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Se ha identificado al utilizar herramientas de la administracién de proyectos, que el
planteamiento primario es el programa de obra y que posteriormente se enfrenta
la situacién de asignaciéon de recursos de mano de obra. Esto crea conflictos en la
planeacién, originalmente se ha supuesto que los recursos siempre estan disponibles.

En las técnicas de programacién existe la hipétesis implicita, que los distintos
recursos necesarios para desarrollar las actividades existen en cantidades ilimitadas.
Obviamente, se trata de un supuesto muy fuerte y en muchos casos poco realista. Esta
situacién obliga a considerar dos problemas asociados a los recursos, el problema de
la asignacién y el problema de nivelacién de recursos limitados.

Dentro de los problemas de programacién, destaca programar proyectos con
recursos limitados. Dicho problema considera un conjunto de actividades relacionadas
entre si, mediante relaciones de precedencia, de recursos con un limite en su dispo-
nibilidad y un conjunto de medidas de desempefio. El objetivo es obtener la mejor
manera de asignar dichos recursos a las actividades, de tal manera que se optimice
la medida de desempefio.

En Chiapas, la mayoria de las dependencias que asignan obra piblica, deses-
timan a la programacién como una herramienta para la ejecucién y control del pro-

yecto, ya que establecen solamente las fechas de inicio y terminacién del proyecto; el
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contratista realiza un programa, generalmente en base a barras, en los que distribuye
arbitrariamente las actividades del proyecto; con un objetivo muy claro, asociar cada
actividad con sus costos, y asi favorecerse con los montos asignados a ciertas activi-
dades en un determinado periodo.

Es claro que este programa no corresponderd a una secuencia légica y ordena-
da del proyecto, y menos se podrd establecer un programa de control congruente
con el programa de obra, que sélo tiene la figura de un requisito mds.

El proceso constructivo de toda obra debe estructurarse de manera que permi-
ta el orden en la disposicién de los recursos; entiéndase mano de obra, materiales,
maquinaria y equipo. El éxito de un proyecto consistird en combinar esos recursos de
manera adecuada.

Aunado a lo anterior, el costo de la mano de obra en un proyecto de construccién
es de primera importancia; en edificaciones ejecutadas con métodos tradicionales lle-

ga a ser de hasta el 30% del fotal de la obra, en obras pesadas en las que los costos

de la maquinaria y equipo son los principales, la mano de obra lega a ser hasta el
15% del costo total.

Debido a esto, es necesario tener especial cuidado en la programacién, asf
como en la asignacién y nivelacion de recursos, pues cualquier error en estas decisio-
nes incide directamente hasta en el 30% del total del presupuesto.

En este trabajo se examinaron los criterios para programar los recursos, consi-
derando la disponibilidad de mano de obra en los programas de construccién. Esto
tendrd un impacto en la aplicacién de las técnicas de programacién, en las instancias
dedicadas a la planeacién de infraestructura en la entidad, lo cual permitird mejorar
sensiblemente los resultados esperados en cuanto a la terminacién y el costo final de
los proyectos.

la tesis se encuentra organizada en seis capitulos, cuyo contenido se describe

a continuacion.
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En el capitulo 1 se habla acerca de la historia de la administracién de proyectos,
sus factores de desarrollo, asf como la visién del Project Management Institute (PM)
y los cambios recientes en la materia.

En el capftulo 2 se describen los conceptos sobre administracién de proyectos, sus
caracteristicas, objetivos y el ciclo de vida del proyecto.

En el capitulo 3 se presentan algunas herramientas de la administracién de pro-
yectos, comenzando por la planeacién del proyecto, el desarrollo y empleo de la
WBS (Work Breakdown Structure), la programacion de proyectos, y las técnicas de
CPM (Critical Path Method) y PDM (Precedence Diagramming Method)

En el capitulo 4 se describen los conceptos bdsicos en la tesis: el concepto del
problema de la asignacién y nivelacién de recursos, después de ello se habla sobre
el diagrama de carga de recursos, gréfica de drea de recursos factibles y se enuncia
el algoritmo de Burgess-Killebrew para la nivelacién de recursos.

En el capitulo 5 se detallan los resultados obtenidos en la nivelacién de recursos
de mano de obra del proyecto denominado: construccién de edificio tipo U2-C que
se construyd en el municipio de Ocozocoautla, Chiapas.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de la tesis y recomendaciones para

el empleo de las técnicas de la administracién de proyectos.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES







1.1 Historia de la Administracién de Proyectos

Desde el comienzo de la historia ha habido administradores de proyectos. De hecho,
algunos tedlogos dirdn que el primer administrador de proyectos, creé el cielo vy la
tierra en siete dias. Muchos proyectos, como las pirdmides egipcias de Giza (2590
AC), el Coloso de Rodas (292 AC - 645 DC) y el Astrédomo de Houston (1965),
proporcionan ejemplos de una buena administracién de proyectos de construccién
masiva (Klastorin, 2006).

De acuerdo con Klastorin (2006) el comienzo de la especialidad surgié cuando
los agricultores aprendieron a cosechar mds almento de lo que necesitaban, y cam-
biaban su comida con ofros hombres, que eran capaces de pasar todo su tiempo en

la fabricacién de mercancias utiles. Al aumentar la especialidad, en lugar de hacer

sus propias casas, carros, barcos, efcétera, los seres humanos comenzaron a com-
prarlos de trabajadores expertos en estas mercancias. Con el paso del tiempo, se
emprendieron proyectos demasiado grandes para un solo artesano, aunque tuviesen
la ayuda de sus hijos y aprendices. Estos proyectos requirieron el trabajo de cientos
hasta de miles de personas, organizadas y dirigidas hacia un objetivo comin. De esta

forma, surgieron los técnicos o ingenieros que combinaron la experiencia practica con

CAPITULO 1.
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conocimientos generales y principios teéricos, para construir edificios publicos e insta-
laciones planificando los defalles y dirigiendo a los trabajadores.

Al final de los afios cincuenta, los ingenieros DuPont Corporation estaban preocu-
pados por el tiempo de paro para mantenimiento en su planta en Louisville, Kentucky,

que se habia convertido en un cuello de botella en su proceso de produccién de

neopreno. Fara evitar la construccién de otra planta, los ejecutivos de DuPont Con-
trataron a la empresa Catalityc Construction Company para que estudiara la planta
de Louisville y sugiriera una manera de reducir el tiempo de mantenimiento. El estudio,
que indicaba que era posible disminuir significativamente el tiempo de mantenimiento
de la planta de Louisville, estuvo basado en una nueva metodologia que ahora se
conoce como el método de la ruta critica (CPM, Critical Path Method). Como resul-
tado de este estudio, los ingenieros pronosticaron que la produccién en la planta de
Louisvile podia aumentarse a un nivel tal, que ya no seria cuello de botella ni seria
necesaria otra planta (Klastorin, 2006).

Aproximadamente al mismo tiempo, los asesores de la empresa Booze, Allen y
Hamilton desarrollaban un nuevo sistema de AP para el programa Polaris Fleet Ballis-
tic Missile de la Oficina de Proyectos Especiales de la Marina de Estados Unidos (US
Navy ‘s Special Proyects Office). El misil Polaris, el primer misil balistico intercontinental
que podria ser lanzado desde un submarino sumergido en el agua, representaba el
mayor [y uno de los mds arriesgados) intenfo de investigacién y desarrollo realizado
ala fecha. Dada la incertidumbre involucrada en el proyecto, los administradores que-
rian una mefodologia que no sélo incorporara la incertidumbre en la planeacién, sino
también les permitiera estimar probabilidades de eventos importantes (por ejemplo,

si el sistema de propulsién avanza como fue planeado, écudl es la probabilidad de

" Para facilitar la lectura, se utilizard el anagrama AP para referir a la Administracién de Proyectos.
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que podamos hacer un lanzamiento de prueba en una fecha determinada?). La meto-
dologia desarrollada para ayudar en la administracién de este proyecto se conocié
como PERT (técnica de revisién y evaluacién de programas, o Program Evaluation and
Review Technique) e introducia explicitamente la incertidumbre a la programacién y el
proceso de asignacién del proyecto.

El crecimiento que ha presentado la administracién de proyectos desde hace ya
varias décadas ha sido un medio a través del cual las organizaciones logran sus ob-
ietivos. La AP provee a una organizacién con poderosos herramientas que mejoran su
habilidad para planear, implementar vy controlar sus actividades, asi como la manera
de utilizar a las personas y los recursos (Crajales, 2013).

De acuerdo con Graijales (2013) generalmente las personas se preguntan: épor
qué no puede el gobierno funcionar como mi empresa? Sin embargo y en el caso de
la AP, los negocios u otras organizaciones han aprendido del gobierno, no al revés.
El desarrollo de las técnicas y précticas de la AP pertenecié a los militares; mostraron
imporfantes avances que simplemente no se hubieran logrado por medio de las or-
ganizaciones que operaban de manera tradicional. El programa Folaris de la marina
de los EUA, el Programa Espacial Apolo de la NASA vy mds recientemente el trans-
bordador y el desarrollo de misiles, bombas Smart (bombas inteligentes); son algunas
de los muchas instancias de la aplicacién de las técnicas especiales de administracién

a la extraordinaria complejidad de los proyectos.

1.2 Desarrollo de la administracién de proyectos
Crajales (2013) considera que la AP ha surgido de las caracteristicas de la sociedad
del siglo XX, que demandé el desarrollo de nuevos métodos de administracion. De

todas las fuerzas involucradas, tres son las principales:

CAPITULO 1.
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1. La expansién exponencial del conocimiento;

2. el crecimiento de la demanda en una amplia franja de complejos y sofisticados, bie-
nes y servicios;

3. vy laevolucién de los mercados competitivos para la produccién y consumo de bienes

y Servicios.

Las tres fuerzas combinadas coinciden en que para resolver problemas se ne-
cesitan equipos, no individuos. Ademds, combinadas aumentan considerablemente la
complejidad de bienes y servicios producida y hay una complejidad adicional que
proviene de los procesos. Esto conduce de nuevo a la necesidad de sistemas mds

sofisticados para controlar a ambos, los resultados y los procesos.

1. La expansién del conocimiento permite incrementar el nimero de disciplinas acadé-

micas que serdn utilizadas en la solucién de problemas asociados con el desarrollo,
produccién y distribucion de bienes y servicios.

2. El satisfacer la demanda continua de productos cada vez mds sofisticados, de-
pende de la habilidad para hacer del disefio, una parte integral de los sistemas
de produccién y distribucién vy,

3. los mercados inducen a incluir las diferencias culturales y ambientales en las deci-
siones administrativas acerca de qué, dénde, cuando, y cémo producir y distribuir
los productos. El requisito del conocimiento no reside en el individuo, en cuanto a
lo que ha estudiado. Entonces, bajo estas condiciones, se usan equipos de traba-
jo para la toma de decisiones y efectuar acciones. Estos tienen un alto nivel de
coordinacién y cooperacién entre grupos de personas no particularmente usadas

para tal interaccién. Los sistemas de administracién y estructuras de organizacién

tradicionales no son adecuados para esta tarea, la administracién de proyectos si.

Las respuestas a las fuerzas anotadas arriba no pueden tomar la forma de una
transformacion instantédnea de lo antiguo a lo nuevo. Para ser exitosa, la transicién

debe ser sistemdtica; pero esto también se puede volver lento y tortuoso para algunas
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empresas. £l logro del cambio organizacional es una aplicacién natural de la adminis-
tracién de proyectos, y muchas organizaciones tienen proyectos para implementar sus
metfas para el cambio estratégico y tactico.

Otro impulso importante es la competencia intensa entre instituciones, ya sea con
beneficios o sin ellos, promovida por el sistema econémico. Esto pone mucha presién
en las organizaciones, para hacer que sus productos estén disponibles tan rdpido
como sea posible. El tiempo de mercado es critico. Las respuestas deben ser rapidas,
las decisiones deben tomarse pronto, y los resulfados deben ocurrir mdés réapidamente.
Es facil imaginar los problemas de comunicacién, ademds la informacién y el cono-
cimiento crecen explosivamente, pero el tiempo permisible para localizar y usar el
conocimiento apropiado decrece.

En adicién, estas fuerzas operan en una sociedad que asume que la tecnologia
puede hacer cualquier cosa. De hecho, esto es razonablemente cierto en las fronte-
ras de las leyes del conocimiento. A veces la sociedad ignora los costos asociados con
el avance tecnoldgico, no olvidar Chernoby! y al Exxon Valdez?.

Finalmente, los proyectos son cada vez mds grandes. Por ejemplo, las mdquinas
herramientas avanzan, de ser controladas numéricamente, a un centro de maquinado
y luego a un sistema flexible de manufactura. Cada nueva capacidad, sirve como
base para nuevas demandas que obligan a extender el alcance cada vez.

Los proyectos que mds llaman la atencién tienden a ser grandes, complejos, y con
participacién interdisciplinaria. Las similitudes con el pasado sirven de base para comen-
zar, pero las diferencias significan un riesgo considerable. Las complejidades y aspectos
interdisciplinarios de los proyectos, requieren de que muchas partes al juntarlas, hagan

posible alcanzar los primeros objetivos: ejecucidn, tiempo y costo (Grajales, 2013).

2 Desastres ecolégicos: Chernobyl, accidente nuclear en 1986. Exxon Valdez, derrame de petréleo

crudo en 1989 en Prince Wiliam Sound Ucrania, Alaska.
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1.3 PMI (Project Management Institute)

El Project Management Institute (Instituto para la Administracién de proyectos) es una
organizacién profesional no lucrativa que promueve la administracién de proyectos.
Fundado en 1969, el PMI se ha convertido en una organizacién internacional que
tiene actualmente mas de 260,000 miembros en cerca de 170 paises. Ademds ha
promovido la idea de que la AP requiere un conjunto de habilidades y un cuerpo de
conocimientos que son Unicos para administrar proyectos.

El Dr. Harold Kerzner?® define a la administracién de proyectos como:

La planeacién, organizacién, direccién y control de los recursos de una empresa
con objetivos de corto plazo, que tienen que ser establecidos para alcanzar metas y

objetivos especificos.

la complejidad de los problemas mostrados por los administradores de proyec-
tos, se consideran en el crecimiento tan répido del mismo y orientados en la busque-

da de resultados, contribuyendo asi a la profesionalizacién de la administracién de

proyectos. El PMI fue establecido en 1969; para 1990, el PM\ tenia /7,500 miembros.
Cinco afios mds tarde habia crecido a 17,000, y al final de 1998 tenia 44,000 (ver
Figura 1.1). Este crecimiento exponencial es indicativo del répido crecimiento de apli-
cacién de las técnicas de la AP, pero también refleja la importancia del PMI como

fuerza del desarrollo de la administracién de proyectos como una profesién. Su misién

3 El Dr. Harold Kerzner es Director Ejecutivo del Instituto Internacional para el Aprendizaje y ad-
junfo de la Facultad de Administracién de Sistemas del Colegio Baldwin-Wallace, donde se ha
especializado en dreas de la administracién de proyectos, planeacién estratégica y administracion
de la calidad total. Egresado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de llinois v de la Es-
cuela de Administracién de Negocios de la Universidad Estatal de Utah; con experiencia industrial
en la Corporacién Thiokol, donde ha contribuido en programas de administracién e ingenieria del
proyecto, ha tenido responsabilidad en programas de la NASA, Fuerza Aérea, Ejército, Marina y
en programas independientes de investigacién y desarrollo.
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es promover el crecimiento de la administracién de proyectos, asi como la profesiona-
lizacién. El Project Management Journal v la revista PM Network fueron creados por
el PMI para la comunicacién de ideas acerca de la administracion de proyectos, asf
como de las soluciones a problemas comunes detectados (Grajales, 2013).

Otro objetivo del PMI es codificar las dreas de aprendizaje requeridas para ser
competente en la administracién de proyectos. Este es el cuerpo del conocimiento de
la administracién de proyectos PMBOK, documento que sirve como la base funda-
mental para el enfrenamiento de los administradores de proyectos. La profesién ha
florecido, en muchas universidades se ofrece la formaciéon en administracién de pro-
yectos y en ofras, programas especializados en el drea.

