del desempefio  del 1.09 112 104 1.00
cronograma (SPI) ' ' ' '
(CEOES) Estimado de completitid ¢ g33533689 ¢ 832608436 $ 830858459  § 830.895.552
indice del Desempefio del trabajo )
por completar (TCPI) L1 147 2,37 0,00
Variacion a la conclusién (VAC) -$ 27.016.504  -$ 26.181.250 -$ 24.341.274  -$ 24.378.366
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Estimacion hasta la conclusion

(ETC) $ 833.533.689 $ 832.698.435 $ 830.858.459  $ 830.895.551

Nota. Elaborado por el autor

Figura 34

Gestion del valor ganado. Jardin Infantil Bella Vista
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Nota. Elaborado por el autor

e VARIACION DEL COSTO (CV) Y VARIACION DEL CRONOGRAMA (SV):
Durante el periodo de ejecucidn, los costos estan por encima de lo planificado,
debido a que el presupuesto original no contaba con actividades necesarias que se
fueron realizando. Luego, el presupuesto inicial sera completado antes de tiempo.

o INDICE DE DESEMPENO DEL COSTO (CPI) E INDICE DEL DESEMPERNO
DEL CRONOGRAMA (SPI): Indican que los costos reales estan adelantados

respecto al presupuesto original, al ser valores superiores a 1.
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COSTO ESTIMADO DE COMPLETITUD (EAC): La estimacion del monto a
utilizar va disminuyendo a medida que transcurren las semanas, pasando desde
$863.923.102,63 a $830.895.552,00.

INDICE DEL DESEMPENO DEL TRABAJO POR COMPLETAR (TCPI): El
calculo para las primeras 16 semanas da como resultado aproximado uno (1),
indicando la efectividad mantenida para finalizar acorde con lo planificado, por lo
tanto, se espera que se mantenga estable en las siguientes semanas. En la semana
17, el indice aumenta a 1,47 y para la semana 18 el indice baja a -2,37, debido a
que, para esta semana se supera el monto planificado.

VARIACION A LA CONCLUSION (VAC): Para cada semana, se observa que los
costos estan por encima de lo estimado, sin embargo, teniendo en cuenta los costos
directos para los frentes culminados, se calcula que, el presupuesto destinado para
completar las actividades no debe superar $830.938.618. Finalmente, se tiene un

excedente de $43.066,00.
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8.2.4. Factores que afectan el rendimiento de las actividades

8.2.4.1. Factor clima

Estado del tiempo: Condiciones climaticas como precipitaciones han dado lugar a
incumplimiento de las actividades ya que, intervenciones en cubierta, cerramiento
y adecuacion de las zonas de juegos se realizan a la intemperie y es necesario

suspenderlas momentaneamente.

8.2.4.2. Factor actividad

Discontinuidad: En el jardin “Risitas Infantiles” se afectd negativamente la
ejecucidn de las actividades, por tal motivo, se observé un retraso en los capitulos
correspondiente debido a que se requeria realizar actividades no previstas como la
construccién de un huevo hall, alterando el espacio existente.

Orden y aseo: En los frentes se realiza un dia a la semana una jornada de aseo, para
mantener limpios los espacios. Ademas, con frecuencia se realiza la actividad de
limpieza de escombros, mediante un vehiculo de carga.

Tipicidad: En los tres jardines se realizan actividades similares, como la instalacion
de tuberia para la red contra incendios, el suministro e instalacion de los sensores y
demas equipos; también la instalacion de enchape, construccién de media cafia en
granito pulido y adecuacion de una zona de juegos en los patios.

Tajo: Se debe a la realizacion de las actividades en espacios limitados, tal es el caso
en los jardines Risitas Infantiles y Bella Vista, donde no se disponia de todo el
espacio debido a que algunos salones se utilizaban para almacenar inmobiliario de

los otros espacios.
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8.2.4.3. Factor equipamiento

Elementos de proteccion: El personal cuenta con elementos de proteccidn que son
suministrados periodicamente, garantizando la seguridad en la ejecucion, evitando
obstruir el normal desarrollo.

