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INTRODUCCIÓN
La construcción de líneas de conduc-
ción es un gran desafío. Los inconve-
nientes que deben enfrentar los equi-
pos de trabajo debido al clima, los 
cruces, que en algunos requieren per-
foración horizontal, tendido  inverso y 
problemas para acceder al Derecho de 
Paso son solo algunos de ellos. Todo 
proyecto de construcción lineal bus-
ca desarrollar un plan que maximice 
la productividad y reduzca el tiempo 
de obra. Un factor muy importante 
a tener en cuenta en los proyectos li-
neales es la continua movilización de 
los equipos de trabajo a lo largo de la 
línea. La velocidad de avance de cada 
cuadrilla es fundamental y se debe 
evaluar para asegurarse de que haya 
un espacio adecuado entre las activi-
dades de cada grupo a los efectos de 
optimizar el tiempo de construcción y 
reducir los costos. Para alcanzar este 
objetivo se deben evaluar las condi-
ciones del terreno, el acceso a la línea, 
los cruces y la productividad de cada 
equipo. TILOS tiene la capacidad de 
desplegar todos estos factores en gráfi-
cas de fácil comprensión de modo que 
todos los participantes del proyecto 
puedan visualizar y comprender la op-
timización del plan.
El principal componente del software 
de planeamiento lineal es la generación 
de diagramas de Tiempo-Distancia que, 
como su nombre lo indica, representan 
el proyecto en dos dimensiones: tiem-
po y distancia. El uso de este tipo de 
gráficas se ha extendido ampliamente 
en el planeamiento y ejecución de pro-
yectos lineales. Es también frecuente el 

uso de TILOS por empresas y contratis-
tas para analizar y presentar reclamos.
En este libro blanco vamos a explorar 
la metodología de planeamiento lineal 
usando TILOS como la herramienta de 
preferencia y demostraremos que cual-
quier planificador está en condiciones 
de desarrollar un plan en forma visual 
y comunicarlo efectivamente junto con 
el avance de obra durante la ejecución 
del proyecto.
Cronograma de obra práctico y eficaz
Tradicionalmente los planes de obra 
para proyectos de líneas de conducción 
se desarrollan en Primavera, MS Pro-
ject y Power Project. Estos programas 
usan el Método del Camino Critico 
(CPM, por sus siglas en inglés) y resul-
tan familiares para cualquiera que haya 
planeado o llevado a cabo un proyecto. 
El planificador crea una serie de activi-
dades que representan las tareas a de-
sarrollar durante el proyecto y conecta 
dichas actividades entre sí siguiendo la 
lógica de ejecución del plan. A cada ac-
tividad se le asignan los recursos que 
habrá de utilizar y se despliegan en grá-
ficas con relativa facilidad. A los efectos 
de organizar la secuencia de los equi-
pos de trabajo en un proyecto de tipo 
lineal, el planificador debe asegurarse 
que cada actividad se encuentre conec-
tada con su sucesor usando relaciones 
tipo Inicio-Inicio o Final-Final. En la 
Figura 1 se aprecia una gráfica del tipo 
Gantt para un proyecto de líneas de 
conducción.

FIGURA 1 – 
GRÁFICA GANTT TRADICIONAL
En una gráfica tradicional del tipo 
Gantt se ven claramente las fechas 

de inicio y fin de una actividad y el 
progreso de esta, indicado como el 
porcentaje del trabajo ejecutado. 
Tomemos por ejemplo un proyecto 
lineal donde una cuadrilla ha com-
pletado su tarea en un 45%. La forma 
tradicional de reportar esta situación 
en el formato CPM no resulta de mu-
cha utilidad ya que las herramientas 
tradicionales de planeamiento asu-
men que el avance se da de forma se-
cuencial, sin interrupciones, desde el 
comienzo hasta el final sin relacionar 
el avance con la geografía del Dere-
cho de Paso. La habilidad de incluir 
el desplazamiento de los equipos de 
trabajo, permitiendo atrasos, res-
tricciones medioambientales y otras 
circunstancias propias de la construc-
ción, no es una tarea simple si nues-
tro objetivo es mostrarlo usando cro-
nogramas CPM.
En el modelo de gráficas de Tiempo-
Distancia las cuadrillas se ven como 
una serie de líneas en movimiento a 
lo largo del trazado de la línea. Del 
mismo modo que en el método CPM 
cada cuadrilla está conectado con su 
sucesor en una relación Inicio-Inicio 
o Final-Final de acuerdo a la lógica 
del plan. Las secciones que se com-
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pletaron se ven con claridad en la 
gráfica Tiempo-Distancia, así como 
el desplazamiento de los grupos, los 
cruces, los sectores afectados por con-
diciones ambientales y las interferen-
cias entre grupos. Usando el ejemplo 
anterior, la gráfica Tiempo-Distancia 
permitirá ver con claridad qué grupo 
ha completado el 45% de su trabajo, 
en qué sector y la forma en que cual-
quier desplazamiento o inconvenien-
te, como por ejemplo el acceso a la 
línea, ha impactado en el avance del 
proyecto. 
La figura 2 muestra un proyecto de 
líneas de conducción donde se apre-
cian las principales funciones dis-
ponibles para el usuario. Todo inte-