Es claro que el crecimiento en el nimero de administradores y del PMI fue el
resultado, no la causa del gran aumento de proyectos que han sido realizados. Sola-
mente la industria del software es responsable de un porcentaje importante en este
crecimiento. Otra fuente, es la necesidad de controlar los proyectos en organizaciones
grandes. Como el nimero de actividades no rutinarias se incrementa, hay un aumento
de las necesidades de los directores de entender y controlar los sistemas. La AP con
sus programas, presupuestos, fechas de pago, valoracién del riesgo, el establecimien-
to de resultados, ademds del compromiso y responsabilidad de los equipos de trabaijo,
atiende estas necesidades. Estas fuerzas combinadas conducen a la creacién de una
empresa de proyectos.

El trabajo de un administrador de proyectos siempre tiene problemas. Siempre
estd presente la frustracion de ser responsable de los resultados del proyecto co-
reciendo de la autoridad completa para utilizar los recursos o el personal. Hay pro-
blemas constantes con las relaciones entre las diferentes partes involucradas en los
proyectos: el director, el cliente, el equipo del proyecto, y la sociedad; todos utilizando
diferentes lenguajes y con diferentes objetivos. Hay luchas organizacionales y técni-

cas. Hay administradores de proyectos que no parecen respetar las fechas de entrega.
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Los desafios son muchos vy el riesgo es grande, pero asi son las recompensas del

éxito. Los administradores de proyectos, disfrutan su visibilidad organizacional, la con-

siderable variedad de sus obligaciones dia a dia, y con frecuencia tienen un prestigio
asociado con la eficiencia y relacionado con los objetivos de alta prioridad de una
empresa. La profesién, sin embargo, no es para timidos; el riesgo vy los conflictos son
situaciones cotidianas. Aquellos que soportan los riesgos y disfrutan practicando el
arte de resolver problemas, pueden lograr recompensas monetfarias y psicolégicas

de su trabaijo.
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Figura 1.1 Crecimiento del Project Management

1.4 Cambios recientes en la AP
En la primera mitad de la década de los noventa, el proceso de administrar organiza-
ciones fue impactado por tres cambios revolucionarios. Primero, se tuvo un reemplazo
acelerado de la administracién jerdrquica tradicional por una administracién consensual.
Segundo, se fue testigo de la adopcién del acercamiento a sistemas (algunas veces lla-
mada ingenieria de sistemas) del trafo con problemas organizacionales o tecnolégicos,
porque es claro que cuando se actia en una parte de la organizacién o sistema, se

afectan otras partes. Tercero, se han visto organizaciones que establecen los proyectos,
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como la manera preferida de lograr cambios especificos que deben ser hechos cuando
la organizacién intenta alterar sus estrategias (Crajales, 2013).

Los ejemplos varian de los cientos de proyectos requeridos para lograr la glo-
balizacién de productos de la casa, a los proyectos que logran el establecimiento de
la e-negocio, a la menor adaptacién de productos para el consumidor. Se ha visto un
rapido y sostenido crecimiento, en el nimero de organizaciones que utilizan proyectos
para lograr casi todas las fareas no rutinarias que emprenden. Mientras que estos
tres fenédmenos fueron considerados por muchos afios, es muy reciente que las técni-
cas sean practicadas y reconocidas como una guia.

En su libro, Rescuing Prometheus, el historiador de tecnologia Thomas Hughes

(2011), examina cuatro proyectos de gran escala que requirieron de un estilo de ad-

ministracién, de un disefio organizacional y de un acercamiento no tradicional, para
resolver problemas y lograr sus objetivos. Estos grandes proyectos: el Sistema de De-
fensa Aéreaq, el cohefe balistico intercontinental Atlas, el Tinel de la Arteria Central
de Boston y la agencia de Internet de proyectos de investigacién avanzada del De-
partamento de Defensa (ARPANET); estuvieron caracterizados por los requerimientos
de entrada de extraordinarios y diversos conocimientos e informacién. El tamafio vy
complejidad tecnolégica de estos proyectos requirieron de la entrada de un gran nu-
mero de organizaciones auténomas: del gobierno, de la industria y académicas; que
usualmente no frabajan en cooperacién con otras organizaciones y fueron a veces
competidoras. AUn mds, cualquier accién fomada con alguna parte del mismo, causa-

ba perturbacion en ofras partes del sistema.

Obviamente, estos proyectos no fueron los primeros con ese grado de compleii-

dad. Por ejemplo, el Proyecto Manhattan dedicado al desarrollo de la bomba atémica,
fue uno de éstos. Este proyecto, sin embargo, fue un trabajo Unico y de tiempo complefo
para individuos y organizaciones que estuvieron en él. Las organizaciones contribuye-

ron a que sus proyectos, Hughes (transdisciplinarios), trabajaran en muchas tareas. Por
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ejemplo, el MIT [Massachussets Institute of Technology), el Pentagono, IBM, Laboratorios
Be

involucrados en grandes proyectos, mientras hacian su trabajo habitual. El uso de mul-

|, RAND Corporation, el MDH (Massachussets Department of Highways) estuvieron

tioles organizaciones (dentro y fuera de la empresa) contribuyé a la multidisciplina en
forma notable. Los proyectos en estas condiciones, fueron mas la regla que la excepcion.

Estas revoluciones y transformaciones en el estilo de la administraciéon y orga-
nizacién de proyectos, es de esperar que prevalezcan. Por ejemplo, se puede creer
que el empleo de la administracién jerdrquica y tradicional, en lugar de una adminis-
tracién consensual es un mayor generador de conflictos entre todos los miembros de
un equipo. Se tiene claro que el personal multidisciplinario, con individuos centrados
originalmente en disciplinas especificas mas que en problemas personificados en el
proyecto, pueden alcanzar alfos niveles de conflictos interpersonales entre los miem-
bros del equipo.

la AP pretende establecer las tareas especificas de los administradores de pro-
yectos. Se investiga la naturaleza de los proyectos en los cuales es responsable, las
tareas para administrar y los medios por los que puede conducirlos al éxito, en térmi-
nos de los tres criterios principales: la ejecucién, el tiempo y el costo.

la AP en su forma moderna comenzé a afianzarse hace sélo unas décadas. A

partir de principios de los afios sesenta del siglo pasado, las empresas y otras orga-
nizaciones comenzaron a observar las ventajas de organizar el trabajo en forma de
proyectos. Esta perspectiva de organizacién centrada en proyectos evoluciond ain
mds cuando las organizaciones empezaron a entender la necesidad fundamental
de que sus empleados se comuniquen y colaboren entre si al tiempo que integran
su frabajo en diferentes departamentos, profesiones y, en algunos casos, industrias
completas (Grajales, 2013).

Llos conceptos bdsicos de la administracién de proyectos estén representados

por el trigngulo del proyecto, un simbolo que popularizé Harold Kerzner (1998) en su
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obra de referencia, Project Management: A Systems Approach to Planning, Schedu-
ling, and Controlling (Microsoft Office, 2013).

Generalmente todo proyecto cuenta con tres elementos: tiempo, cosfo y alcance.
Estos factores interactian entre si, y de acuerdo a su comportamiento, uno afectard a
los otros dos. La administracién de proyectos se vuelve mds interesante cuando se debe
equilibrar el tiempo, el costo y su alcance. Una forma de representar este equilibrio es

mediante el tridngulo del proyecto que se muestra en la Figura 1.2 (Dolphix, 2012).

( PROYECTO INICIAL | [ PROYECTO AJUSTADO |
\ el costo
: el tiempo
Tiempo Costo P aumenta
se redujo
o —
Alcance el alcance
reduce

Figura 1.2 Trigngulo del proyecto (Snyder, 2009)

Tiempo
Los proyectos estdn sujetos a un tiempo determinado o un plazo de ejecucién. En la
construccién este tiempo estd influenciado por las limitaciones de espacio, recursos

mano de obra, suministro de materiales, equipo y/o herramienta.

Costo
la cantidad de unidades monetarias necesarias para construir un bien o procurarse
un servicio deferminado, cumpliendo con las especificaciones generales y particulares

del mismo.
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Alcance
Es todo el trabajo que se debe realizar para cumplir con los objetivos, de acuerdo a
la calidad requerida y dentro de las especificaciones generales y particulares.

En este sentido, las razones del creciente interés por la AP se hacen evidentes
medianfe un cuidadoso examen del panorama actual de los negocios. Pero mds im-
portantes, quizd, que la AP sea sinénimo de administracién del cambio. Las organiza-
ciones que quieren modificar su enfoque o direccién reconocen, cada vez mds, que
implantar verdaderos cambios requiere la infroduccién de nuevos productos, procesos
o programas de manera oportuna y de manera eficiente en costos (Dolphix, 2012).

El cambio répido se ha convertido, en un requisito esencial para la supervivencia
de casi todas las organizaciones. Conforme el ciclo de vida de los productos dismi-
nuye, deben desarrollarse e incorporarse nuevos productos y servicios, tan répida y
eficientemente como sea posible.

Por otro lado, la naturaleza de los proyectos han cambiado en la dltima déca-
da. La administracién de proyectos se ha usado desde el tiempo de las pirdmides
de Egipfo, hace casi cinco mil afios. Aunque no sabemos si la construccion de las
pirdmides de Egipto terminé a tiempo y dentro del presupuesto, si sabemos que hoy
las organizaciones realizan proyectos rutinarios en entornos globales complejos, que
hacen la coordinacién y la comunicacién mucho mas dificil que en los tiempos de la

construccién egipcia hace cinco mil afios (Klastorin, 2006).

ANALISIS DE LA NIVELACION DE RECURSOS DE MANO DE OBRA

COMO ESTRATEGIA EN LA PROGRAMACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION _



CAPITULO 2
ADMINISTRACI()N DE PROYECTOS




i A
#

Y

A

) '

. A Y

g SRy

. p ]

,..,.. a

X LB "

‘ A !
¢ ~ y v, 4 A y F p 1
Age | . s 4 ~
b S o y Mo Y , - ' .

7
"W Ty
TN
1 A3 A% 48 |
P '
¥ : 3 a2
A ‘ ot Ui
L T i ¥ 4 " mJ

SVdVIHD 3d

—_—

[ }4”””’
s MWWVV.WMA

AUTONOMA

*‘l‘; u‘“uu‘\
b3 “W‘U‘uu %
V=

UNIVERSIDAD




2.1 Definicién y caracteristicas

En la AP, el Project Management Institute (PMI) define a un proyecto como:

Emprender un esfuerzo temporal para crear un producto o servicio dnico.

Existen diversos proyectos en la sociedad, aunque algunos argumentan que la
construccién de la torre de Babel o las pirédmides de Egipto fueron algunos de los pri-
meros proyectos en la historia, es probable que lo fueran también las cavernas hechas
para guardar la carne de mamut. Es cierto que la construccién de la Presa Boulder y
el invento de la ldmpara de Edison cabrian en cualquier definicién de proyecto. En la
actualidad, la AP se dice que comenzé con el Proyecto Manhattan que desarrollé la
bomba atémica en 1940. En esos dias, la AP se empled principalmente para proyec-
tos de investigacion y desarrollo de gran complejidad como el Atlas Intercontinental
Ballistic Missile y sistemas de armamento similares. La construccién masiva tfambién fue
organizada como proyectos; construccién de presas, barcos refinerias y carreteras,

entre otros (CGrajales, 2013).
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Uno de los autores que mas han influido en la profesionalizacion de la administracion
de proyectos es Harold Kerzner, el cual define a la administracién de proyectos como:
Es la planeacién, organizacién, direccién y control de
los recursos de una empresa con objetivos de corto plazo,
que tienen que ser establecidos para alcanzar metas

y objetivos especificos.

Al desarrollarse las técnicas de la administracién de proyectos, sobre todo en pro-
yectos militares y de construccién, se comenzé a difundir la organizacién de proyectos.
Las empresas de construccion hallaron que la organizacién era Gtil en proyectos pe-
quefios, como bodegas o un edificio de apartamentos. Las compafias de automdviles
usaron la organizacién de proyectos para desarrollar modelos nuevos. Lla General
Electric y Pratt & Whitney la emplearon para el desarrollo de motores jet para aviones
privados y de la fuerza aérea. Ha sido utilizada para crear nuevos modelos de calzado
y barcos. Mds recientemente, el uso de la administracién de proyectos por organiza-
ciones internacionales, y especialmente que producen servicios, més que productos, ha
crecido rapidamente. Companiias de publicidad, fusiones globales y de adquisicion de
capital, son manejadas como proyectos, y los métodos tienen difusién en otros secto-
res. Bodas, organismos electorales, fiestas, recitales; hacen uso de la administracion de
proyectos. También, se ha extendido hacia las compafiias de software (Crajales, 2013).

En discusiones de la AP, es usual que se haga una distincién entre términos como
proyecto, programa, tarea y paquetes de trabajo. Los militares han sido fambién fuente
de estos términos, generalmente utilizan programa para referirse a objetivos de largo
plazo que se descomponen en un conjunto de proyectos. Estos proyectos son descom-
puestos alin mds en tareas, que a su vez estdn formadas de paquetes de trabajo y

finalmente en unidades de trabajo. Pero abundan las excepciones a esta nomenclatura.
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El proyecto Manhattan fue un programa transdisciplinario, se creé una fuerza de tarea
para investigar el potencial futuro de compafiias de acero.

De acuerdo con Grajales (2013) en un sentido amplio, un proyecto es una farea
finita y especifica que debe ser lograda. No es relevante si es de largo o corfo plazo,
de pequefia escala o mediana. Es relevante que se vea como una unidad. Sin embar-

go hay algunos atributos que caracterizan a los proyectos:

Propésito
Un proyecto es usualmente una actividad que se realiza una vez con un conjunto bien
definido de deseos y resultados. Puede estar dividido en subtareas que deben realizar-
se para alcanzar los objetivos del proyecto. El proyecto es suficientemente complejo,
que requiere cuidadosa coordinacién y control en términos de tiempo, precedencias,
costo y ejecucién. Con frecuencia, se ejecutan al mismo tiempo que otros proyectos

que realiza la misma organizacion.

Ciclo de vida
Como una entidad orgdnica, el proyecto tiene un ciclo de vida. De un inicio lenfo
crece, llega a un pico, comienza a declinar y finalmente debe ser terminado (como los
organismos, se resisten a la terminacién). El ciclo de vida se discute en la seccién 2.3

donde hay una excepcién a la descripcién mdés usual de la curva de crecimiento.

Interdependencias
Con frecuencia los proyectos interactian con otfros proyectos, pero siempre con orga-
nizaciones estdndar. Aunque los departamentos funcionales de una organizacion (mer-
cado, finanzas, manufactura) interactdan con otros de una forma regular, los modelos
de interaccién entre proyectos tienden a ser cambiables. La manufactura puede tener
mayor importancia en ese espacio. Las finanzas tienen relacién con el inicio y la con-

tabilidad (el controlador) al final, asi como en los reportes periédicos. El administrador
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de proyectos debe tener muy claro estas inferacciones, y mantener las interrelaciones

apropiadas con los grupos externos.

Unicidad
Los proyectos tienen algunos elementos que los hacen dnicos. Dos proyectos, aparen-
temente iguales, de investigacién y desarrollo, no son precisamente iguales. Aunque es
claro que los proyectos de construccién son usualmente mds rutinarios que un proyecto
de | & D, es caracteristico de estos proyectos algun nivel de acabados. En adicién a la
presencia de riesgo, mencionado antes, estas caracteristicas significan que el proyecto,
por su naturaleza, no puede ser reducido a una rutina. Es importante que lo enfatice
el administrador de proyectos, ya que utiliza la administracion por excepcion® y puede

enconfrar muchas excepciones para administrarlo.

Conflicto
Mas que muchos administradores, el administrador de proyectos vive en un mundo
caracterizado por el conflicto. Los proyectos compiten en los departamentos funcio-
nales por los recursos y por personal. Algo serio, es que en organizaciones con mul-
tiproyectos, existe el proyecto y los recursos de los conflictos del mismo. Los miembros
del equipo estdn casi siempre en conflicto por los recursos y por el rol de lider en la
solucién de problemas.