Mantenimiento y equipo: Se realiza la gestion para asegurar equipos que faciliten
las actividades y que garanticen calidad durante el uso. Ademas, se revisan y se

realiza el mantenimiento.

8.2.4.4. Factor supervision

Seguimiento: Mediante las herramientas Last Planner System y Earned Value
Management se hace el seguimiento.

Gestion de calidad: Se hace seguimiento junto a la interventoria, con el fin de
garantizar la calidad del producto de las actividades. Adicionalmente, el director de
obra entrega manuales de mantenimiento y determina las condiciones por las que

aplicaria la garantia.

8.2.4.5. Factor trabajador

Habilidad y conocimientos: Se garantiza que los jefes de las cuadrillas tienen la
habilidad y conocimientos necesarios para que se ejecute las actividades
correctamente, y en el tiempo planeado, ademas de que, por experiencia, sepan
proponer soluciones. Por ejemplo, en el jardin Bella Vista, se realiz6 el cambio del
cerramiento, por tanto, era necesario colocar un cerramiento provisional a base de

madera y lona, sin embargo, no era estable; se solucion6 movilizando algunos
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centimetros el cerramiento en malla, garantizando seguridad y espacio amplio para
trabajar.
e Otro aspecto fue el relacionado al Covid 19, presentado desde el 13 al 25 de mayo.
8.3. Fase 3. Actividades finales
Se recopila informacion de la fase 1y 2, en cuanto a las cantidades de obra calculadas, los
planos de referencia para realizar las memorias e informes semanales que se presentan a
interventoria, desglosando el avance de las actividades. Se recalca que los archivos
correspondientes a esta etapa se presentan como anexos.
8.3.1. Informes semanales
Se realizan informes semanales para cada jardin Infantil, en el cual se presentan Curvas
“S”, indicando el avance ejecutado y programado. También se realiza la comparacion entre los dos
porcentajes para cada capitulo.
8.3.2. Memorias de célculo para actas
Se calculan para cada actividad, con informacién que detalla la ubicacion, dimensiones,
entre otros:
Figura 35

Formato para el ingreso de los valores necesarios para calcular las cantidades de obra.
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8.3.3. Planos récord

Se presentan planos organizados de la siguiente manera:

8.3.3.1. Jardin Infantil Satélite:

e Red de deteccion de incendios (SDI).

8.3.3.2. Jardin Risitas Infantiles:

e Red de deteccién de incendios (SDI) y tipo de cielo raso instalado por espacio.
e Puertas cambiadas y luminarias.

e Informacion con respecto a las intervenciones realizadas en la zona verde.

8.3.3.3. Jardin Infantil Bella Vista:

e Red de deteccion de incendios (SDI).

e Tipo de cielo raso instalado por espacio.
e Tipo de acabado de piso.

e Luminarias instaladas.

e Puertas cambiadas.

¢ Intervenciones para la zona de juegos.

e Caracteristicas del cerramiento.
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9. Discusion

En el desarrollo del contrato se ha presentado una importante escasez de materiales,
resultado del impacto de suspension de actividades de las fabricas en Pandemia, asi como otros
casos puntuales de falta de suministros. Esto ha originado un incremento importante en los costos
del contrato, ademas de restricciones en opciones disponibles de acabados. El insumo que ha
reportado mayor incremento ha sido el acero. Igualmente se ha presentado escasez. Otros insumos
como el PVC y policarbonatos, han presentado escasez e incrementos de precio.

El insumo que ha reportado mayor incremento ha sido el acero. Como se indicd
previamente, este material es dificil de conseguir por lo cual el criterio de compra no aplica costo
sino disponibilidad. Este insumo diariamente esta subiendo y elementos como los de los
cerramientos correspondientes a perfileria y mallas, han subido al compararse con los meses
anteriores.

