Desde la creacién del método de precedencias por el profesor de la Universidad de Stanford (USA), John

El Analisis Costo-Tiempo Utilizando el Método de Precedencias Mejorado para

Determinar el Presupuesto Minimo y el Tiemo Optimo de un Proyecto
Ing. Walter Rodriguez Castillejo

Ing. Doris Valdez Céceres

Resumen

Fondahl, a comienzos de la década de 1960 y casi simultineamente la creacion del método de los potenciales
por el Ing. francés Bertrand Roy y posteriormente en 1972, el Ing. Guillermo Ponce Campos, de la Universidad
de Michigan estableci6 las relaciones de traslape (SS, SF, FF, FS); éste método ha sido el dominante y ha sido
adoptado por todos los softwares de gestion de proyectos en la actualidad.

Por lo general los libros de Programacion de Proyectos nos hablan del método de Precedencias y cuando se

desarrolla el analisis costo-tiempo para determinar el Presupuesto minimo y el Tiempo éptimo de un Proyecto,
se refieren al obsoleto método de flechas (ADM). Por lo menos en Latinoamérica, no hay libro alguno que nos
indique como realizar este andlisis costo-tiempo en redes de precedencias.
El presente trabajo es el fruto de aplicar muchos modelos, que a la fecha han madurado lo suficiente como para
establecer una metodologia sencilla y practica de utilizar por todos los Gerentes de Proyectos en general y los

Gerentes de Obras de Construccion en particular.

Es un aporte de los autores de la presente investigacion , que desean compartir estos conocimientos y praxis

adquiridas.

Modelo

El siguiente modelo, nos va a permitir, desarrollar la presente metodologia para determinar el Costo minimo y el
Tiempo 6ptimo de los Proyectos, utilizando red de Precedencias.
1.-DATOS. Se trata de un Proyecto cualquiera (lineal, como carreteras, taneles, ferrocarriles, linea de
transmision, tuberias de conduccién o impulsion de agua, canales para irrigacion. Concentrada como

edificaciones en general, puentes, etc. Mixtas, como centrales hidroeléctricas, represas, plantas concentradoras
de minerales, etc).

ID | Descr | Relacionesde Costo normal Costo de Tiempo Tiempo de Pendiente Numero
ip Precedencia Cn($) Falla Normal Falla Costo/tiempo Orden.
Cion Cf($) Tn(dias) Tf (dias) S=(Cf-Cn)/ Menor a
(Tn-Tf) Mayor
1 [A - 116,250 155,000 |15 11 9,688 5
2 B 1SS+5d 315,000 450,000 50 35 9,000 4
3 C 1SS+0d 240,000 300,000 30 21 6667 2
4 D 2SS+2d; 2FF+2d 480,000 600,000 50 35 8,000 3
5 E 3FF+5d;4ff+2d 80,000 100,000 10 7 6,667 2
6 F 5FS+0 8,000 10,000 2 1 2,000 1
Tabla 1
Metodologia
Premier Paso: Calculo de la Pendiente Costo/Tiempo
La pendiente Costo/Tiempo, puede deducirse del siguiente gréafico:
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Costo

Cf (TF,Cf)

Tf Tn "I'iempo
Luego tg S = (Cf-Cn) / (Tn-Tf)

En cuanto a la determinacién de los costos normales y tiempo normales, esta en funcién de jornada de trabajo
normal ( 8 horas a 10 horas ( caso de obras subterraneas); es decir sin horas extras. Condiciones de trabajo
normal, tiempos tecnoldgicos o de espera normales; es decir sin usar aditivos para acelerar la fragua por ejemplo
6 secado de contrapisos o tarrajeo de muros en forma natural y dependiendo de la humedad relativa del medio
ambiente.

Para definir los costos de fractura o falla, se deben considerar tres situaciones que se pueden presentar en el
desarrollo de un Proyecto:

1.-Recursos ilimitados de mano de obra y equipo. En este caso el problema fundamental es de falta de
espacio para que puedan trabajar comodamente las cuadrillas de trabajo. Por mediciones in-situ puede
considerarse un rango de variacién en el Tiempo y Costo de falla que fluctia del 10 al 35% respecto al Tiempo
y Costo Normal .