Las cuatro partes interesadas o Stakeholders® (el cliente, la organizacién, el equi-

po del proyecto y la sociedad) en cualquier proyecto, ain definen el éxito y el fracaso

4 Administracién basada en la verificacién de excepciones o desvio de los patrones normales. Todo lo
que ocurre dentro de los patrones normales, no debe ocupar demasiada atencién del administrador
> Alguien que puede afectar o es afectado por las actividades de una empresa; o también: parte

interesada.
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de diferentes maneras. El cliente quiere cambios, vy la organizacién quiere beneficios,
el cual puede reducirse por los cambios. Los individuos trabajan en proyectos donde
tienen dos jefes al mismo tiempo; los jefes tienen diferentes prioridades y objetivos.
Si las caracteristicas mencionadas arriba definen un proyecto, es apropiado
preguntar si hay no-proyectos. Si los hay, el uso de una linea de manufactura para

producir un flujo de productos estédndar no es un proyecto. La produccién de reportes

semanales, la preparacién de desayunos, la entrega del correo, el vuelo del Delta
1288 de Dallas a Dulles, la revisién del correo electrénico, tampoco son proyectos.
Se puede argumentar que cada una de estas actividades son, en algin grado, Unicas,
no tienen unicidad; son rutinas. Son fareas que se realizan una y ofra vez. No es de
los proyectos. Cada proyecto es un evento de una sola vez. Aun la construccién de
una seccién de la autopista interestatal es un proyecto. No hay dos millas iguales vy la
construccién demanda una constante adaptaciéon a diferencias en el terreno v a la
subestructura sobre la que descansa la via. Los proyectos no pueden ser administrados

adecuadamente con la administracién de rutinas usadas en el trabajo (Grajales, 2013).

2.2 Objetivos de la administracion de proyectos
Segun Crajales (2013) el propésito bdésico al iniciar un proyecto es lograr metas espe-
cificas. La razén de organizar las fareas como un proyecto, es centrar la responsabili-
dad v la autoridad para alcanzar las metas individuales o de grupo. A pesar, que el
administrador de proyectos carezca de autoridad de acuerdo a su responsabilidad, se

espera que coordine e integre todas las actividades para alcanzar las metas.

En particular, la forma de la organizacién permite que el administrador de pro-

yectos sea sensible a:
1. El cliente y el entorno

2. Identificar y corregir problemas desde el principio
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3. la toma de decisiones oportuna, acerca de los intercambios tiempo-costo entre
objetivos en conflicto

4. Asegurar que los integrantes del equipo en cada seccién del proyecto no optimicen
la realizacién de sus fareas individualmente, a costa del proyecto total; esto es, que

no haya optimizacién parcial.

Las experiencias actuales con administradores de proyectos, indican que la ma-
yoria de las organizaciones emplean mejor sus experiencias en el control y relaciones
con el cliente; y que probablemente aumentan el retorno de la inversién. Una cantidad
considerable de usuarios también reportan tiempos cortos de realizacién, bajos cos-
tos, alta calidad y confiabilidad, y un alto margen de benéficios. Otros reportan ven-
tajas en una orientacién hacia adelante, una mejor coordinacién interdepartamental
y una alta moral de trabajo.

Del lado negativo, reportan que la AP resulta en una alta complejidad organi-
zacional. También se reporta que en las organizaciones aumenta la probabilidad de
que sus politicas sean violentadas; no es tan sorpresivo, considerando el grado de
autonomia requerido por los administradores de proyectos. Muy pocas reportan altos
costos, dificultades de administracién vy bajo uso de personal.

Las desventajas de la AP provienen exactamente de las mismas fuentes de las ven-

tajas. Las desventajas parecen tener el mismo precio que las ventajas. Al final, la balan-

za se inclina a favor de la organizacién de proyectos, para realizarlo apropiadamente.
Existen limitaciones en la AP. Por ejemplo, en la planeacién de un proyecto, se pue-

de admitir que la organizacién y sus administradores no logran los resulfados deseados.

Aun mds, los conflictos parecen ser un efecto secundario. Como se ha notado, el admi-
nistrador de proyectos carece de autoridad de acuerdo a la responsabilidad que se le
ha asignado. Enfonces, el administrador de proyectos depende del profesionalismo de
los administradores de la organizacién para satisfacer la demanda de algunos recursos.

Claro, si no hay profesionalismo, debe buscar ayuda. Pero el hecho de buscar ayuda,
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refleja la pobreza de la habilidad de éste, mientras encuentra cooperacién a la mano,
sufrird en el corfo plazo y fambién puede ser afectado en el largo plazo.

Retomando las ventajas, desventajas y limitaciones de los proyectos, por el momen-
to es suficiente puntualizar que la administracién de proyectos es por naturaleza compli-
cada, aun cuando todo va bien. La organizacién es la Unica manera factible de lograr
ciertas mefas. Literalmente, no es posible la planeacion de un proyecto de construccion,
por ejemplo, de una manera oportuna y econdmica, excepto con la organizacién del
proyecto. La fuerza en el énfasis para el logro de resultados en una organizacién, es pro-
bable que adopte alguna forma de administracién de proyectos. El riesgo en el empleo
de la administracién de proyectos podria ser alta, pero no mdés que cualquier forma de

administracién. Puede ser duro, pero es fodo lo que se tiene y funciona.

2.3 Ciclo de vida del proyecto
Muchos proyectos atraviesan por etapas similares en la trayectoria desde su inicio a
su terminacion. El proyecto nace (fase de arranque) y se selecciona un administrador,
el equipo vy los recursos iniciales son reunidos y se organiza el trabajo. Luego se cons-
truye répidamente, avanza y continda hasta terminar. Pero al final parece que toma
un tiempo inmoderado, porque hay con frecuencia muchas partes que deben ir juntas
y porque los miembros del equipo arrastran los pies por varias razones y evitan los
pasos finales (Grajales, 2013).

El modelo de avance lento-répido-lento hacia los objetivos del proyecto es muy
comun. Cualquiera que haya visto la construccién de una casa, ha observado este fe-
némeno. Muchas veces es el resultado de cambiar los niveles de los recursos durante
las efapas del ciclo de vida. La Figura 2.2 muestra el esfuerzo, usualmente en t#érminos
de horas-hombre gastadas por unidad de tiempo (o el nimero de personas trabajando
en el proyecto) graficados contra el tiempo, en donde la escala es descompuesta en
las 4 fases de su propio ciclo de vida. Se requiere un esfuerzo miimo al inicio cuando

es desarrollado el concepto y estd sujeto al proceso de seleccién. (Mds tarde, hay un
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incremento del esfuerzo en las efapas tempranas del ciclo de vida que mejora las posi-
bilidades del éxito del proyecto).

Superado este obstaculo, hay un incremento de la actividad, termina la planea-
cién y el trabajo real comienza. Se alcanza un méximo y luego comienza a estrecharse
cerca de la terminacion, finalmente cesa cuando termina la evaluacion, v el proyecto
finaliza. Este levante y caida siempre ocurre, no hay un modelo particular que tipifique

a fodos los proyectos, ni cualquier razén de la caida lenta al final.

En la figura 2.1 se muestra el ciclo de vida de un proyecto en forma general, con sus

principales fases y en la figura 2.2 de forma mas especifica, un proyecto de construccion.

4 ™
Demandas del mercado
vy necesidades

J
| P :D Definicién del alcance y
objetivos del proyecto
s ™\
Planeaciony estudio de
factibilidad
\ J
I
iy =b Plan y disefio preliminar
s =
Disefio
. J
|
l} :> Planes y especificaciones
~ ~\

Financiamientoy
construccién

J
! | :b Terminaciénde la
construccién
Inicio de operacion
J
! I $ Aceptacionde las
facilidades

Operaciony
mantenimiento

J
! [ => Cumplimiento de lavida
util

Eliminacion de las
facilidades

Figura 2.1 Ciclo de vida de un proyecto
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En algunos casos, el esfuerzo nunca cae hasta cero, ya que el equipo o al menos
un grupo, puede ser mantenido para el proyecto siguiente.

Las metas siempre presentes del proyecto: la ejecucién, el costo v el tiempo; son
las consideraciones principales en su ciclo de vida. Se pensaba que la ejecucién tenia
la preferencia en el ciclo de vida. Ahora los planificadores, se centran en encontrar
los métodos especificos requeridos para alcanzar los objetivos de la ejecucién. Se
hace referencia a estos métodos como tecnologia porque requieren de la aplicacién

de la ciencia o del arte.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
T Concepto Desarrollo Ejecucién Transferencia
Nivel
de
Esfuerzo
Tiempo
[
e
*Recoleccién de datos *Factibilidad *Movilizar equipo *Reunir equipo puesto en
*|dentificar necesidades Objetivos / racional *Planeaciény obra
*Plantear metas Programa /[ esquema programacion *Entrenamiento
*Practico *Croquis, bocetos *Requerimientos técnicos  *Pruebas finales en todos los
*Rentable *WBS *Paguetes de trabajo sistemas
*Recursos *Recursos y equipo *Disefio de tablasy *Revisién y aceptacién
*Estrategias *Programa especificaciones *Transferir
*Riesgos *Presupuesto *Obtencién de materiales  responsabilidades
*Alternativas *Flujo de efectivo *Ejecutar trabajo *Saldar cuentas
*Venta del concepto *Financiamiento *Pruebas *Revisar proyectos
*Aprobacién *Revalorar el riesgo *Resolver problemas *Reasignar el equipo
alternativas *Monitorear avance *Archivar lecciones
*Presentacién breve del *Pronésticos aprendidas
proyecto *Reportes

e hace /.no se hace

Figura 2.2 Ciclo de vida de un proyecto de construccién

Cuando se resuelven los principales problemas del cémo, los proyectos se vuel-

ven preocupantes con mejoras en la realizacién, con frecuencia mds allé de los niveles
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requeridos por las especificaciones originales. Esta bisqueda de una mejor ejecucion
retrasa al programa y eleva los costos.

Al mismo tiempo que se define la tecnologia, se disefia el programa y se estiman
los costos. Como si fuera la idea que la realizacién sobre el programa y el costo fuera
de importancia durante el periodo de gran actividad, y luego el programa serd impor-
tante en las etapas finales, cuando el cliente ya demanda la entrega del proyecto. Esta
sabiduria convencional se vuelve falsa. Investigacién reciente indica que la realizacion y
el programa, son mds importantes que el costo durante todas las etapas.

La figura 2.2 muestra el punto de vista convencional del ciclo de vida del proyecto.
Sin embargo, hay proyectos que tienen un ciclo de vida diferente, contrario a la sabiduria

convencional. En efecto, el ciclo muestra que un economista puede llamarlo reforno a la

entrada; esto es, la cantidad de proyecto terminada resulta del tiempo o de los recursos.
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3.1 Planeacién del proyecto

Cien dias antes de iniciar los Juegos Olimpicos de Atenas, Crecia, en el verano de
2004, muchas actividades del proyecto parecian ejecutarse dentro del programa muy
reducido. Su inicio fue tardio; aun cuando la ciudad de Atenas obtuvo la designacion
de anfitrién en 1997, el trabajo del proyecto no comenzé sino hasta el afio 2000,
después de que el Comité Olimpico Internacional emitié una advertencia. Desde que
el trabaijo inicid, mds retrasos en la construccién y necesidades de mayor seguridad
provocaron un incremento de 1190 millones de délares en el costo del proyecto. Cuan-
do faltaban menos de 100 dias, la mayoria de los proyectos de construccién estaban
en proceso, y no se terminaria hasta unos cuantos dias antes del inicio de los juegos
(Klastorin, 2006).

El equipo del proyecto de los Juegos Olimpicos estaba trabajando con una res-
triccién de tiempo muy estrecha, con poca holgura o sin ella, para concluir numerosas
tareas independientes. El ejemplo ilustra la importancia de utilizar técnicas de planea-
cién de red, para definir con claridad las relaciones de prioridad entre las actividades
del proyecto. El gerente de proyecto puede compartir esta informacién, es decir la de-

pendencia de una y ofra farea para ayudar a controlar el proyecto. Esta informacion
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puede servir a los miembros del equipo para comprender las metas a corto plazo,
necesarias para alcanzar metas finales mayores y mejorar las posibilidades de termi-
nar el proyecto a tiempo.

Lla planeacién es fundamental para que el proyecto se desarrolle dentro de los
cauces previstos. Posteriormente, mediante el control se comprueba que el proyecto
se ajusta a lo planeado inicialmente vy, si existen desviaciones, se toman las medidas
oportunas para intentar encauvzarlo de nuevo.

La esencia de la planeacién de un proyecto en los contratos de obra publica, se
plasma en la oferta presentada por la empresa constructora en el correspondiente
proceso de licitacién del contrato. Una vez adjudicado el contrato, el responsable del
proyecto toma como punto de partida lo ofertado, y desarrolla y profundiza su labor
de planeacién. En el caso de que el equipo que ha preparado la oferta no sea el
mismo que va a llevar a cabo el proyecto, es conveniente que se efectie una reunién
formal de transferencia del expediente.

la planeacién puede tomar diferentes enfoques que se implementan en distinfos

documentos, tal y como se refleja en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1 Enfoques de la planeacion

ENFOOUE DOCUMENTOS
Temporal Programas
Econémico Presupuestos
Metodolégico Procedimientos
De comportamiento Normatividad aplicable

El proyecto debe ajustarse a los criterios de tiempo, costo y de calidad previa-
mente definidos, utilizando los recursos disponibles. La planeacién del proyecto viene

defterminada por:
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Definicién de tareas, cuya suma total es el proyecto

Creacién del equipo de trabajo y de colaboradores externos
- Previsién de medios auxiliares: aparatos topogrdficos, medios especiales, efcétera
+ Plazo de redaccién, incluidos los plazos parciales

Estimacién del costo total en funcién de los recursos disponibles

la planeacién de los recursos necesarios para el proyecto, se inicia con un estu-
dio de los elementos disponibles, en primer lugar dentro de la propia organizacién v,
en segundo lugar, fuera de ella. Fara esto hay que analizar el grado de disponibilidad
del recurso, su costo unitario y su eficiencia. La aplicacién de los recursos, puede ha-
cerse con dedicacién parcial o total durante un periodo determinado.

la planeacién es el arreglo sistemdtico de tareas para lograr un objetivo de-
terminado (Guido y Clements, 2006). El plan expone qué necesidades se atende-
rdn y cémo se hard esto; se vuelve un punto de referencia contra el cual puede
compararse el avance real. Por tanto, si ocurren desviaciones, se deben emprender
acciones correctivas.

Es importante que las personas que estardn involucradas en la realizacion del
trabajo también participen en la planeacién del mismo. For lo general, son las mas in-

formadas respecto a las actividades detalladas que se deben hacer, y cudnto durara

cada una. Al tomar parte en la planeacién del trabajo, las personas se compromete-
ran en la realizacién de éste, segun el plan y dentro del programa y presupuesto. La
participacién genera compromiso. En proyectos grandes que requieren varios afios e
involucran a cienfos o incluso miles de personas, no es posible que todos participen en
la planeacién inicial. Sin embargo, a medida que avanza el proyecto, tal vez sea po-
sible involucrar a muchas de estas personas en el desarrollo de planes mas defallados.

la clave para el éxito del proyecto recae en el administrador del proyecto. Es de-

seable que el AP, esté involucrado desde la concepcién del proyecto hasta la ejecucion.

Lla planeacién debe ser sistemdtica y flexible, lo suficiente para manejar actividades
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Unicas, disciplinadas acerca de la revisién y el control, y capaces de aceptar entradas
multifuncionales. Los administradores de proyectos exitosos realizan la planeacién como
un proceso iterativo y debe ser realizado durante la vida del proyecto.

Uno de los objetivos de la planeacién, es la definicién de todo el trabajo reque-
rido de manera que se identifique a cada uno de los participantes del proyecto. Esto

es necesario porque:
+ S una farea estd bien definida, su prioridad para ser realizada resulta ser mds
pertinente.
+  Sila tarea no estd entendida, entonces durante la ejecucién de la tarea se adquiere
el conocimiento.
+ Cuanta mds incertidumbre existe acerca de una tarea, es mayor la cantidad de infor-

macién que debe ser adquirida y procesada para asegurar una ejecucién efectiva.

Estas consideraciones son importantes porque cada proyecto puede ser diferen-
te, requiriendo de una variedad de recursos diversos, pero tienen que ser realizados
bajo restricciones de tiempo, costo y ejecucién, con pequefios mdrgenes de error. La
figura 3.1 identifica los tipos de planeacién requerida para establecer un monitoreo vy
control efectivo del sistema. Los cajones en la parte superior de la curva representan
las actividades de planeacién, y los de la parte inferior identifica al seguimiento o

monitoreo de las actividades.
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Figura 3.1 Planeacién del proyecto y sistemas de control
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Crajales (2013) sugiere que la légica de la planeacién requiere contestar a va-
rias preguntas para abarcar las alternativas y restricciones. Menciona de manera

parcial las siguientes preguntas:

- Preparar el ambiente de andlisis
- ¢Dénde estamos?