Otro aspecto coyuntural que ha tenido impactos en el contrato ha sido la situacién de paro
nacional. Esto ha ocasionado traumatismos en los siguientes aspectos:

. Ausentismo de personal: La falta de movilidad, cierres y protestas en estaciones de
Transmilenio sobre la avenida las Américas y glorieta Tintal, ha ocasionado que personal que vive
lejos de la zona, no logre llegar a desempefiar su funcion. Las jornadas de mayor impacto en la
manifestacion se han presentado los miércoles por lo cual, el personal ha debido terminar jornadas
a las 2 pm para que se puedan movilizar a sus hogares. El personal ha tenido que desplazarse a sus
casas a pie, por la falta de transporte pablico.

. Comités técnicos virtuales: Las jornadas de movilizacion han implicado que los
comités se realicen de forma virtual, dadas las agendas de los asistentes y las indicaciones de evitar

reuniones para ciertos dias por parte de la Alcaldia
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. Suspensidn de labores por parte del gremio de volqueteros: Esto genera que algunos
dias, especialmente los miércoles, no sea posible hacer retiro de escombros, asi como ingreso de
materiales pétreos a la obra.

. Cierre de establecimientos de comercio: Algunas ferreterias no han prestado
servicio en ciertos dias y otras funcionan a puerta cerrada. No obstante, los despachos estan
suspendidos por temor a sucesos de orden publico.

. Cierres viales en los accesos a Bogotd: Estos cierres han ocasionado
desabastecimiento en algunos elementos que tienen fabricacion en zonas diferentes de la ciudad.
Esto sumado a la falta de stock en bodegas por el impacto del cierre de fabricas por la pandemia
COVID, ha agravado la situacién de escasez de material.

Durante el desarrollo de las labores, se han presentado precipitaciones en las horas de la
tarde en su mayoria. De esta manera cada vez que se presentan lluvias, es necesario suspender
actividades en exteriores hasta que sea posible reiniciar.

Considerando los factores anteriores, se analiza lo siguiente:

. Jardin Infantil Satélite: El retraso inicial se debe a la no disponibilidad de
los espacios requeridos y que, a la fecha de inicio de las actividades para este jardin,
se necesitaba la aprobacion de documentacion. Esto afecta para la segunda semana,
de igual manera se sigue estando en retraso en cuanto a la ejecucion del presupuesto
y cronograma. Ademas, por restricciones como la definicion del dimensionamiento
del cuarto de cerramiento, hicieron que el capitulo correspondiente se retrasara.
Esto desencadeno que para la semana 3, se deba ejecutar a un rendimiento de 109%
Ssi se quieren evitar retrasos posteriores. En la semana 3, no se cumple en su

totalidad con el objetivo, al estar ejecutando las actividades a un ritmo del 56% de
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lo planeado, y que por cada peso invertido se obtenga $0,83. Finalmente, las
actividades se completan en la semana 4, al estar desarrollandolas a un ritmo de
124% previsto inicialmente y se obtenga $1,14 por cada peso invertido, esto gracias
a la culminacion de las tareas que comprenden el cerramiento o cuarto de bombas.
Se culmina este frente, una semana antes de lo planeado, y con $5.325.422 por
debajo del presupuesto estimado.

. Jardin Risitas Infantiles: El adelanto en la primera semana se debe al inicio
de las actividades una semana antes de la planeacién, como respuesta al retraso en
el jardin Satélite. EI 8 de marzo, una semana después de iniciar la ejecucién, la
supervision propone la modificacién de 2 espacios, siendo inicialmente un cuarto
de lavado y sala materna, ahora con un espacio de hall que permita la circulacién
desde el hall principal hasta el patio; esta decision influye en el alcance de
actividades, aumentandolas. Sin embargo, las actividades fueron realizadas sin
presentarse retrasos en el cronograma con valores superiores a los del indice TCPI,
donde el ritmo para la culminacion de las tareas llega a bajar hasta un 13%; ademas,
los fondos se utilizaron eficientemente. Adicionalmente, en la programacion se ven
retrasos entre la semana 10 y 14 promedias a 1%, no obstante, representan acabados
como pintura en rejas, instalacion de esquineros en espuma y griferias para las
baterias sanitarias. Por Gltimo, se tienen $45.431.032 no invertidos.