2.-Mano de obra ilimitada y equipo limitado. En este caso se pueden establecer hasta 3 turnos de trabajo:

Tiempo Costo
ler turno ( dia): Normal 100% 100%
2do. Turno ( tarde y noche) 120% 115%
3er. Turno ( noche y madrugada): Falla 135% 130%
3.-Mano de obra limitada y equipo limitado

Tiempo Costo
8 horas de trabajo: Normal 100% 100%
10 horas de trabajo 120% 115%
12 horas de trabajo: Falla 135% 130%

Segundo Paso: Elaboracion de la Red de Precendencias

Se debe tener presente que entre una actividad anterior (precedente) y una actividad posterior
(sucesora), se pueden establecer las siguientes relaciones:
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POSPOSICION (valores positivos)
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w!
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Las 8 relaciones de Precedencia ( 4 positivos y 4 negativos), tienen dos opciones:

1.-Cuando la relacién es igual a cero ( actividades paralelas)

2.-Cuando la relacion es diferente de cero ( desfases positivos y negativos y tiempo de espera o tiempo
tecnoldgico en el caso especifico de la relacion FS).

N

ADELANTO (val. negativos)

Act. precedente

SS-d5

A

Activ. sucesora

<

SF- d8
FF-d6

>
)

FS- d7

A

En cuanto a la representacion grafica de cualquier tipo de actividad, debemos considerar los siguientes atributos

o caracteristicas de dichas actividades:

ID=lIdentificador o cddigo de la actividad

Nombre de la actividad

ES = Early Start ( Inicio mas temprano)
Tp = Duracién o Tiempo para programar.
EF = Early Finish ( Fin mas temprano)
LS =Late Start (Inicio més tarde)

Ht = Holgura Total = Holgura de Inicio (LS- ES) = Holgura de término o fin ( LF-EF).

LF =Late Finish (Fin mas tarde)

ID

Nombre

ES Tp EF
LS Ht LF
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2.1 RED TODO NORMAL (actividades con duracion normal)

2FF+2
1 2 4
A B D
0 15 15 5 50 55 7 50 57 —
0 0 15 5 0 55 7 0 57
1SS+5d I ZSS+2(1 I AFF+2d
3FF+5d
1SS+0d 3 5
0 30 30 49 10 59
24 54 49 0 59 6
5FS+0d F
59 2 61
59 0 61

1.-Marcha hacia delante (forward pass). Célculo de inicio y fin mas temprano (ES y EF) de las actividades.
2.-Marcha hacia atras (back pass). Calculo de inicio y fin mas tarde (LS y LF) de las actividades.
3.-Calculo de holguras totales, de inicio o fin: Ht = LS- ES 6 Ht =LF — EF
4.-Determinacion de la ruta critica ( actividades con Ht =0)

La red equivalente en el método de flechas:

0/0 5/5 15/15
O_Al 2 Espera
5 10 40
717 55755
B1 B2 Espera
? 48 ?
D1 49/49 D2 57
g
9 Espera
9/59F
30/54 10 2
C m Espera
22RE 30 bOoFALLAO FMRA(actividad 5 Huracion de falla).
2FF+2d

61/61

©2006 Ing. Walter Rodriguez Castillejo & Ing. Doris Valdez Caceres

Originally published as part of 2006 PMI Global Congress Proceedings —Santiago,Chile




1 2 4
A B D
0 11 11 5 35 40 7 35 42 —
0 0 11 5 0 40 7 0 42
[ | [ |
1SS+5d I ZSS+2(1 I 4FF+2d T
3FF+5d
1SS+0d 3 5
E
0 21 21 37 7 44
18 18 39 37 0 44 3
5FS+0d F
44 1
44 0
La red equivalente en el método de flechas:
0/0 5/5 11/11
O_Al 2 Espera
5 6 29
7T 40/4
Bl B2 Espera
? 33 ?
D1  37/37 D2
30
5 Espera 45/45
E 4/44 F
21/ 39 10 1
C m Espera
21 \/ g5

Tercer Paso: Compresion de la Red Normal

Se inicia comprimiendo la actividad critica con menor pendiente costo/tiempo.

COMPRESION 1
De Tabla 1: la actividad F es la menor ( S= $2,000/dia). Reducimos de 2 dias a 1 dia. E decir la red se reducird
de 61 dias a 60 dias.

COMPRESION 2

De tabla 1: Reducimos E: de 10 d a 7 dias . En la red de flechas normal, equivalente al de la de precedencias,
apreciamos que como existen, las siguientes rutas criticas:

Ruta critica 1;: A1-A2-Espera-Espera-Espera-F
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Ruta critica 2: A1-B1-B2-Espera-Espera-F
Ruta critica 3;: A1-B1-D1-D2-Espera-F
Ruta critica 4: A1-B1-D1-E-F

Es decir al reducir la actividad E, de 10 a 7 dias, no se reduce ningln dia en la red de Precedencias . Por lo
tanto se requiere reducir, ademas de la E, las actividades D ( de 50 a 35 dias) y B ( de 50 a 35 dias).