« ¢Cémo y por qué estamos aqui?

+ Conjunto de objetivos
+  ¢Es aquf donde queremos estar?

+ ¢Dénde nos gustaria estar?, éen un afio?, éen cinco afios?

« Llistar las alternativas
« ¢Dénde estaremos de continuar asi?
- ¢Es a dénde queremos ir?

- ¢Cémo podriamos ir a dénde queremos?

«  listar amenazas y oportunidades
- ¢Qué se puede prevenir?

+ ¢Qué ayuda se puede brindar?

+ Preparar prondsticos
+  ¢Adénde somos capaces de ird

« 2Qué necesitamos hacer para ir a dénde queremos?

- Seleccionar estrategias
+ ¢Cudl es el mejor curso de accién?
- ¢Cudles son los beneficios potenciales?

« ¢Cudles son los riesgos?
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+  Preparar los programas de accién
+ ¢Qué necesitamos hacer?

-+ ¢Cudéndo necesitamos hacerlo?

« ¢Cémo debe hacerse?

« ¢Quién debe hacerlo?

+ Monitoreo y control
+  ¢Estamos en lo normal? Si no, épor qué?
« ¢Qué debemos hacer para estar en lo normal?

« ¢Podemos hacerlo?

Los objetivos generalmente no son independientes; estdn interrelacionados, im-

plicita y explicitamente. Muchas veces no es posible satisfacerlos. En este punto, la

administracién debe priorizar los objetivos, en cuanto cudles son estratégicos y cudles

no lo son. Los problemas tipicos al desarrollar objetivos son los siguientes:
+  Los objetivos y metas del proyecto no estén convenidos por todas las partes
+ Son demasiados rigidos para acomodarse a los cambios
- Eltiempo es insuficiente para definir bien los objetivos
+  los objetivos no estan suficientemente documentados
+  Falta de coordinacién entre cliente y personal del proyecto

+ Rotacién alta de personal

Sélo hasta que los objetivos estén claramente definidos, se debe considerar cua-

fro cuestiones:
+ ¢Cudles son los principales elementos del trabajo requerido para satisfacer estos
objetivos y cémo estdn interrelacionados estos elementos?
-« 2Cudl division funcional debe asumir la responsabilidad para lograr los objetivos?
- ¢Estan disponibles los recursos administrativos de la corporacion?

- ¢Cudles son los requerimientos de flujo de informacién para el proyecto?

CAPITULO 3.

_ HERRAMIENTAS DE LA ADMINISTRACION DE PROYECTOS



3.2 SOW (Statement Of Work)
En el campo de la Direccién de Proyectos el PMI (2013) define a la SOW como una
descripcién narrativa del trabajo del proyecto. Para el caso de proyectos desarrollados
internamente, el iniciador del proyecto desarrolla la descripcién del trabajo sobre la
base de las necesidades de la empresa o los requisitos del producto o servicio. Cuando
se participa en proyectos externos, esta descripcién puede ser proporcionodo por el
cliente, comparte de un documento de licitacién o como parte integrante del contrato.

Sila descripcién del trabajo es demasiado vaga, demasiado amplia o muy gené-
rica puede dejar lugar para diversas interpretaciones por parte de los involucrados,
lo cual puede convertirse en problemas durante el desarrollo del proyecto. Ademas,
el hecho de no realizar correctamente la descripcién del trabajo es a menudo una
razén para que las partes terminen en conflicto.

Una descripcién del trabajo define el alcance del trabajo requerido, el costo
y el tiempo que se supone necesita para desarrollarse. En ella se establecen entre

ofras cosas:
Las expectativas
Los resultados
- Lo que es aceptable
+  H costo
El programa de ejecucién

La forma de pago
Lla SOW debe ser utilizada como una herramienta de comunicacién para explicar

el trabajo del proyecto a los interesados y de acuerdo con Grajales (2010) la comple-

iidad del SOW estd determinada por el AP, por el cliente o por los usuarios.
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3.3 WBS (Work Breakdown Structure)
Las Normas de Construccion (GDF, 2009) sefialan que la integracién del alcance
como la subdivisién de bienes o servicios pueden ser en grupos como: Edificio, 1 6 2,
obra exterior, cimentacioén, etcétera. Y a su vez, la descomposicién en unidades mds
pequefias y manejables (partidas y conceptos de trabajo) que faciliten la programa-
cién, y mejoren la precisién de las estimaciones de costo, duracién y asignacion de
recursos, asi mismo, faciliten la medicién del desempefio y control del proyecto. Para
ello el alcance se integrard mediante la utilizaciéon de La Estructura de Desglose del
Trabajo (WBS, por sus siglas en inglés).

la Estructura de Desglose de Trabajo consiste en una agrupacién de los dife-
rentes elementos del proyecto, que organiza y define el alcance complefo del mismo.
Cada nivel descendente representa una descripcién cada vez mds defallada de las
actividades del proyecto. Cada WBS puede tener diferentes niveles de descompo-
sicién. En el caso de la construccién se recomienda descomponer los proyectos hasta

un nivel donde sea posible asignar costo y tiempo a cada actividad.

Definida la fase de concepcién del proyecto y su objetivo, lo siguiente es determi-
nar qué elementos de trabajo o actividades es necesario realizar para lograrlo. Esto
requiere la elaboracién de una lista de todas las actividades. Existen dos métodos
para preparar una lista como ésta. Uno es que el equipo de proyecto, elabore la lista
de actividades mediante una lluvia de ideas. Este método es conveniente para pro-
yectos pequefios, pero para proyectos mds grandes y complejos, es dificil desarrollar
una lista global de actividades sin olvidar algunos elementos. Para proyectos como
éste, el mejor método es crear una Estructura de Descomposicién del Trabajo (WBS)

(Meredith y Mantel, 2000; Moder et al., 1995).

Los planos y especificaciones son el punto de partida para la elaboracién de

un presupuesto, y a su vez establecen el alcance del trabajo a realizar. Se deben

estudiar perfectamente todos los planos, asi como las especificaciones que en ellos
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se proponen. Entre mds defallados estén los planos se tendrd la oportunidad de hacer
un presupuesto mds preciso. Para ser administrado, el alcance del trabajo debe ser
dividido en sus componentes, los cuales definen los elementos de trabajo o conceptos
de trabajo, que necesitan realizarse para alcanzar el objetivo final. Esto significa que
el proyecto es la suma de sus sub-elementos (Crajales, 2011a).

la Figura 3.2 ilustra el ejemplo de los niveles para la construccion de la WBS

para la construccion del edificio del caso de estudio de este trabaijo.

CONSTRUCCION DE
EDIFICIO TIPO U2-C

| CIMENTACION I | ESTRUCTURA I | ALBAHILERIA I PISOS Y ACABADOS I

| RECUBRIMIENTOS

| Preparativos I | Excavacion I Plantilla de Zapatas y Murete de enrase I Relleno con Cadena de
concreto Contratrabes material mejorado desplante

-

| Acero de refuerzo I | Cimbra I Concreto

premezclado
Corte I Instalacion del
acero

Figura 3.2 Ejemplo niveles de WBS

Puede observarse en la Figura 3.2 la descomposicién progresiva vy jerdrquica
de la construcciéon de edificio tipo U2C, definida en el nivel | estd sub-dividida en sus

principales partidas, en el nivel Il La cimentacién es a su vez dividida en sus princi-

pales componentes en el nivel lll. Similarmente, la actividad zapatas y contratrabes
consistente en acero de refuerzo, cimbra y concreto premezclado.

El desarrollo de la WBS requiere del conocimiento del alcance del trabajo. La
experiencia en construccién es clave para establecer una WBS funcional. Ademds,

la jerarquia de los paquetes de trabajo de los cuales estd compuesta, son utilizados

ANALISIS DE LA NIVELACION DE RECURSOS DE MANO DE OBRA

COMO ESTRATEGIA EN LA PROGRAMACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION _



para determinar el estado del proyecto y administrarlo desde la perspectiva de tiem-
po, costo y calidad.
la planeacién constituye la definicién vy la secuencia de los paquetes de trabaijo

dentro de un proyecto dado. Esto es:
Planeacion = WBS + Secuencia del trabajo

La planeacién lleva a un refinamiento del alcance del trabajo como se establece
en los contratos. Un buen plan reduce la incertidumbre y mejora la eficiencia. La WBS
también asiste en la dimensién de la planeacién. Esto es, define el nivel de planeacion
requerida. Por ejemplo, si se viaja a una civdad, cierfos elementos principales del via-
ie deben ser planeados. Si se viaja por aire, se necesita adquirir un bolefo vy se debe
determinar qué llevar, es necesario un alojamiento, reservar en un hotel. En un nivel
mds bajo de la jerarquia, se debe determinar cémo ir del aeropuerto al hotel. Si el
tiempo es critico, se debe rentar un vehiculo que espere en el aeropuerto. En efecto,
el desarrollo de la WBS vy la definicién de los paquetes de trabajo es un ejercicio de
anticipar las cosas. Esto mejora los mecanismos que facilitan la planeacién. El detalle
de la WBS debe variar segin la situacién y complejidad del proyecto.

Lla planeacién de un proyecto mediante una WBS, permite desarrollar una es-
tructura para la ejecucién del proyecto, el monitoreo vy control. Se minimiza la incerti-
dumbre, aclara los sub-objetivos dentro del objetivo general y ayuda a establecer la
secuencia de las actividades y a evitar crisis en la administracion.

Sin embargo, la planeacién es una tarea en curso y continda asi durante la vida
del proyecto. El general Dwight D. Eisenhower alguna vez dijo: los planes son nada, la
planeaciéon es todo. La planeacién al inicio es inevitablemente impactada por eventos
que inducen cambios en el plan. En la busqueda del éxito en un proyecto, el administro-
dor estd obligado a utilizar su agilidad para identificar desviaciones del plan y resolver
problemas planteados por éstas. La figura 3.3 refleja el ciclo de planeacién en términos

de un diagrama de flujo. Cuando la WBS ha sido desarrollada, se mejora la estructura

CAPITULO 3.

_ HERRAMIENTAS DE LA ADMINISTRACION DE PROYECTOS



dentro de la cual la planeacién puede influir en todo el ciclo de vida del proyecto.

Se vuelve el vehiculo para identificar desviaciones, valorar su impacto, y hacer las

correcciones al plan. Por lo tanto, la planeacién es todo (Grajales, 2011a).

CICLO PLANEACION - ADMINISTRACION )

s

Desarrollarun
plan inicial

|

~

Implementar un
plan

—~\

T

|

Detectar
desviaciones del
plan

-

Hacer las
correcciones que

% el plan requiere

I

S

impacto de las

Determinar el
desviaciones

Figura 3.3 Ciclo planeacién-administracion (Grajales, 2011a)

Desarrollo de la WBS

Crear la WBS es el proceso de subdividir el proyecto en componentes mds pequefios

y mds faciles de manejar. El beneficio clave de este proceso es que proporciona una

visién estructurada de lo que se debe entregar. En la construccién los paquetes de

trabajo constituyen los elementos dltimos de la WBS. Deben estar definidos para apo-

yar al administrador en la determinacion del estado o nivel de avance del proyecto.

Por definicién, la WBS es una descomposicién progresiva y jerdrquica del alcan-

ce fotal del trabajo a realizar por el equipo del proyecto para alcanzar los objetivos.

La WBS organiza y define el alcance total del proyecto y representa el trabajo espe-

cificado en la Descripcién del Trabajo (SOW) (PMI, 2013).
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Cuando se monitorea y controla un proyecto, el costo y el tiempo son las dreas de

interés. La WBS es extremadamente Util en el desarrollo de los planes de tiempo y costo.

Para crear la WBS en proyectos de construccion se debe considerar la guia

siguienfe:

L

A w0 N

Los paquetes de trabajo deben ser claramente distintos unos de otros

Cada paqguete de trabajo debe tener una sola fecha de inicio y terminacion

Cada paquete de trabajo debe tener un solo costo

Deben estar desglosados hasta un nivel que sea posible asignar tiempo, y costo a

cada actividad, para que sea posible medir con precision el avance del proyecto

Por ejemplo, en la figura 3.2 un concepto de trabajo en el nivel IV puede ser el

trabajo asociado con el armado, y colocacién del acero de refuerzo en las zapatas.

Este concepto de trabaijo:

1.

Est& claramente definido y separado de otros conceptos de trabajo
Tiene una fecha de inicio y de terminacién
Tiene un cosfo, el cual es Unico y es lo suficientemente pequefio que permite medir el

avance

Llos paquetes de trabajo en el nivel V se vuelven mdés genéricos y mas dificiles

de distinguir como Unicos. Por ejemplo,

as tareas de corte e instalacién del acero son

muy cortas y dificultan la asignacién de un costo. Entonces, el nivel V en la figura 3.2

puede verse como sub-tareas que pueden ser prorrateadas en los paquetes de tra-

bajo del nivel IV.

En la construccién, los aspectos que contribuyen a la descomposicién de los tra-

bajos en paquetes son:

1.

2.
3.
4

Procedimientos constructivos
Técnicas
Trabajadores

Equipo
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La definicién de los paguetes de trabajo se puede facilitar usando cuatro catego-
rias que ayudan a establecer el nivel. Estas categorias son:

1. Localizacién dentro del proyecto, por ejemplo: estructura, columna

2. Tipo de material: concreto, acero, efcétera

3. Método de colocacion: rellenos

4. Recursos de organizacién (mano de obra y equipo necesario

En un proyecto de edificacion, la construccién requiere de una cimentacion para
soporfar la carga de la superestructura. La cimentaciéon debe pensarse como una
localizacién (asi como un sistema estructural de soporte). La localizacién o drea del
trabajo es la parte fisica de la construccién. Esto es, se puede percibir la localizacion
del paguete. Un paquete definiendo la losa de piso en la seccién A, en el 3er. piso
de un edificio es algo que puede ser localizado con facilidad. El hecho de que la losa
sea de concrefo es otro pardmetro importante.

La localizacién y el tipo de material pueden influir en el método de instalacion o co-
locacién. El método de colocacién y el tipo de material pueden determinar los esfuerzos
de mano de obra y equipo necesarios. El método de colocacién o instalacion define el
tioo de recursos requeridos, esto diferencia un paquete de otro. Por ejemplo, en un caso
se puede colocar concreto premezclado mediante una bomba y en otra situacién puede

ser transporfado por una planta. En cada caso, los recursos de mano de obra y equipo,

el presupuesto, y la productividad de la colocacién del concreto puede ser diferente.

Paquetes de trabajo del proyecto
En la construccién de obras civiles los paguetes de trabajo que se determinan en un
nivel donde es posible asignar tiempo y costo a cada actividad, se conocen como con-
ceptos de trabajo, para el desarrollo de conjunto de paquetes de trabajo para el pro-

yecto, primero deben determinarse las localizaciones ([generalmente son las partidas del

presupuesto). Por ejemplo, la cimentacién es una partida integrante de un presupuesto
para la construccién de un edificio, y puede ser considerada como una localizacién. Los

paquetes de trabajo de un segundo nivel en la edificacién pueden ser los siguientes:
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Obras preliminares
Cimentacién

Estructura.

Albafileria

Instalacién eléctrica
Instalacion hidrosanitaria

Acabados

Obra exterior

© N O O~ W N =

Agregando la categoria de tipo de material se expande el nimero de conceptos
de trabajo. Aunque esta lista no estd completa, indica el nivel de defalle que puede
ser considerado ain en un proyecto pequefio (cuando sélo se han definido dos niveles)
(Craijales, 2011al).