grante del proyecto, aún sin importar 
sus conocimientos en planeamiento, 
puede ver los problemas de construc-
ción en forma gráfica y cómo estos 
afectan la ejecución del proyecto.
Para comenzar vemos un importante 
cruce de río ubicada en el centro de la 
gráfica (➀). El trabajo se dio comienzo 
en los dos extremos de la traza en di-
rección al rio por razones de acceso a 
la línea y el cruce, tal como lo señalan 
las flechas. Los rectángulos de color 
naranja (➁) representan restricciones 
ambientales y podemos ver que nin-
guno de los trabajos programados 
atraviesa las áreas restringidas. Los 
principales equipos de trabajo están 
representados por las líneas (➂) que se 

observan a ambos lados del cruce del 
río. La metodología de planeamiento 
lineal contribuye a presentar un cro-
nograma de tareas más simple ya que 
cada cuadrilla puede ser representa-
da por distintos segmentos debido a 
los trabajos discontinuos, al tendido 
inverso o dificultades de acceso a la 
línea y aun así ser considerado una 
sola actividad. Con el método tradi-
cional CPM cada segmento debería 
ser representado por una actividad 
diferente, lo cual aumentaría expo-
nencialmente el número de tareas 
del cronograma.

FIGURA 2 – EJEMPLO DEL 
CRONOGRAMA DE UN PROYECTO 
DE LÍNEA DE CONDUCCIÓN
Otra de las características de la vis-
ta es que incluye el plan de prueba 
hidráulica, representado por rectán-
gulos verde-gris () y la elevación del 
Derecho de Paso que se importó de 
LIDAR Data usando una hoja de cál-
culo Excel provista por la empresa de 
relevamiento topográfico (). Cru-
ces con otros ductos, perforaciones 
subterráneas y otros cruces (gene-
ralmente aquellos que no requieren 
Perforación Dirigida Horizontal) se 
agregan a la escala de distancia () 
como punto de referencia, pero no 
incluida directamente en la planilla 
tiempo-distancia.
Si a las actividades se les asignan re-
cursos y costos, es mucho más simple 
desarrollar una gráfica de gastos (), 
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una curva de utilización de mano de 
obra (para calcular la logística del cam-
pamento) u otras curvas e histogramas 
que dependan del tiempo.
En las gráficas tiempo-distancia la incli-
nación de la actividad indica la produc-
tividad del equipo de trabajo. Cuanto 
mayor es el ángulo de inclinación, más 
lento es el avance del grupo (el grupo 
gasta más tiempo y avanza poca distan-
cia). Los periodos no laborables como 
días feriados y paros de obra aparecen 
como segmentos verticales en la línea 
del grupo. Una línea vertical indica 
que sigue pasando el tiempo, pero 
la cuadrilla no se mueve. Las tasas de 
productividad son calculadas por TI-
LOSTM automáticamente basadas en 
la duración y distancia de cada tarea.

DESAFÍOS DE LA CONSTRUCCIÓN
Cuando se tiene una comprensión bá-
sica de los elementos de las cartas de 
marcha, estas se pueden mejorar agre-
gando otros elementos que pueden ser 
críticos para su proyecto. Estos pueden 
ser el perfil del Derecho de Paso, cru-
ces, restricciones ambientales y adqui-
siciones de superficie. Otros elementos 
como el tipo de vegetación, el tipo de 
suelo y el perfil de lluvias se pueden in-
cluir en una carta de marcha. El tipo y 
cantidad de información desplegada en 
una carta de marcha será decisión del 
jefe de proyecto y su equipo.

RESTRICCIONES AMBIENTALES
Durante determinados períodos la 
construcción puede verse afectada 
por inconvenientes para llegar hasta 
la línea. Esta situación podría presen-
tarse como consecuencia de la pre-
sencia de vida silvestre, plantas raras, 
problemas con los permisos o atrasos 
en la recepción del Derecho de Paso.
Los periodos de acceso restringido 
se visualizan fácilmente en las cartas 
de marcha por rectángulos como se 
muestra en la Figura 3 (debajo). Una 
vez que el impacto que produce una 
restricción ha sido evaluado, podría 
ser necesario modificar el plan para 
evitar el paso por áreas restringidas. 
Esto se puede solucionar separando 
las cuadrillas de modo que el sector 