o Jardin Infantil Bella Vista: Durante 19 semanas ejecutadas, no se
presentaron retrasos con respecto al control de avance de obra, aunque es notable
que en la semana 9, no se alcanza a ejecutar el avance programado para esa semana,

debido a contagios de Covid 19 presentados en el personal, que se convierte en
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errores de ejecucion de las actividades. No obstante, durante las semanas
posteriores no se requiere un ritmo superior al programado. En cuanto al desempefio
del costo y el cronograma, se desarrollaron acorde a lo planeado, terminando asi el
2 de agosto. Cabe mencionar, que el valor planeado inicial era de $806.517.186 y
los costos reales son de $830.895.552; se observa un superavit en cuanto a la
distribucion de fondos. Sin embargo, del Jardin Risitas Infantiles y Satélite se logra
cubrir esta variacion del costo para este frente.

Finalmente, el presupuesto total ejecutado real es de $1.427.649.949, y los costos directos

de las condiciones del contrato es de $1.427.667.408; se observa un valor no ejecutado de $17.459.
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10. Conclusiones

Mediante la verificacion del alcance de las actividades por medio de la modelacion en
software como Revit y AutoCAD, para el calculo de cantidades, se iba ajustando el presupuesto.
Sin embargo, se elaboraron balances periddicos y a medida que se ejecutaban las actividades, se
realizaba el ajuste, teniendo en cuenta que, durante el proceso, fue necesario por parte del director
de obra realizar los correspondientes Analisis de Precios Unitarios para que fuesen aprobados y
tenidos en cuenta su costo directo total.

Se realizo el control de las actividades de la programacion, mediante el calculo de los
porcentajes de avance de obra, analizando que las actividades se ejecutaron hasta el 02 de agosto,
fecha limite acordada. No obstante, factores como las condiciones climaticas, actividades
imprevistas y del personal hicieron que el rendimiento no fuera lo suficiente como para cumplir
con el porcentaje de avance en algunos capitulos de actividades, en ciertos periodos semanales.
Sin embargo, el director de obra tom6 medidas para evitar que se retrasara la programacion.

La herramienta “Last Planner” de la filosofia de Lean Construction Institute, permitio
planear acertadamente, anticipando las restricciones que pueden llegar a presentarse al momento
del desarrollo de la actividad; por ejemplo, en cuanto a materiales, disefios y decisiones que deben
ser tomadas en compafiia de la supervision e interventoria. En cuanto a los materiales, también
fueron causantes de incumplimiento, al revisar los motivos por los cuales no se ejecutaron algunas
actividades; aunque se habia realizado los pedidos mediante el analisis de restricciones que abarca
el Plan Semanal, factores como los inconvenientes en la movilidad producto de las
manifestaciones, el cierre en los accesos a Bogota y suspension de establecimientos de comercio,
hicieron que la llegada de los insumos necesarios fuera tardia. No obstante, los capitulos de cada

frente, tenian holgura, por lo tanto, el incumplimiento no fue notorio, y de esta manera no fue



86

necesario aplazar actividades. Ademas, permitié seleccionar las tareas que no se iban a realizar,
porgue no eran prescindibles o no estaba el espacio donde, al parecer, segun el planteamiento de
las condiciones de oferta, debian ejecutarse.