Resumiendo, se pueden establecer los siguientes conceptos de trabaijo (tercer y

cuarto nivel segun el caso) para la construccién de un edificio de dos niveles:
1. Limpia, trazo

Excavacion

Plantilla de concreto

Acero de refuerzo en zapatas y contratrabes

Cimbra en zapatas y contratrabes

Concreto premezclado en zapatas y contratrabes

Acero de refuerzo en dados

Cimbra en dados

Concreto premezclado en dados

O 0 N O O~ W

O.  Murete de enrase

—_ A

1. Relleno con material mejorado
12 Cadena de desplante
3. Acero de refuerzo en columnas planta baja

4. Cimbra en columnas planta baja

]
]
15 Concreto premezclado en columnas planta baja
16, Acero de refuerzo en trabes de entrepiso

]

/. Cimbra en trabes de entrepiso
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18.  Concreto premezclado en trabes de entrepiso
19. Acero de refuerzo en losa de entrepiso
20.  Cimbra en losa de entrepiso

21.  Concreto premezclado en losa de entrepiso
22, Acero de refuerzo en columnas planta alta
23, Cimbra en columnas planta alta

24, Concreto premezclado en planta alta

25, Acero de refuerzo en trabes de azotea
26.  Cimbra en trabes de azotea

2/ Concreto premezclado en trabes de azotea
28.  Acero de refuerzo en losa de azotea

29.  Cimbra en losa de azotea

30. Concreto premezclado en losa de azotea
31. Muros de tabicén planta baja

32 Muros de tabicén planta alta

33.  Construccién de gdrgolas de concreto

34.  Fabricacién de protecciones metdlicas

35.  Fabricacién de canceleria de aluminio

36.  Colocacién de protecciones metdlicas

37.  Colocacién de canceleria de aluminio

38.  Instalacion hidrosanitaria

39.  Instalacion eléctrica

40.  Aire acondicionado

41, Piso de concreto

47 Forjado de escalones

43, Colocacién de piso de loseta

44.  Colocacién de lambrin de azulejo

45, Aplanado esponjeado

46.  Aplanado cerroteado

47 Impermeabilizacién de azotea

48.  Pintura vinilica interior

49 Pintura vinilica exterior

Estos paquetes de trabajo se muestran en la Figura 3.4
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CONSTRUCCIGN DE
EDIFICIO TIPO U2-C
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concreto

Zapatas y
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Columnas PB

‘Acero de refuerzo
C-PB

Cimbra C-PB

Concreto
Premezclado C-PB

Trabes de
entrepiso

Acero de refuerzo
TE

Cimbra TE

Concrefo
premezclado TE

—| Losa de entrepiso I

Cimbra en dados

Concreto
premezclado en
dados

[~ Murete de enrase

| Rellenocon
material mejorado

Cadena de

desplante

LE
Cimbra LE

Concreto
premezclado LE

Columnas PA

‘Acero de refuerzo
C-PA

Cimbra C-PA

Concreto
premezclado C-PA

—{ Trabes de azotea I

TA
— Cimbra TA

| Concreto
premezciado TA

—1 Losa de azotea '

LA
— Cimbra LA

L Concreto
premezclado LA

Acero de refuerzo

| Acerode refuerzo

Acero de refuerzo

[ | [

|ALmﬁ|LEnLA I HERRERIA Y | INSTALACIONES ] PISOS Y | ACABADOS I
CANCELERIA RECUBRIMIENTOS
| Muros de tabicén | | Instalacién | Aplanado
8 de hidrosanitari \— Piso de concreto esponjeado
— protecciones
metilicas
| Muros de tabicon | Instalacién | | Forjado de | Aplanado
PA eléctrica escalones cerrofeado
Fabricacion de
= — canceleria de . - .
Construccion de e — Aire Ci de piso Impermeabilizante
L  gérgolas de | de loseta | de azotea
cancreto o
metilicas lambrin de azulejo interior
Colocacién de L
'— canceleria de exterior
aluminio
Figura 3.4 WBS del proyecto: Construccién de edificio tipo U2-C
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Secuencia de los paquetes de trabajo
Una vez que se han determinado todos los paquetes de trabajo del proyecto, pueden
definirse las actividades y su secuencia para facilitar la direccién y el control. La pa-
labra actividad es generalmente usada cuando se discute el control o la programa-
cién, para referirse a una tarea que aparece en el programa en una secuencia légica
(Grajales, 201al.

En el arreglo de la secuencia de los paquetes de trabajo para efecto del con-
trol, los criterios de (1) localizacién, (2) material, (3) método, y (4) recursos requeridos
deben ser considerados desde la perspectiva de cémo estos criterios impactan en
la secuencia de las actividades. Por ejemplo, la localizacién puede determinar la se-
cuencia. Es normal, terminar la estructura para el primer piso de un edificio antes de
iniciar el trabajo sobre la estructura del segundo. Esta, se puede considerar como una
restriccién fisica, ya que el segundo piso no puede ser apoyado hasta que el primero
esté terminado. La restriccion fisica o 16gica fisica son comunes en la construccién.
Aspectos de localizacién de un paquete de trabajo puede determinar la secuencia.

En algunos casos, los requerimientos fisicos no determinan la secuencia. En traba-
jos respecto a los acabados de las recdmaras, muebles fijos como lavabos, cémodas
o divisiones, deben instalarse. Muros y acabados de pisos deben ser terminados. Esta
no es una restriccién fisica, es una decision de la administracién si se hace primero
el muro y pisos, o se instalan los muebles fijos primero. En este caso, la situacién es
controlada por una decisién administrativa (el mueble fijo estd disponible primero), y
la secuencia es manejada por la l6gica de la administracion.

Una secuencia preliminar de los paquetes de trabajo se muestra en la figura 3.5.

Una actividad estd definida para la mano de obra, material, y equipo en el sitio v la
preparacion del sitio. Luego el drea de localizacion es ordenada en la secuencia co-
menzando con la cimentacién y terminando con los acabados interiores y exteriores y
el sistema eléctrico, los cuales pueden elaborarse al mismo. Esta secuencia preliminar

proporciona la estructura para el desarrollo del programa.
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Siguiendo a la preparacién del sitio, las zapatas de la cimentacién deben alcan-

zar suficiente resistencia, para erigir la estructura. Debe notarse que, en este caso, la
losa de piso de laboratorios, y dreas de aulas asi como los sanitarios no son instala-
dos hasta que la estructura no se ha construido. Como la cimentacién estd proyectada
con un sistema de zapatas corridas que soportan a los muros y columnas, la armazén
y pisos pueden ser terminados antes de repartir las losas de piso alrededor del edi-
ficio. Cuando el piso ha terminado vy la estructura se ha cerrado, se puede proceder
a la construccién dentro sin perjuicio del clima.

Conforme se desarrolla el plan, se debe considerar dar otro tiempo a las acti-

vidades, las cuales no necesariamente se identifican usando los criterios de localiza-

cién, método, y recursos:

1. Las acciones administrativas tales como inspecciones, permisos, efc., deben ser consi-
deradas en el desarrollo de la secuencia légica.

2. la entrega de materiales también son factores del programa.
Finalmente, ciertas actividades vinculadas a las propiedades fisicas de los materiales
o procedimientos requeridos (por ejemplo, curado del concreto, mezcla de materiales

de compactacion, etcétera), deben ser incluidas en el programa.

Una WBS bien definida facilita el desarrollo del programa preliminar y del pro-

grama detallado (Crajales, 2011al.

Estimacion del costo y control en la WBS
La WBS facilita el control del costo durante la ejecucién del proyecto®. Los paquetes

de trabajo son definidos por tener su propio y Unico presupuesto. Cuando se hace

© Si se emplea una WBS, los elementos principales son los paquetes de trabajo y las cantidades
del control son los sub-elementos del paquete de trabaijo.

CAPITULO 3.

_ HERRAMIENTAS DE LA ADMINISTRACION DE PROYECTOS



referencia a los paquetes de trabajo en el contexto de control del costo, las palabras:
cantidades de control y control de cantidades son usados con frecuencia. Durante el
proceso del presupuesto, el contratista prepara una estimacién del costo, el cual se
vuelve la base para el presupuesto firmado para los propdsitos del proyecto. Si es
aceptada, la estimacién de detalle es convertida en un presupuesto que sirve como |i-
nea, base para controlar el gasto durante la ejecucién del proyecto (Grajales, 201al).

El control del presupuesto se prepara en base a un refinamiento del presupuesto.
La estructura del presupuesto estd vinculada a la descomposicién del proyecto en sus
principales elementos de costo.

Para proyectos pequefios y simples como la pavimentacion de una calle, la des-
composicién del presupuesto puede consistir en pocos elementos (mano de obra, ma-
teriales, y equipo). Para proyectos grandes y complejos, la estructura y nivel de detalle
de la descomposicién del costo, es clave para un control efectivo de los gastos. En
el caso del proyecto mostrado, deben desarrollarse los presupuestos para cada uno
de los paquetes de trabajo indicados en la figura 3.4. El resumen de los presupuestos
de paquetes individuales de trabajo, se utilizan en el seguimiento total del proyecto, y
determina su estado en cualquier tiempo durante la construccion.

El final del proceso de divisién de las actividades hasta un nivel donde sea po-
sible asignarle tiempo y costo a cada una de ellas, estard determinado por el grado
de control que se vaya a tener sobre cada actividad durante la gestion del proyecto.
Por ejemplo, si una actividad se subcontrata no tiene sentido dividirla en actividades
menores, ya que éste, serd el responsable de la gestion de esa parte del proyecto.

En proyectos complejos como edificios grandes o plantas de manufactura, se re-
quiere una WBS mdas completa. Literalmente miles de paquetes deben ser definidos, y
referirse en un sistema consistente y confiable de la descomposicién del trabajo. Para

aportar consistencia y estructura a la administracién de los sistemas de control, se
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emplea un cddigo de cantidades como una guia para definir y catalogar los centros

de costo en el proyecto (Grajales, 2011a)

[ DESCOMPOSICION PRELIMINAR DEL PROYECTO J

Acabados
exteriores

Losas
Interiores

Acabados

Preparacién ; T
& ;
= »[Cimentacion Interiores

Estructura # Construe. #
del sitio

del edificio de techos

Instalaciones
Eléctrico e
hidrulico
sanitario

=

Figura 3.5 Descomposicién preliminar del proyecto (Grajales, 2011a)

3.4 Programacién del proyecto
La programacién consiste en elaborar una herramienta grafica o tabular con el objeto
de conocer fanto la duracién del proyecto, como las diferentes actividades que lo
integran vy, asi como las interrelaciones y secuencia entre cada una de ellas.

La ley de obra publica manifiesta que un programa de obra o de ejecucién de
los trabajos indica las fechas previstas de inicio y término en todas sus fases, consi-
derando las acciones previas a su inicio, las caracteristicas ambientales, climaticas vy

geogrdficas de la regién donde deba ejecutarse la construccion.
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Es fundamental para el éxito de cualquier proyecto, documentar la planeacién,
el cual contiene una descripcién de todas las fases; por lo que un programa se basa
tivicamente en la Estructura de Descomposicién del Trabajo (WBS, Work Breakdown
Structure), en la que no es necesario incluir todos los paquetes de trabajo; se puede
centrar en aquellos que requieren ser monitoreados para mantener un control ade-
cuado del proyecto.

la planeacién de proyectos tiene como objefo, obtener una distribucién de las
actividades en el tiempo y una utilizacién de los recursos que minimice el costo cum-
pliendo con las condicionantes exigidas de: plazo de ejecucién, técnica a utilizar,
recursos disponibles, nivel méximo de ocupacién de dichos recursos (Yebes, 2007).

Por tanto la planeacién de proyectos es una programaciéon de actividades y una
gestién de recursos, para obtener un objetivo de costo cumpliendo con las condicio-

nantes exigidas por el cliente.

Herramientas de planeacion de proyectos
La programacién de actividades debe aportar al administrador del proyecto un ca-
lendario de ejecucién donde se refleje la fecha de inicio vy finalizacion de las distintas
actividades en que se ha descompuesto el proyecto (Grajales, 2013).

Para poder definir dicho calendario es necesario conocer la duracién de cada
actividad y sus relaciones de dependencia, asi como la fecha de inicio del proyecto.

De esta forma podremos crear la siguiente tabla:
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Tabla 3.2 Datos del proyecto

ACTIVIDAD =~ %

52| 9

LLJ

, ' % < a
CODIGO DESCRIPCION =z | O
a v %

o
A Preliminares 100 -
B Cimentacién 300 -
C Estructura de concreto 600 B
D Muros de tabique 200 C
E Fabricacién de herreria 300 A

F Colocacién de herreria 100 D, E
G Fabricacién de cancelerfa 3.00 A

H Colocacién de canceleria 100 G,
| Instalaciones 3.00 D
J Aplanados 200 D
K Relleno v compactacién para pisos 100 @

L Pisos de concreto 100 D, K
M Colocacién de loseta 200 L
N Pintura 2.00 J
O Limpieza 100 N

La informacién contenida en la Tabla 3.2 puede representarse gréficamente en
un Diagrama de Gantt, herramienta grdfica tradicionalmente utilizada en la progro-

macién de proyectos y elemento indispensable para la transmisién de informacién.

Diagrama de Gantt
Es importante sefialar que el Diagrama de Gantt no es una técnica de programa-
cién, mds bien es una forma de representar el programa de obra, como resultado
de aplicar un algoritmo de programacién en una red; sin embargo, es generalmente

utilizada, en los software de programacién para representar al programa de obra,

debido a su objetividad.
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El nombre se debe a su creador el Ing. Henry Laurence Gantt, su origen se remon-
ta a los principios de 1900 y es con frecuencia utilizado para representar proyectos.
Entonces, el Diagrama de Gantt consiste en la representacion gréfica de las
actividades, su duracién y representar a cierta escala de manera que, a cada activi-
dad le corresponde un renglén de la lista, que generalmente establece el orden de
ejecucion de las mismas, situdndose la barra representativa de cada actividad a lo

largo de una escala de tiempos efectivos.

Fases de la planeacion de proyectos

La planeacién de proyectos comprende las siguientes etapas:

Confeccion del optinr::ii:f;(s}:dei
bas
i il | programa base
| Comunicacitn del Iy, Mélm:ﬁ:‘; I Confeccion del Comunicacion del
/| programa base mlil:i!:aciéne nuevo programa nuevo programa
1r
N o Confeccion del p, [ pasconcog I | Visualizacion de
B omcion (e rama actual =t progiana Sy Ias desviaciones
proyecto prog I vigente
g : B
| No
s 8i 5
A Anilisis dela Definicion deas ! ;Finaldel N Redaccion del
/| nuevasituacién v Hediay -, Proyecto? lome finalre
comectoras proyecto

Figura 3.6 Etapas de la planeacién de proyectos

Biisquedade
informacién sobre
1a descomposicion
en fase, duraciény
TeCUTS0S

Descomposicion
del proyectoen
fases/actividades

La programacién del proyecto aparece como una de las fases més comunes de la

planeacién de proyectos. Esta es una descomposiciéon de esta operacién en sub-efapas.
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Descomposicion del proyecto. Hitos, sucesos, actividades, tareas
Como ya se comentd, es preciso descomponer el proyecto en la ejecucién de una
serie de actividades, también llamadas fareas. Las actividades juegan el papel de

operaciones elementales, y son las entidades que se programardn y controlardn.

El grado de finura en la descomposicién del proyecto en actividades, lo marca-
ran los objetivos de la planeacién y control. Dicha descomposicién exige, en general,
el uso de conocimientos de la o las tecnologias propias del proyecto, asi como de las
técnicas de modelizacién y planeacién, lo que implica una interaccién activa entre el
programador vy los fécnicos.

Por motivos de operatividad, en la mayoria de las ocasiones, hacemos que las
actividades comiencen y terminen en lo que denominamos sucesos. Que no son mds
que puntos de referencia en los programas y como tfales no consumen tiempo.

En ocasiones existen sucesos por los que debe pasar fodo el desarrollo del
proyecfo, y que ademds suelen tener una gran relevancia. Estos sucesos que suelen

representfar un salto cudlitativo en el desarrollo del proyecto se denominan hitos y sus

fechas suelen estar sometidas a un fuerte control.

Construccion del programa del proyecto
El proceso de construir el programa del proyecto permitird a fodo el equipo conocer
en qué momento del proyecto se va a redlizar cada actividad, quién la va a ejecutar,
cudnto va a durar, efcétera. Para obtener esta informacién, poder controlarla y reali-

zar los ajustes necesarios hay que seguir los siguientes pasos (ver Figura 3.7);
1. A partir de la WBS obtener la lista defallada de todas las actividades del proyecto;
Determinar la secuencia légica de cada actividad en funcién a sus precedencias;

Estimar la duracién de cada tarea en funcién de diferentes factores:

INGEFOVIN

Construir el programa del proyecto contra el cual se podrd andlizar el estado de

avance en cualquier momento.
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Figura 3.7 Esquema para la construcciéon del programa del proyecto

Definicién de actividades
La definicién de actividades de un proyecto es un proceso que incluye la descompo-
sicién de cada paquete de trabajo de la Work Breakdown Structure donde estdn
identificados fodos los elementos constitutivos.