que se ve afectado por áreas restrin-
gidas podrá completarse más tarde, 
una vez que finalice el periodo res-
tringido. En la Figura 3 también se 
pueden ver el desplazamiento de 
dos equipos de trabajo, uno está a 
cargo de la nivelación de la traza 
y el otro de la descarga y alinea-
ción de tubería. El desplazamien-
to se produce al evitar el área res-
tringida. En este ejemplo, ambos 
equipos saltean el área restringida 
(atraso de 1 día por desplazamien-
to) y continúan al final del Dere-
cho de Paso a 30+000. Una vez que 
se completa este trabajo y se ha 
levantadola restricción ambiental, 
ambos grupos regresan al área res-
tringida y completan esta sección 
a modo de tendido inverso. Las lí-
neas de trazo rojas indican las re-
laciones lógicas que conectan cada 
segmento de cada grupo.
Cruces y Locaciones de Acopio
Una vez que las restricciones am-
bientales o de adquisiciones han sido 
establecidas en la carta de marcha, 
el próximo paso es identificar los 
cruces. Los distintos tipos de cruces 

pueden incluir el tendido existente de 
otros servicios, caminos, vías de ferro-
carril o agua y todas son características 
importantes para exhibir en la carta 
de marcha. Los cruces de agua gene-
ralmente requieren un corte abierto 
(si es que está permitido por las direc-
tivas ambientales) o se deberá usar el 
método de Perforación Horizontal Di-
rigida. En la mayoría de los cruces de 
caminos y vías férreas se utiliza algún 
tipo de método de perforación, mien-
tras que en los cruces con otros servi-
cios existentes se utiliza el método de 
agua a presión para dejar expuestas 
las líneas de dichos servicios. Se puede 
usar un código de color para identificar 
fácilmente cada tipo de cruce en el dia-
grama tiempo-distancia. En resumen, 
cualquier información relevante puede 
ser incluida en la carta de marcha.
La Figura 4 muestra una autopista 
(en PK 1+793) en color gris y un 
río en color azul (PK 29+690) en la 
carta de marcha.

FIGURA 3 – CAMINO, CRUCE DE 
RÍO Y LOCACIONES DE ACOPIO
Es interesante notar que las tareas no 
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lineales, como por ejemplo la instala-
ción de válvulas de bloqueo, también 
es posible incorporarlas a las cartas 
de marcha como elementos de cons-
trucción, aunque no dependan de la 
distancia debido al desplazamiento 
que sí afectan otro tipo de activida-
des. Las dos válvulas que se ven en la 
Figura 3 están representadas por una 
serie de rectángulos indicando dife-
rentes etapas de instalación, desde 
civil a mecánica, instrumentación y 
telemetría. Otros elementos no linea-
les que se pueden incorporar a la car-
ta de marcha son el envío y recepción 
de materiales y el detalle de activida-
des relacionadas con la PHD. En este 
sentido, una carta de marcha es capaz 
de representar componentes lineales 
y no lineales, desplegando una vista 
completa de todo el proyecto.

OTRAS CARACTERÍSTICAS:
PERFILES DE COSTOS E 	
HISTOGRAMAS DE RECURSOS
Los perfiles de costos y los histogra-
mas de recursos son fáciles de crear 
una vez que los costos fueron incor-
porados a la mano de obra, al equipa-
miento y a los materiales. Los perfiles 
de costos son una función de tiempo 
y por lo tanto se pueden ver en forma 
paralela al eje de tiempo en la carta 
de marcha. También es posible crear 
un perfil de costos paralelo al eje de 
distancia de modo que se puede ver 
el costo por sección de la línea. Todo 
cambio a la carta de marcha, como 
por ejemplo el desplazamiento de las 

cuadrillas, se refleja automáticamen-
te en el perfil de costos.
Aplicación de perfiles de trabajo y ve-
locidad de avance a las cuadrillas
Es común ver que los presupuestos 
y planes de obra asumen una pro-
ductividad constante y por ende el 
trabajo es también constante para 
cada cuadrilla a lo largo del trazado. 
Luego se aplica esta productividad a 
toda la línea para determinar la du-
ración de cada cuadrilla. En realidad, 
la productividad debe ser calculada 
teniendo en cuenta las variaciones 
en el perfil, el suelo, el terreno y los 
distintos tipos de vegetación. El si-
guiente ejemplo que se muestra en 
la Figura 4 ilustra la diferencia cuan-
do se utiliza un sistema de clasifica-
ción de la vegetación para calcular la 
productividad de los grupos de tala 
y desmonte en el sector norte de la 
línea. En este ejemplo la información 
de la vegetación y la productividad 
para ambos grupos se importó direc-
tamente a la carta de marcha desde 
un archivo Excel provisto por la em-
presa de relevamiento.
En la Figura 4, se puede ver a la iz-
quierda que ambos grupos tiene una 
productividad similar con duracio-
nes de 25 y 26 días respectivamente 
para la tala y desmonte.
El índice de vegetación en este ejemplo, 
define la cantidad de trabajo (área) y la 
tasa de trabajo para cada tipo de vege-
tación a lo largo del Derecho de Paso. 
Una vez que se dispone de la informa-
ción en una hoja de cálculo, es muy 

fácil aplicar el índice a cada grupo de 
trabajo. Lo primero que se observa es 
que los grupos no avanzan a la misma 
velocidad a lo largo de la línea.