La herramienta “Earned Value Management” de la metodologia del Project Management
Institute permitid controlar simultdneamente el alcance, el costo y el plazo del proyecto; evaluando
la gestion del presupuesto mediante el analisis del desempefio del trabajo, estimacion del valor a
la conclusion y proyeccidn del ritmo de trabajo a cumplir para abarcar el presupuesto. Por lo tanto,
este andlisis permitié mantener un margen y disponer del monto para distribuirlo en los capitulos
necesarios, evitando exceder los costos de las condiciones del contrato. También, mediante el
calculo y analisis de los indices de desempefio del trabajo a completar, desempefio del costo y
desempefio del cronograma, facilitaron prever el cbmo acabaria el proyecto, y permitiendo la toma
de decisiones, por tal motivo, los fondos se utilizaron de forma efectiva y el porcentaje de ejecucion
originalmente planificado se mantuvo en la mayoria de las semanas.

Durante la ejecucion de las actividades, se hicieron los entregables que incluyen informes
semanales de avance de obra, memorias de calculo y planos récord; los cuales fueron base para
efectuar las herramientas “Last Planner System” y “Earned Value Management”. Como se recalco
anteriormente, se realizaron periddicamente balances, por lo tanto, antes de tener el valor final
gjecutado, se tenian supuestos en un rango cercano a este, permitiendo desarrollar las herramientas
mencionadas.

Mediante la implementacién de las herramientas se contribuyé en el control del
cronograma y presupuesto. Ademas, se comprueba que el uso de metodologias puede evitar

retrasos 0 costos superavit, manteniendo un margen en los fondos a utilizar y distribuyéndolos en
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las tareas ejecutables y necesarias, anticipando obstaculos que se puedan presentar y mejorando

semana a semana el ritmo de ejecucion, con el fin de llevar a cabo el proyecto sin demoras.
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11. Recomendaciones

La implementacion de herramientas como “Last Planner System” y “Earned Value
Management” permiten controlar la ejecucion dentro del cronograma definido y una cantidad de
fondos establecidos como meta, impidiendo basar el proyecto en supuestos y sin dejar de lado la
calidad y seguridad. Segun investigaciones, son utilizadas no Gnicamente en la construccion sino
en mas ambitos que requieran un control de la vida util de un proyecto. Por lo tanto, también se
recomienda ampliar la investigacion para adaptar las herramientas a las condiciones que se
requieran.

Se recomienda realizar las modelaciones necesarias en software de digitalizacion de datos
como Revit o AutoCAD, preferiblemente, antes del inicio de las actividades; con esto se busca
aproximar el presupuesto a condiciones reales en caso de que el proyecto se trate de obras de
mantenimiento. En el transcurso de las actividades se van ajustando las cantidades necesarias
acorde con los resultados de las herramientas para evitar que haya sobrecostos o se sobre pase el
periodo de ejecucion permitido.

Es necesario efectuar las planeaciones analizando cada actividad a realizar, con el fin de
observar qué impedimentos se tienen que evitar para iniciar las tareas. Si el proyecto requiere
subcontratar cada capitulo, se recomienda explicar la metodologia de las herramientas para que
cada responsable realice un estudio de los resultados y se logren socializar y plantear objetivos de

mejora para las siguientes semanas, y evitar incurrir en 10s mismos errores.
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Anexos
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Anexo 9. Tablas de la herramienta LEAN para Jardin Bella Vista.
Anexo 10. Tablas de la herramienta EVM para Jardin Satélite.
Anexo 11. Tablas de la herramienta EVM para Jardin Risitas Infantiles.
Anexo 12. Tablas de la herramienta EVM para Jardin Bella Vista.
Anexo 13. Informes semanales del Jardin Satélite.
Anexo 14. Informes semanales del Jardin Risitas Infantiles.
Anexo 15. Informes semanales del Jardin Bella Vista.
Anexo 16. Planos record para cada jardin
Anexo 17. Registro fotografico antes y después
Anexo 18. Memorias de célculo para el jardin Satélite.
Anexo 19. Memorias de célculo para el jardin Risitas Infantiles.

Anexo 20. Memorias de célculo para el jardin Bella Vista.