Cada paguete de trabajo debe examinarse en forma detallada para determinar
si puede descomponerse en mds de una actividad individual. Esto es debido a que el
WBS es una herramienta orientada a los entregables, mientras que la descomposi-
cién estd orientada a las actividades.

En forma intuitiva, se puede establecer que en todo proyecto debe considerarse
una secuencia légica entre las diferentes actividades que lo componen, debido a que
no todas las tareas del proyecto se pueden realizar en forma paralela, ni siquiera en
el caso de contar con recursos ilimitados (situacién muy poco frecuente). For ejemplo,
en la construccién de una vivienda, es fofalmente imposible redlizar la instalacion
eléctrica antes de construir las paredes, pero es posible redlizar la instalacién en

forma paralela a la instalacion de gas.
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Acerca de este punto también es necesario tener en cuenfa las restricciones que
presente el proyecto, restricciones que seguramente limitardn las alternativas vy los
supuestos, y que deben ser consideradas porque implicardn tomar ciertos riesgos.

Entre las restricciones se pueden mencionar las siguientes:
Lo disponibilidad de recursos humanos en determinados momentos o etapas del proyecto
- los problemas ambientales

+  Temoas financieros

Entre los supuestos se pueden citar:
+  las relaciones contractuales
« Lo ausencia de conflictos sindicales

+ Lo disponibilidad para viajar

Antes de comenzar con la secuencia de las actividades del proyecto, se debe ana-
lizar las precedencias de orden temporal en que comienzan v finalizan las actividades.

Hay cuatro tipos de dependencia temporal, citados a continuacién.

Finish to start
Este caso es el mds comun, y significa que una tarea debe finalizar para que la otra

pueda comenzar. La tarea B no puede comenzar hasta que la tarea A haya concluido.

FS

Figura 3.8 Dependencia Finish to Start
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Finish to Finish
En este caso, una tarea no puede finalizar hasta que la tarea predecesora no haya

terminado. La tarea A no puede finalizar hasta que la tarea B haya concluido.

FF

Figura 3.9 Dependencia Finish to Finish

Start to Start
En este tipo de secuencia, una actividad no puede comenzar en tanto que la ofra no
haya comenzado. Por ejemplo no es posible comenzar la excavacién de una zanja

hasta no iniciar la rotura del pavimento.

SS

Figura 3.10 Dependencia Start to Start

Start to Finish
En este tipo de relacién una actividad no puede finalizar mientas que la otra no haya
comenzado. Un ejemplo es que no se puede dar por finalizada la implementacién de

un sistema de software sin haber desarrollado una mesa de ayuda para los usuarios.
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SF

Figura 3.11 Dependencia Start to Finish

Estimacion de la duracion de las actividades
Entre el inicio de una actividad y su fin transcurre un determinado periodo de tiempo
que no conoceremos con exactitud hasta que no finalice dicha actividad (Ritz, 1994).
Para evaluar el tiempo de ejecucién de cada actividad, se puede utilizar la pro-
puesta del ingeniero Sudrez Salazar (2008) en su libro costo y tiempo en edificacion:
IG=CO/RG
Donde: JG = jornadas por grupos
CO =cantidad de obra

RG = rendimiento del grupo

For lo que la duracién de cada actividad, dependerd del nimero de grupos que
eficientemente puedan asignarse a la actividad en estudio, tomando muy en cuenta las li-
mitaciones de espacio y de personal; asf, la duracién normal de una actividad (DN) serd:

DN = JG /NG

Donde: DN = jornadas necesarias por grupo

NG = nimero de grupos que pueden trabaijar simultdéneamente

Diagrama de red
Al definir y unir las actividades simultédneas, predecesoras y sucesoras del proyecto se
crea una Red de actividades, donde, en forma grdfica se pueden observar todas las

actividades y sus dependencias (Perna, 2005).
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El nivel de defalle de esta red puede ser de dos tipos:
Completo: se incluyen todas las actividades del proyecto
Actividades sumarias: (fambién lamadas Hammock) donde una actividad representa

un grupo de actividades a los efectos de construir la red

Ruta critica
El camino que determina la duracién del proyecto se denomina Ruta Critica, v a las
actividades que forman parte de este camino Actividades Criticas. Dicho de otra
forma, serdn actividades criticas todas aquellas en las que un refraso en su ejecucion,
signifique un retraso en la fecha de finalizacién del proyecto. Por esta caracteristica las
actividades criticas deben estar sometidas a un especial control.

Durante el desarrollo de un proyecto pueden ocurrir demoras en la realizacion
de algunas actividades que cambien el camino critico, con lo que actividades que an-
teriormente no eran criticas en un instante dado, pasardn a ser criticas y a necesitar
de un control adicional.

En funcién del retraso que pueda acumular una actividad sin que pase a ser criti-
ca, podemos definir un orden de criticidad de las actividades, este indice de criticidad

es ofra forma de denominar a la holgura de las actividades.

Holgura
Es el tiempo de flexibilidad que se tiene en el cronograma. Hay tres tipos de holgura:

Holgura total: es el principal tipo de holgura, y se define como la cantidad de
tfiempo que una actividad se puede refrasar, sin afectar con ello la fecha de finaliza-
cién del proyecto.

Holgura libre: es la cantidad de tiempo que una actividad se puede retrasar, sin

afectar con ello la fecha de inicio de su sucesorles).
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Por lo tanto, la ruta critica es una secuencia de actividades que cuya holgura total
y libre es igual a cero, y si estas actividades se retrasan o tuvieron fechas impuestas
podrian resultar en holguras negativas en el proyecto.

Lla holgura es un activo, y es extremadamente Util que el administrador del pro-

yecto lo entienda.

N —ITQTmTmOO®>

|:| Actividad critica - Actividad no critica |:| Holgura total

Figura 3.12 Esquema de un Diagrama de Gantt

Calendario de ejecucion

El calendario de ejecucion puede tener representacion gréfica mediante un diagra-
ma de Gantt, en el cual se definen las fechas previstas de inicio y finalizacién de las
distintas actividades, al dia de la fecha. Los datos pueden presentarse de manera

tabular, como se observa en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Calendario de ejecucién.

CALENDARIO DE EJECUCION
CODIGO ACTIVIDAD FECHA DE INICIO | FECHA DE FINALIZACION

A Preliminares 03/09/2012 10/09/2012
B Cimentacion 03/09/2012 24/0Q/2012
C Estructura de concrefo 24/09/2012 05/M/2012
D Muros de tabique 05/11/2012 19/11/2012
E Fabricacion de herreria 10/09/2012 01/10/2012
F Colocaciéon de herreria 19/11/2012 26/M/2012
G Fabricacién de canceleria 10/09/2012 01/10/2012
H Colocacién de canceleria 03/12/2012 10/12/2012
| Instalaciones 19/11/2012 10/12/2012
J Aplanados 19/11/2012 03/12/2012
K Relleno y compactacién para pisos 05/M/2012 12/11/2012
L Pisos de concreto 19/1/2012 26/M/2012
M Colocaciéon de loseta 26/1/2012 10/12/2012
N Pintura 03/12/2012 1711212012
O Limpieza 1711212012 24/12/2012

Es posible definir un calendario con mas informacion si en él, se reflejan las fechas
de inicio vy finalizacién mds tempranos y mds tardios. Es necesario valorar la necesidad
de esta informacién adicional que en ocasiones puede llevar a errores.

La validez del calendario estd limitada por el periodo de tiempo entre modifica-

ciones de la programacion.

El costo de las actividades

En la construccién el costo de cada actividad o concepto de trabajo estd integrado por:
Costos Directos

Costos Indirectos
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Costos directos
Son aquellos costos que se identifican claramente con la ejecucién de los trabajos

cuya asignacién es especifica. Estdn integrados por la suma de:
Mano de obra

Materiales

+ Magquinaria

El Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios con las Mismas (2010),
define el procedimiento para el cdlculo, andlisis e integracién de los costos directos
por mano de obra (articulo 190), por materiales (articulo 193) y equipo de construc-
cion (articulo 194), asi como los costos indirectos (articulos 211, 212 v 213). Los cuales se

citan a continuacion:

Calculo del costo de la mano de obra

El costo directo por mano de obra es el que se deriva de las erogaciones que hace
el constructor por el pago de salarios reales al personal que interviene directamente
en la ejecucién del concepto de trabajo, incluyendo al primer mando, entendiéndose
como fal hasta la categoria de cabo o jefe de una cuadrilla de trabajadores. No se
considerardn dentro de este costo las percepciones del personal técnico, administra-
tivo, de control, supervisién y vigilancia que corresponden a los costos indirectos (H.
Congreso de la Unién, 2010)

El costo de la mano de obra se obtendrd de la expresion:
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Donde:

Mo  Representa el costo por mano de obra.

Sr Representa el salario real del personal que interviene directamente en la ejecucion
de cada concepto de trabajo por jornada de ocho horas, salvo las percepciones del
personal técnico, administrativo, de control, supervisién vy vigilancia que corresponden

a los costos indirectos. Incluird todas las presentaciones derivadas de la Ley Federal del

trabajo, la Ley del Seguro Social, Ley del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda

para los trabajadores o de los Contratos Colectivos de Trabajo en vigor.

R Representa el rendimiento, es decir, la cantidad de trabajo que desarrolla el personal

que interviene directamente en la ejecucién del concepto de trabajo por jornada de
ocho horas. Para redlizar la evaluacién del rendimiento, se deberd considerar en todo
momento el tipo de trabajo a desarrollar y las condiciones ambientales, topograficas

y en general aquellas que predominen en la zona o regién donde se ejecuten.

El costo por mando intermedio (Primer mando)

Las cuadrillas o grupos de obreros necesarios para realizar una actividad determina-
da estdn infegradas por el o los elementos que ejecutan el trabajo directamente, por
el elemento de vigilancia o mando intermedio (cabo o jefe de cuadrila de trabajo),
asi como por la herramienta de la cual se auxilian para ejecutar el trabajo.

El factor que debe aplicarse a la mano de obra por concepto de primer mando
depende de la magnitud de la construccién. Se puede aplicar el criterio del porcen-
taje sobre la mano de obra o bien por la capacidad de vigilancia, que tenga el cabo
y el maestro. En la Tabla 3.4 aparecen los porcentaijes y las capacidades de segun el

tipo de obra.
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Tabla 3.4 Factor de mano de obra por concepto de primer mando

% SOBRE LA NO. PROMEDIO | CAPACIDAD

i DF OBRA MANO DE OBRA | DE TRABAJADORES | DEL CABO

Obra pequefia menor de /00 m”

n 12 20 20 personas
de consfruccion
Obra medioh/o entre /00 y 3500 m 8 60 20 personas
de constfruccion
Obra grande mayor de 3500 m 4 120 o mds 20 personas

de construccién

Los rendimientos de las cuadrillas de trabajo
El rendimiento de una cuadrila de trabajo es la cantidad que desarrolla el personal
que interviene directamente en la ejecucion del concepto de trabajo por jornada de
ocho horas. Fara realizar la evaluacion del rendimiento se deberd considerar en todo
momento el tioo de trabajo a desarrollar, las condiciones ambientales, fopogrdficas y

en general aquellas que predominen en la zona o regién donde se ejecuten.

Costo directo por materiales
El costo directo por materiales es el correspondiente a las erogaciones que hace el
contratista para adquirir o producir todos los materiales necesarios para la correcta
ejecucion de los trabajos, que cumpla con las normas de calidad v las especificaciones
generales y particulares de construccién requeridas (H. Congreso de la Unién, 2010).

Los materiales que se usen podrdn ser permanentes o temporales, los primeros
son los que se incorporan y forman parte de la obra; los segundos son los que se
utilizan en forma auxiliar y no pasan a formar parte integrante de la obra. En este

Ultimo caso se deberd considerar el costo en proporcién a su uso.
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El costo unitario por concepto de materiales se obtendrd de la expresidn:

M = Pm * Cm

Donde:

M Representa el costo por materiales.

Pm Representa el costo basico unitario vigente de mercado, que cumpla con las normas de

calidad especificadas para los trabajos de que se trate y que sea el més econémico

por unidad del material, puesto en el sitio de los trabajos. El costo bdésico unitario del
material se integrard sumando el precio de adquisicién en el mercado, los acarreos,

maniobras, almacenajes y mermas aceptables durante su manejo. Cuando se usen ma-

teriales producidos en la obra, la determinacién del precio bdésico unitario serd motivo

del andlisis respectivo.

Cm  Representa el consumo de materiales por unidad de medida del concepto de trabaijo.

Cuando se trate de materiales permanentes, Cm se deferminard de acuerdo con las

cantidades que deben utilizarse segun el proyecto, las normas de calidad y especifi-

caciones generales y particulares de construccién, considerando adicionalmente los
desperdicios y el nimero de usos con base en el programa de ejecucién, en la vida

otil del material de que se trate y en la experiencia.

Costo directo por maquinaria o equipo de construcciéon

El costo directo por maqguinaria o equipo de construccién es el que se deriva del
uso correcto de las méquinas o equipos adecuados, y necesarios para la ejecucion
de los trabajos, de acuerdo con lo estipulado en las normas de calidad y especifi-
caciones generales y particulares conforme al programa de ejecucién convenido (H.
Congreso de la Unién, 2010).

El costo por maquinaria o equipo de construccion, es el que resulta de dividir el
importe del costo horario de la hora efectiva de trabajo, entre el rendimiento de dicha

maquinaria o equipo en la misma unidad de tiempo. Incluyen los siguientes conceptos:
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Cargos por operacién

+ Salarios de operacién

Cargos por consumos
« Combustibles

+  Lubricantes
«  Llantas

- Piezas especiales

Cargos fijos

+ Depreciacion
+  Inversion

- Seguros

+  Mantenimiento

Costos indirectos
Los costos indirectos corresponden a los gastos generales necesarios para la ejecucion
de los trabajos no incluidos en los costos directos que realiza el constructor, tanto en sus
oficinas centrales como en la obra, y abarca entre otros: los gastos de administracién,
organizacién, direccién técnica, vigilancia, supervisiéon, construccién de instalaciones
generales necesarias para realizar los trabaijos, el transporte de la maquinaria o equi-
po de construccién, imprevistos y, en su caso, prestaciones laborales y sociales corres-
pondientes al personal directivo y administrativo (H. Congreso de la Unién, 2010).