En cuanto a la actividad A, no se requiere comprimir, por cuanto Al= 5 dias, corresponde exactamente al
desfase SS+5d en la red de precedencias y no se puede modificar este valor, asi como A2=10d; lo que se
modifica es el tiempo de espera de A2 al nodo final de B2. Como las actividades de espera solo tienen tiempo
mas no costo, podemos reducir de 29 ( en red de falla o fractura) a 25dias.

En resumen, la compresion 2 es la siguiente:

2FF+2d
1 2 4
A B D
0 15 15 5 35 40 7 35 42 —
0 0 15 5 0 40 7 0 42
1SS+5d I 28S+2 I 4FF+2d
3FF+5d
1SS+0d 3 5
0 30 30 37 7 44
9 9 39 37 0 44 5
5FS+0d F
44 1
44 0
Su red de flechas, equivalente es:
0/0 5/5 15/15
Q_Al 2 Espera
5 10 25
717 4074
Bl B2 Espera
2 33 2
DI  37/37 D2
30
5 Espera 45/45
E 4/44 F
21/ 39 10 1
c m Espera
21 N 5
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Cuarto Paso: Elaboracion el Cuadro de Costos Directos y Tiempos Normal,
Comprimidos y de Falla.

ID Actividad S Comp. Costo C1 C2 Costo de
Normal Falla
1 9,688 116,250 155,000
2 B 9,000 | C2-15d 315,000 135,000 450,000
3 C 6667 240,000 300,000
4 D 8,000 | C2-15d 480,000 120,000 600,000
5 E 6,667 | C2-3d 80,000 20,001 100,000
6 F 2,000 | Cl-1dia | 8,000 2,000 2,000 10,000
Costos 1,239,250 2,000 277,000 1,615,000
1,241,250 1,516,250
Tiempos 61 -1 -16 45
60 45
Tabla 2

Quinto Paso: Elaboracion de la Tabla de Costos totales y Tiempos Finales

Suponiendo, que los Costos Indirectos o Gastos Generales , represente, el 25% del Costo directo normal ( Tener
presente que el andlisis de Gastos generales se elabora definiendo primero la Estructura de Descomposicion de
la Organizacion u OBS y ésta a su vez depende de determinar primero la WBS. No se incluye utilidades en este
analisis por cuanto las utilidades estan en funcion de las expectativas del ejecutor del proyecto y del riesgo
inherente a dicho Proyecto. Debe ser un porcentaje de la suma de Costos directos+indirectos) ; es decir, de
Tabla 2:

GG : 1,239,250 x 0.25 = $ 309, 813

Determinamos el GG+U diario:
$309,813/61=%$5,078.90

Elaboramos la siguiente tabla:

Descripcién Tiempos (dias) Costo Directo($) G+U($) Costos Totales

Normal 61 1,239,250 309,813 1,549,063

Compresion 1 60 1,241,250 304,734 1,545,984

Compresion 2 45 1,516,250 228,551 1,744,801

Falla 45 1,615,000 228,551 1,843,551
Tabla 3

Sexto Paso: Definicion del Costo Minimo y Tiempo Optimo
De tabla 3, se deduce que el menor costo total, en este caso es la red de Precedencias de Compresion 1; es decir
Costo Total minimo: $ 1,545,984,
A este Costo total, le corresponde un tiempo de ejecucion de 60 dias Gtiles, que viene a ser el tiempo 6ptimo.

La tabla anterior podemos graficarlo en coordenadas cartesianas:
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Conclusiones

1.-En los libros sobre Programacion de Proyectos, las compresiones siempre se hacen en diagramas de flechas y
no en redes de Precedencia lo que ha motivado el presente trabajo, en vista del uso generalizado de dicho tipo de
redes que utilizan todos los softwares de gestion de Proyectos.

2.-La presente metodologia presentada, para obtener el Costo minimo y el tiempo 6ptimo de un Proyecto
utilizando redes de precedencia nos permite tener la certeza de tomar una decision correcta en el manejo del
costo y el tiempo combinados.

3.-Esta metodologia muestra su valia en obras del tipo lineal como carreteras, tineles, muelles. Canales. Lineas
de transmisidn de corriente eléctrica, ferrocarriles, etc, donde son pocas partidas por programar pero de gran
incidencia en los costos.

4.-Para obras complejas (como hidroeléctricas, puertos, aeropuertos, edificaciones en general) se sugiere utilizar
el principio de Pareto (analizar 20% de partidas o tareas)
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