FIGURA 4 – PRODUCTIVIDAD DE 
TALA Y DESMONTE, CONSTANTE 
A LA IZQUIERDA Y OPTIMIZADA 
CON EL ÍNDICE DE VEGETACIÓN A 
LA DERECHA
Cada línea que pertenece a los equipos 
de trabajo refleja una productividad di-
ferente cada vez que cambia el tipo de 
vegetación. El grupo de tala disminuyó 
la duración de su trabajo de 25 días a 
16, ¡mientras que la duración del grupo 
de desmonte aumentó de 26 a 40 días!
Cartas de marcha de avance de obra
Para determinar el progreso o avance 
de obra en una carta de marcha se re-
quiere de la posición inicial, el punto 
final y el tiempo utilizado en cada pe-
riodo según se extrae de los informes 
de campo del inspector de obra. La ex-
cepción al uso de metros lineales para 
atestar el avance de obra, por ejemplo, 
es el recuento del número de soladu-
ras o el número de elementos indivi-
duales como por ejemplo las bolsas de 
peso que se colocan sobre la tubería.

FIGURA 5 – AVANCE DE OBRA DE 
LAS CUADRILLAS EN LAS CARTAS 
DE MARCHA
La Figura 5 muestra el progreso o 
avance de obra de las dos cuadrillas 
de limpieza. Determinar el progre-
so es tan simple como seleccionar 
una cuadrilla cualquier en la gráfica 
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usando el botón derecho del ratón 
y actualizar el progreso en el menú. 
Ingrese las fechas de inicio y finaliza-
ción para el periodo que está actua-
lizando y los puntos geográficos de 
comienzo y finalización. TILOSTM 
calcula el porcentaje físico de avan-
ce basado en la cantidad instalada o 
completada. En este ejemplo, el ítem 
1 (➀) muestra las secciones en las que 
el avance fue actualizado marcado 
con el símbolo de verificación (). 
TILOS registra la fecha de inicio, la 
fecha final, la ubicación, así como las 
cantidades instaladas por cada perio-
do reportado. Esta información es 
utilizada luego para calcular una tasa 
de producción ponderada y predecir 
una fecha de terminación más confia-
ble que si usáramos solamente un va-
lor de productividad constante para 
toda la línea. El ítem 2 (➁) muestra 
los segmentos con progreso reporta-
do de la actividad de tala y desmonte. 
Es fácil observar que esta actividad se 

ha desarrollado fuera de secuencia, 
involucró 2 o más cuadrillas y la pro-
ductividad en algunas áreas fueron 
menores que en otras, en otras pala-
bras, la velocidad de avance fue más 
lenta, según se infiere por la mayor 
inclinación de las líneas. Finalmente, 
el ítem 3 () indica que hemos com-
pletado el 43.75% del total de las ta-
reas de limpieza, que en este ejemplo 
representa 97.023 ft instalado.

CONCLUSIÓN
Este libro blanco describe los ele-
mentos clave de una carta de marcha 
que incluye cruces, instalación de 
válvulas, restricciones ambientales 
y perfiles de costos. La capacidad de 
representar actividades no lineales 
en una carta de marcha hace que 
esta sea una solución muy poderosa 
permitiendo que veamos el proyecto 
en su totalidad en un diagrama de 
tiempo-distancia. No debemos dejar 
de mencionar que TILOS también 

genera una gráfica de barras Gantt 
tradicional del tipo CPM que puede 
ser usada para determinados tipos de 
reportes y comunicación corporativa.
Asimismo, hemos demostrado la ca-
pacidad de aplicar velocidad y perfi-
les climáticos para conectar con tasas 
de productividad de una actividad y 
de esta forma poder estimar una du-
ración más realista del proyecto ba-
sada en las condiciones particulares 
del trazado de la línea o Derecho de 
Paso. En TILOS es inherente la ca-
pacidad de registrar el progreso con 
abundante información y detalle per-
mitiendo, por ejemplo, ver fácilmen-
te las actividades que están fuera de 
secuencia y la participación de múl-
tiples cuadrillas, característica única 
de las cartas de marcha ya que estas 
no están disponibles en el método 
tradicional CPM. Esta capacidad   de 
información del proyecto resulta de 
mucha ayuda al momento de sustan-
ciar reclamos del contrato de obra.
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