Para su determinacién, se deberd considerar que el costo correspondiente a las
oficinas centrales del constructor, considera Unicamente los gastos necesarios para
dar apoyo técnico y administrativo a la superintendencia del constructor, encargada
directamente de los trabajos. En el caso de los costos indirectos de oficinas de campo

se deberdn considerar todos los conceptos que de él se deriven.
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Los gastos generales que podrdn fomarse en consideracién para integrar el costo
directo y que pueden aplicarse indistintamente a la administracién de oficinas centrales

a la administracién de oficinas de campo o ambas, segin el caso, son los siguientes:

I. Honorarios, sueldos y prestaciones de los siguientes conceptos:

a) Personal directivo

b) Personal técnico

c) Personal administrativo

d) Cuota patronal del seguro social y del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda
para los Trabajadores

e) Prestaciones a que obliga la Ley Federal del Trabajo para el personal enunciado
en los incisos a), b) y c] de esta fraccion

f) Pasajes y vidticos del personal enunciado en los incisos a), b) y c) de esta fraccién
gl Los que deriven de la suscripcién de contratos de trabajo para el personal enunciado

en los incisos al, b) y ) de esta fraccién

I. Depreciacién, mantenimiento y rentas de los siguientes conceptos:
a) Edificios y locales
b) Locales de mantenimiento y guarda
c) Bodegas
d) Instalaciones generales
e) Equipos, muebles y enseres
f) Depreciacién o renta, y operacién de vehiculos

g) Campamentos

lIl. Servicios de los siguientes conceptos:
a) Consultores, asesores, servicios y laboratorios

b) Estudios e investigaciones

IV. Fletes y acarreos de los siguientes conceptos:
a) Campamentos

c) Plantas y elementos para instalaciones

d) Mobiliario

)

b) Equipo de construccién
)
)
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V. Gastos de oficina de los siguientes conceptos:
a) Papeleria y Utiles de escritorio

b) Correo, fax, teléfonos, telégrafos, radio y otros gastos de comunicaciones

)
)
c) Fquipo de computacién
d) Situacién de fondos

)

e) Copias y duplicados
f) Luz, gas y otros consumos

g) Gastos de la licitacién publica

VI. Capacitacién y adiestramiento
VI. Seguridad e higiene

VIl Seguros y fIX
Trabajos previos y auxiliares de los siguientes conceptos:
a) Construccién y conservacién de caminos de acceso
b) Montajes y desmantelamientos de equipo
c) Construccién de las siguientes instalaciones generales:
1. Campamentos
2. Equipo de construccién

3. Plantas y elementos para instalaciones

3.5 CPM (Critical Path Method)
CPM (Critical Path Method/Método de la Trayectoria Critica) fue desarrollado en el
periodo diciembre de 1956 a febrero de 1959 por la compafiia Dupont y por Reming-
ton Rand Univac. El objetivo del equipo de investigacion fue determinar cémo reducir el
tiempo requerido para realizar algunas rutinas de produccién, mantenimiento y trabajos

de construccién.
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Las efapas basicas que se utilizan en CPM son:

1. Identificar todas las fareas o actividades asociadas con el proyecto. En esta etapa de
planeacién del proyecto, es fundamental la utilizaciéon de SOW (Statement Of Work /
Descripcion del Trabajo) y de WBS (Work Breakdown Structure / Estructura de Des-
composicién del Trabajo), ya que son las herramientas que permiten, por una parte,

describir el proyecto en una forma narrativa y general lo que facilita la comprensién

acerca del proyecto a todas las personas o instituciones asociadas con él; y por otra,

permite establecer las actividades, su secuencia y el presupuesto del proyecto.

2. Identificar las relaciones de precedencia inmediata para todas las actividades. Esta
efapa es muy importante ya que fodos los cdlculos futuros v los programas finales
del proyecto dependen de esas actividades y sus relaciones. Para una actividad
determinada, deben determinarse todas las precedencias inmediatas antes de poder
comenzar esa actividad. Con frecuencia, la identidad de las relaciones de prece-
dencia puede resultar evidente pero es importante que sean completas y precisas.
La omisién, asi como la inclusién de una actividad precedente puede distorsionar
en gran medida las relaciones generales entre las actividades. En lugar de las rela-
ciones de precedencia, fambién puede utilizarse una matriz de secuencias. En esta
matriz se indican:

« Qué actividades deben seguir inmediatamente de una actividad

- Qué actividades deben terminarse antes de que esta actividad pueda comenzar

« Qué actividades deben efectuarse simultdneamente con esta actividad

3. Dibujar la red que representa al proyecto. Para representar a un proyecto por medio
de una red, se debe conocer qué actividades, componen al proyecto, y para cada
actividad, cudles son sus predecesores (y/o sucesores). Una actividad puede estar en
cualquiera de las formas siguientes:

1 Puede tener un sucesor (es) pero no predecesor (es)
2. Puede tener un predecesor (es) pero no tener sucesor (es)

3. Puede tener ambos, predecesores y sucesores
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Lla primera es una actividad que inicia a la red, la segunda termina la red vy la

tercera es una actividad intermedia.

4. Estimar el tiempo de duracién para cada actividad. Para evaluar el tiempo de ejecu-

cién de cada actividad, se puede utilizar:
1G=CO/RG
Donde JG = jornadas por grupos

CO =cantidad de obra
RG = rendimiento del grupo

Por lo que la duracién de cada actividad, dependerd del nimero de grupos que
eficientemente puedan asignarse a la actividad en estudio, tomando muy en cuenta las [i-
mitaciones de espacio y de personal: asi, la duracién normal de una actividad (DN) serd:

DN = JG /NG

Donde: DN = jornadas necesarias por grupo.

NG = nimero de grupos que pueden trabajar simulidneamente.

Resumiendo y de forma tabular se puede utilizar la siguiente tabla.

Tabla 3.5 Célculo de la duracién de una actividad

o Descripcién _ Cantidad
Actividad I A, Unidad do obra Grupo | RG | JG | NG | DN | DN
B Excavacion M3 25 ] 2 | 3 416 4

5 Enel diogromo de nodos de red, se procede a calcular los tiempos préoximos de ini-
cio (TPI) y los tiempos préximos de terminacion (TPT) de todas las actividades, en una
revisiéon hacia adelante en la red. Para el célculo del TPI, se iniciard con cero en todas
las actividades de la red que no tienen precedencia y el TPT serd la suma de este TPI

mds la duracién de la actividad. Para las siguientes actividades se trasladard este
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TPT de la actividad anterior como su TPl; cuando una actividad tenga mds de una

actividad precedente, se seleccionard la marca de mayor valor.

6. En esta efapa se revisa la red hacia atrds; se asigna como tiempo lejano de termi-
nacién (TLT) la dltima marca determinada en la revisién hacia adelante (duracion del
proyecto), a todas las actividades finales del proyecto se calcula el tiempo lejano de
inicio (TLI) restando a este valor la duracién de la actividad. Para obtener el TLT de la
actividad precedente, se trasladard este TLT; y en el caso de poder marcar con mds

de una actividad, se seleccionard la marca de menor valor.

7. Caleular las holguras de cada actividad. La holgura total (HT) serd la diferencia entre
TPI'y Tl de cada actividad (una actividad critica tiene HT=0 y HL=0). Para calcular la

holgura libre (HL) de una actividad i, se considerard la expresién:

HL () = TPIG) - D (i) - TPI()
Donde, j es la actividad delate de la actividad .

En el caso que la actividad | sea mas de una, se considerard el TPI () de menor valor.

8. Identificar la ruta critica del proyecto. La ruta critica estd compuesta por todas las
actividades criticas del proyecto. Una actividad es critica cuando su holgura total es

igual a cero (y obviamente también es cero su holgura libre).

Q. Lainformacién obtenida se debe reflejar en una tabla de resultados que contenga los
tiempos vy las holguras de cada actividad y en un diagrama de Gantt o de barras

que permitird tener una representacion grafica para efectos de control del proyecto.

Ejemplo con CPM
Programar el siguiente proyecto de construccién, en el que se especifica la matriz de

precedencias y la duracién de las actividades del proyecto.
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Tabla 3.6 Matriz de precedencias

ACTIVIDADES
INMEDIATAS
SIGUIENTES

ACTIVIDADES

INMEDIATAS
PRECEDENTES

Muros de tabique

Fabricacién de herreria
Fabricacién de canceleria
Colocacién de canceleria
Instalaciones

Relleno y compactacién para pisos
Limpieza

B | Preliminares

G | Colocacién de herrerfa

D | Estructura de concreto
H
J

E
F
N | Colocacién de loseta

M | Pisos de concreto
O | Pintura

K | Aplanados

L

Preliminares

N C | Cimentacién

Cimentacién

<\

Estructura de concreto

Muros de tabique

Fabricacién de herreria

Colocacién de herrerfa

Fabricacién de canceleria

T 1O

Colocacién de canceleria

Instalaciones

Aplanados

Relleno y compactacién para pisos

Pisos de concreto

Colocacién de loseta

Pintura

Limpieza
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Tabla 3.7 Proyecto de construccién edificio

ACTIVIDAD 2N %

(O z

— L

| | 0z | §
CODIGO DESCRIPCION o % @)
aw o2

[al
A Preliminares 100 -
B Cimentacién 300 -
C Estructura de concreto 600 B
D Muros de tabique 200 C
E Fabricacién de herreria 300 A

F Colocacién de herreria 100 D E
G Fabricacién de canceleria 300 A

H Colocacién de canceleria 100 G, J
\ Instalaciones 300 D
J Aplanados 200 D
K Relleno y compactacién para pisos 100 C

L Pisos de concreto 1.00 D, K
M Colocacién de loseta 200 L
N Pintura 200 J
O Limpieza 100 N
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Figura 3.13 Diagrama de nodos con aplicacién de CPM

TLT= Tiempo lejano de terminacién
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Tabla 3.8 Resumen de resultados

. DURACION, | TEMPO PROXIMO | TEMPO LEJANO HOIGURA
CODIGO | PRECEDENCIA ; ;
SEMANAS | INICIO | TERMINO | NICIO | TERMINO | LIBRE TOTAL
A 100 0 ] 11 12 0 11
B 300 0 3 0 3 0 o)
™ B 600 3 Q9 3 Q9 0 o)
D C 200 Q 1 9 12 0 0
E A 300 ] 4 12 15 7 1
F D E 100 11 12 15 16 4 4
G A 300 ] 4 12 15 Q9 1
H G, J 100 11 12 15 16 2 2
| D 300 1 14 13 16 2 2
J D 200 1 13 11 13 0 o)
K C 100 Q 10 12 13 1 3
L D, K 100 1 12 13 14 0 2
M L 200 12 14 14 16 2 2
N J 200 13 15 13 15 0 0
O N 100 15 16 15 16 0 o)
Marire cetares F T2EI [01 septiembre [01 octubre o1 noviembre 01 diciembre [01 nern
[i] 20/08 o308 [ wpe | otp0 | 150 | 28f0 | 1zan | e | oM | 41 | oifor
1 Inido 0sem. & 03/09
% | Preliminares 1sam i
3 Cimentacidn Jsem.
4 Estructurz de concrete B sem.
I Muros de tzbigue 2sem.
6 | Fabricacidn de herreria 3sem.
[ Colocaddn de herreria lsam
|8 | Fabricacidn de canceleria Jsem.
ER Colocaddn de canceleria lsem
|10 | Instzlacidnes Jsem.
BN Aplanados 2sem.
|12 | Relleno y compattacion parm pisos 1sem
3 Pisos de concreto lsem
1 Coloczddn de loseta 2sem.
|15 | Pintura 2sem.
|15 | limpieza 1sem
|17 | Fin 0sem.

Figura 3.14 Diagrama de Gantt del proyecto
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3.6 PDM (Precedence Diagramming Method) Método del diagrama
de precedencias

En 1961, John W. Fondahl, Universidad de Stanford introdujo la técnica linea-circulo-co-
nexién que ahora se conoce como Diagrama de precedencias. Esta ventaja satisfizo
una de las deficiencias al eliminar el uso de actividades ficticias y redujo el numero de
actividades requerida. H. B. Zachry Company de San Antonio, Texas, en colaboracién
con IBM Corporation realizaron intentos para superar las restricciones impuestas por
la divisién de las actividades. Posteriormente, J. David Craig y Ponce-Campos, am-
pliaron el método para incluir las posibles relaciones de traslape y desde entonces
simplificaron la presentacién de diagramas y el algoritmo de computadora para sus
soluciones (Grajales, 2011al.

Inicialmente J. W. Fondahl, introdujo el concepto de Retraso (lag) asociado con las
relaciones entre actividades vy se utilizaba una matriz de precedencias. Posteriormen-
te, en 1964 estos conceptos se utilizaron en un manual de usuario de la BM acerca
de un programa de computadora para procesar redes, uno de los principales autores
de este manual fue J. David Craig.

En proyectos de construccién, en particular, es muy comin que ocurran las si-

guientes restricciones:
La actividad B no puede iniciarse antes de que la actividad A tenga un avance de
al menos 2 dias (Figura 3.14 )
la actividad A debe terminarse al menos 3 dias antes de terminar la actividad B
(Figura 3.14 b)
La actividad B no puede iniciar antes de 4 dias de terminar A (Figura 3.14 c)

La actividad B no puede terminarse antes de 8 dias del inicio de A (Figura 3.14 d)
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Se pueden distinguir cuatro diferentes relaciones entre actividades:

Relaciéon (Finish-Start)
Relaciona el final de la actividad precedente A con el inicio de la actividad siguiente
B. Indica que la actividad siguiente no puede iniciar hasta que la precedente haya
concluido. Si se requiere, se coloca la duracién en el arco para indicar que la activi-
dad siguiente no inicia hasta que no pase un tiempo dado después de que la prece-

dente haya terminado.

Relaciéon (Start - Start)
Relaciona el inicio de la actividad precedente A con el inicio de la actividad siguien-
te B. Indica que la actividad siguiente no puede iniciar hasta que ha transcurrido un
tiempo desde el inicio de la actividad precedente mds cualquier duracién dada. La

duracién en el arco denota el retraso entre el inicio de las actividades A y B.

Relaciéon (Finish - Finish)
Relaciona el final de la actividad precedente A con el final de la actividad siguiente
B. Indica que la actividad siguiente no puede terminar hasta que termine la actividad
precedente mds cualquier otra duracién dada. El tiempo préximo de inicio de la acti-

vidad siguiente B no es necesariamente afectado por esta estacion.

Relacion (Start - Start)
Relaciona el inicio de la actividad precedente A con el final de la actividad siguiente
mds cualquier duracién dada. El tiempo préximo de inicio de la actividad siguiente B
no serd afectado por la relacién. Una duracién en el arco indica que la actividad B
no puede terminar hasta que inicie A mds la duracién dada.

En la Figura 3.15 se muestran los tiempos asociados con el inicio y término de

cada actividad, en la parte superior los tiempos préximos y abajo los tiempos lejanos.
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El significado de los tiempos es:
TPI= Tiempo préximo de inicio

TPT= Tiempo préximo de terminacién
TLI= Tiempo lejano de inicio

TLT= Tiempo lejano de terminacion

FFas

) (C = )
e

SS as

a) Start to Start b) Finish to Finish

SF’ae

SF ag= SF'as + SF"" a8

c) Finish to Start Start to Finish

TPI TPT

Actividad,
Duracion

u T

e) Nomenclatura

Figura 3.15 Convenciones en un diagrama de precedencias
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Calculo de los tiempos

En las redes de precedencia el cdlculo de los tiempos préximos vy lejanos de inicio y

terminacién son mdés complicados que para redes de flechas. En la Tabla 3.9 se ob-

servan las reglas a seguir para el calculo:

Tabla 3.9 Determinacién de los tiempos y holguras en un diagrama de precedencias.

Para la actividad Para las relaciones
TPI TPT
Tiempo A, D % u 5 H SF
A ‘ E = e
TLL TLT . u nd H H
TPI TPT de | TPl de |
 C e TPT de la activi- | TPl de la actividad
Tiempo El mds reciente TPT de la actividad actividad
dad precedente + precedente +
Proximo | relacién precedente SSo FS | precedente + | precedente ]
refraso - duracién retraso
Inicio refraso refraso
- El mé&s reciente de
' cualquier TPl + duracion, TPI TPI TP TPI
Tiempo
‘ o el mds reciente TPT de * * * +
Préximo
| cualquier relacion SF o FF duracién duracion duracion duracién
Terminacion
terminando en la actividad
TLI El ¢ltimo de cualquier TLT T T T T
Tiempo - duracién o el dltimo TLI
Lejano de las relaciones SS o SF : _ _ J
duracién duracién duracién duracién
Inicio delante de la actividad
LT TL de la activi-
El ¢ltimo TLI de cualquier | TLI de la activi- — St TT de la acti- | TIT de la actividad
Tiempo ‘ o dad siguiente A e o
; relacién FS o FF adelante | dad siguiente . vidad siguiente | siguiente - refraso
Lejano 3 + duracién - _
de la actividad - refraso - retraso + duracién
Terminacion refraso
HT
Holgura TL - TP TL - TPI
Total
M HL d lqui - | TPl dell ti- | TPl de activi-
HL ' i = laach o . TPT de la activi- | TPT de la activi-
lacion delante de la activi- | vidad siguiente | dad siguiente
Holgura o dad siguiente - dad siguiente -
A dad. Todas las actividades | - TPT de la - TPT de la B A
Libre TPT de la relacién | TPT de la relacion
del final tienen HL=HT relacién relacién
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El diagrama de precedencias utiliza una red con actividades en nodos, que per-

mite el adelanto y el retraso de las actividades en la red, lo cual significa un agrego-

do en flexibilidad y en la programacién de detalle que no se encuentra en otra técnica

de programacién (Grajales, 2011a)

El algoritmo de cdlculo es muy parecido al utiizado en CPM (Critical Path Me-

thod); es decir, el algoritmo de caminos de valor maximo en redes, pero considerando

el adelanto o retraso establecido en las actividades.

Ejemplo con PDM

En la Tabla 3.10 se presenta la informacién de un proyecto vy se requiere programarlo

y determinar la ruta critica, utilizando la técnica de PDM (Precedence Diagramming

Method).

Tabla 3.10 Informacién del proyecto

Actividad 3 o
=3 5| 9
I (0] O O
2 P Informacién adicional o | =
Cédigo | Descripcion o 8 S| 2
A a
A A 8
B B 6 A | Se inicia hasta que termina la actividad A FS |0
&= C 10 B | Puede iniciar después de 3 dias de iniciada la actividad B SS |3
D D 30 | C | Puede iniciar después de 7 dias de iniciada la actividad C SS |7
E E 25 | D | Seinicia hasta que termina la actividad D FS |0
F F 45 | D | Puede iniciar después de 10 dias de iniciada la actividad D | SS | 10
G G 1 F | Se inicia hasta que termina la actividad F FS |0
H H 25
| | 30
| ) A Se inicia hasta que termina la actividad E FS |0
Puede iniciar después de 15 dias de iniciada la actividad | SS |15
K K H Puede iniciar después de 20 dias de iniciada la actividad H | SS | 20
L L 4 Deben emplearse 8 dias entre iniciar Ly J SF |8
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E Inicia 3 dias después de terminar la actividad E FS
M M 8
G | Se inicia hasta que termina la actividad G FS |0
N N o L Deben emplearse 14 dias entre que termina la actividad Ny L | FF | 14
M | Se inicia hasta que termina la actividad M S |0
E Se inicia hasta que termina la actividad E FS |0
O O 6
G | Se inicia hasta que termina la actividad G FS |0
: . 5 K Se inicia hasta que termina la actividad K FS |0
O | Se inicia hasta que termina la actividad O FS |0
N Inicia 3 dias después de terminar la actividad N FS |3
@) @) 10
7 Inicia 3 dias después de terminar la actividad P FS |3
R R 5 | O | Puede iniciar después de 4 dias de iniciada la actividad O SS | 4
HT =0 HT=0 HT=8
H=0 H=0 H=0
2 73 73 8 0
5510 p.30l-75%] 6, 1150
557
0 8 Fso0 8 14 11 21 1M1 116
A8 B6| |c10 R,S‘
4 1 1 12 17
Wr=o HT=0 HT=10 =1
H=0 H=0 H=0 1
SS3
o ®
i
67 97
5315
o %
HT = 69
HL= 0
69 94
TP TPT
A, D | A= Actividad D= Duracién
e T IPI= Tiempo préximo de inicio  TLI= Tiempo lejano de inicio

TPT= Tiempo préximo de terminacién  TlT= Tiempo lejano de terminacién

Ruta critica

Figura 3.16 Red del proyecto con la aplicacién de PDM vy la ruta critica.
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Tabla 3.11 Resumen de resultados

. DURACION, | TEMPO PROXIMO TEMPO LEJANO HOILGURA
CODIGO | PRECEDENCIA . . ;
DIAS INICIO | TERMINO | INICIO | TERMINO LIBRE TOTAL
A 8 0 8 0 8 O o)
B A 6 8 14 8 14 O O
C B 10 1 21 11 21 0 0
D C 30 18 48 18 48 0 0
E D 25 48 73 56 8l 0 8
F D 45 28 73 28 /3 0 0
G F 11 /3 84 /3 84 0 0
H 25 o) 25 69 Q4 0 69
| 30 0 30 6/ %4 58 6/
J E | 6 73 79 82 88 0 Q
K H Q 20 29 89 Q8 ol 69
L 4 77 8l 86 Q0 9 9
M E G 8 84 Q2 84 Q2 0 0
N L, M 12 Q2 104 Q2 104 0 0
@) EG b6 84 Q0 Q2 98 0 8
P K, O b6 Q0 Qb6 98 104 8 8
@) N, P 10 107 17 107 17 0 0
R O 5 11 116 12 17 1 ]
d }:wa'e&‘)mc'oﬁ I seofemire octbre novienhE diciembre ez fehren

0 [ !!!!!!ﬂ!!i!!!ll!i!!!i!!!ﬂ!!!!!!!!!!!!!ﬂEii!!!ﬂ!ii!ﬁl!ii!!!1!Ei!!!1!!E!!!ﬂ!!i!!!ﬂ!i!!!il!!!!!!1!Ei!!!1!!5!!!ﬂ!!i!!!ﬂ!!!!II]!!!!!!1!Ei!!!1!!5!!!ﬂ!!i!!!ﬂ!!!!IEﬂE!!!!EHEEi!!iﬂ!!i!!!l!ii!!!l!i

1] a dm -
B
T :
o] b des j
5| & Hdes j
(6] ¢ i
7] & tdes ; ;
3] & s o :
9| 1 s ] i
BT [

T I YT ,  S— :
EXR T : ﬁlﬁ , j
EIRR T i
4| N s
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ERET l

U] 4 idis
B8] & sdm \:

Figura 3.1/ Diagrama de Gantt del proyecto.
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CAPITULO 4
ASIGNACION Y NIVELACION
DE RECURSOS







4.1 Asignacién de recursos

Durante el planteamiento del proyecto, una de las actividades que debe desarrollar
el administrador es la de planear los recursos humanos que necesitard para poder
cumplir con el trabajo.

Esta planeacién incluye las siguientes actividades:

1. Definir los perfiles, roles y responsabilidades de cada recurso que participard en e

proyecto.

2. Decidir de dénde se obtendrdn los recursos.

Definicién de perfiles, roles y responsabilidades
Durante esta fase del proyecto, el administrador del proyecto debe identificar los
perfiles, roles y responsabilidades que tendrd cada miembro del equipo para luego
buscar los individuos que puedan incorporarse a él. Esta tarea se realiza en forma
paralela a la estimacion de recursos durante la estimacién de costos del proyecto, ya

que deben tenerse en cuenta los perfiles requeridos y los costos asociados.
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Donde obtener los recursos
Una vez identificados los perfiles necesarios para desarrollar las actividades del pro-
yecto, se debe buscar dénde obtenerlos. Las fuentes son dos:

+  Internos a la organizacién. Se trata de las personas que actualmente estan trabajan-

do en la organizacién y que pueden ser afectadas a un proyecto.

- Externos a la organizacién. Son recursos que se obtienen contratdndolos Unicamente

por el lapso que dura el proyecto en cuestion. Con bastante frecuencia, la contrata-
cién externa de recursos humanos se debe a que la organizacién que desarrolla el
proyectfo no cuenta con personas que tengan determinados perfiles o que, aunque

cuente con ellas, no puede asignarlas al proyecto.

JF. Boss’, resume los fundamentos del método de A. R. Burgess y JB. killebrew, en:
La eficacia en la asignacién de un recurso determinado, en funcién de una
distribucién ideal, varia en sentido inverso a la suma obtenida en cada uni-
dad de tiempo, del principio al fin del proyecto de los cuadrados de las di-

ferencias entre las cargas fotales que corresponden a las dos asignaciones.

El objetivo de la optimizacién para la nivelacién de recursos es:
- Respetar la duracién calculada del camino critico.

+ Que el consumo de los recursos durante la duracién del proyecto sea lo mds unifor-

me posible.

En el presente trabajo se desarrollard el algoritmo de Burgess-Killebrew para
la nivelaciéon de un solo recurso, por ejemplo, mano de obra, con el objeto de com-
prender el fundamento del concepto. Para la nivelacién simultdnea de varios recursos

existen otros algoritmos como el "multi-ship, multi-shop”.

7 Boss, JF. "Prise en consideration des contraintes pesant sur la disponibilité des moyens Dans les
methodes de chemin critique”. Revue Francaise de Recherche Operationelle, n* 38, 1996.
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Suponiendo que diariamente las necesidades de mano de obra para cada ac-
tividad son de cinco operarios. La carga diaria se obtiene sumando los operarios ne-
cesarios para realizar las actividades programadas para cada dia. Puede construirse
asi un diagrama de cargas.

El diagrama de red del proyecto es la base del cdlculo de tiempos que forman
parte del Método del Camino Critico. Es importante destacar el hecho de que esta
informacién del proyecto se desarrolla sin tener en cuenta las disponibilidades totales
de recursos. Asi, podemos haber estimado que la actividad A requiere cuatro per-
sonas y la B tres. Si las disponibilidades totales fueran de seis personas, tendriamos
unas necesidades totales superiores a las disponibilidades si técnicamente Ay B se
pudieran hacer de forma simultédnea.

Cuando se compara los niveles de disponibilidad de recursos frente a los reque-
rimientos totales aparecen los problemas de asignacién. Puede ocurrir que en algu-
nos periodos de tiempo la demanda exceda a las disponibilidades o que exista una
variacién excesiva en los requerimientos de modo que sea necesario suavizar esos
picos demasiado pronunciados. Una tercera posibilidad es que la duracién inicial del
proyecto no sea satisfactoria de modo que sea necesario asignar recursos adiciona-
les para reducir la duracién con el miimo costo.

En sintesis, el problema de la asignacién de recursos en un proyecto podemos

clasificarlo en tres categorias:
1. Problemas de costo-duracién
2. Nivelacién de la demanda de recursos

3. Programacién de proyectos con recursos limitados

los problemas costo-duracién surgen cuando se quiere acelerar algunas activida-
des del proyecto, asigndndoles mdas recursos, aunque incremente su costo. En estos casos
hay diferentes combinaciones de duraciones de las actividades que proporcionan la

duracién deseada del proyecto. Sin embargo, cada combinacién puede tener asociado
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un costo del proyecto distinto. Los procedimientos costo-duracién estén directamente re-
lacionados con determinar la secuencia de menor costo para una duracién del proyecto
prefijada, habitualmente bajo el supuesto de recursos llimitados. Este problema se resuel-

ve mediante un modelo de programacién lineal paramétrica.

El segundo problema, la nivelacion de la demanda de recursos, surge cuando exis-
ten recursos suficientes para hacer una secuencia de todas las actividades concurrentes
que compiten por los mismos, sin embargo se desea que el consumo de los recursos se
produzca a una determinada tasa constante. El objetivo del proceso de nivelacion es
suavizar lo méximo posible el diagrama de carga a lo largo de la duracion del pro-
yecto. Esto se llevard a cabo reprogramando las actividades considerando la holgura
disponible de modo que se obtengan diagramas mds equilibrados. En algunos casos de
nivelacién de recursos existe un limite de recursos disponibles, y éstos se nivelan lo maxi-
mo posible alrededor de dicho umbral. Hay muchas variaciones de esta aproximacion,
sin embargo la caracteristica comin de todas ellas y, en definitiva, lo que diferencia la
nivelacién de la programacién de proyectos con recursos limitados es que en este primer
caso, no se permite incrementar la duracién del proyecto respecto a lo calculado origi-
nalmente con el método del camino critico.

Por dltimo, estamos ante un problema de programacién de proyectos con recur-
sos limitados, cuando existen cantidades fijas de recursos disponibles en cada periodo
de la duracién del proyecto. Si las cantidades disponibles no son suficientes para
satisfacer la demanda de las actividades concurrentes, es necesario fomar decisiones
acerca de su programacién, cuyo resultado suele implicar un aumento en la duracién
del proyecto. Este es el problema que tiene un mayor interés practico.

De acuerdo con De la Pefia et al. (2005) las técnicas heuristicas® tradicionales que

se utilizan para la nivelacién de recursos en la programacion de proyectos, presentan el

8 Del verbo griego = encuentro: bisqueda o arte de la bisqueda (Abbagnano, 2006).
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inconveniente de no tener en cuenta todas las posibles consideraciones. La mayoria se
basan en los diagramas PERT? o ROY'© en los que las Unicas precedencias posibles entre
las actividades son final-comienzo, que en muchos proyectos es insuficiente. Ademds, las

actividades sélo tienen una duracién posible, excepto en el Critical Path Method. Esto

no es real, ya que una misma actividad puede ser realizada en distinfos periodos de
tiempo, lo que implicaria una asignacién de recursos en cada caso, no teniendo que ser
lineal la relacién entre la duracién de la actividad y recursos necesarios para finalizarla.
No obstante que el CPM si tiene en cuenta distintas duraciones, sélo tiene en cuenta
el costo derivado en cada una de las opciones, pero no los recursos necesarios para
cada una de las duraciones, con lo que el estudio que redliza es solo econémico.

la programacién del proyecto determinard las fechas de inicio v fin de cada
actividad, asi como la reasignacién de los recursos necesarios para cada actividad,
de manera que se pueda llevar a cabo el plan con éxito. Se basard en la informacion
del diagrama de red del proyecto, la estimacién de la duracién de las actividades,
las restricciones existentes en el proyecto, los supuestos asumidos en el mismo, las res-
tricciones (fecha de terminacién impuesta, hitos en el proyecto) y las necesidades de
recursos previstos para cada actividad (De la Pefia et al, 2005).

De frente a una definicién de la programacion habrd que considerar también los

siguientes factores:
a) Eleccién de las unidades para los recursos: no siempre serd posible decir que una
actividad necesita de un nimero entero de dias de frabajo para un trabajador, sino

que pueden necesitarse unidades mds pequefias, como las horas de trabajo/hombre.

? Program Evaluation Review Technique

0 Desarrollado en Europa entre 1958 y 1961 por un grupo de ingenieros encabezados por B. Roy
y M. Simmonard. Similar a los métodos PERT y CPM, pero permite establecer las redes sin utilizar
actividades ficticias e iniciar los calculos sin la construccién de la red.
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b) Especificar si el uso de los recursos es constante durante una actividad, o si se deben
usar primero unos recursos y luego ofros.

c) Se debe tener en cuenta la eficiencia de los trabajadores empleados, ya que se pue-
den tener diez trabajadores, pero que realizan el trabajo sélo de nueve.

d) La disponibiidad de sobretiempo en un proyecto, como trabajar fines de semana,
puede ayudar en situaciones de refrasos.

e) Las vacaciones de personal.

Programacion con recursos limitados
En las técnicas de programacién existe la hipétesis implicita de que los distintos re-
cursos necesarios para desarrollar las actividades existen en cantidades ilimitadas.
Obviamente, se trata de un supuesto muy fuerte y en muchos casos poco realista. Esta
situacién obliga a considerar dos problemas asociados a los recursos, el problema de
asignacién vy el problema de nivelacion de recursos limitados (Grajales, 2011b).

El problema de programacién de proyectos con recursos limitados es uno de los
problemas md&s comunes. Este problema considera un conjunto de actividades rela-
cionadas mediante relaciones de precedencia, un conjunto de recursos con un Iimite
en su disponibilidad y un conjunto de medidas de desempefio. El objetivo es obtener
la mejor manera de asignar dichos recursos a las actividades, de tal manera que se

optimice la medida de desempefio.

4.2 Algoritmo de asignacién de recursos

1. Se dibujard el diagrama de red para la duracién mas corta de todas las activida-
des. A partir de él se obtendrd el camino critico, y las holguras totales de todas las
actividades.

2. Se irdn asignando trabajadores a actividades analizandolas dia a dia, empezando

en t=0.
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3. En el tiempo (t) analizado, se establecerd qué actividades son candidatas a ser las
asignadas de los recursos disponibles. Para ello, unicamente habrd que fijarse en el
diagrama de red, y una actividad no podrd ser candidata hasta que todas sus acti-
vidades precedentes hayan sido asignadas y se hayan finalizado.

4. De entre las actividades candidatas, se elegird aquella que tenga menor holgura

total. Se recuerda que todas las actividades pertenecientes al camino critico tienen

una holgura igual a cero. En caso de igualdad de holgura fotal, se elegird aquella
actividad cuya duracién mds corta sea la menor. Si persistiera la igualdad, se elegi-
rd la actividad que necesite el menor nimero de frabajadores en su duracién mds
corta. Si todavia persistiera la igualdad, se elegird una cualquiera indiferentemente.

5. Para la actividad elegida, se deberd decidir en qué duracién de las posibles se va a
realizar, y qué trabajadores por dia se van a necesitar. La duracién que tomard esa
actividad serd la menor de las posibles, comprobando que no se supera el nimero
mdéximo de trabajadores por dia (Tmdx). Esto se realizard con ayuda de un grafico de
carga. Se volverd al paso cuatro hasta que para el tiempo (t) analizado ya no sea
posible elegir ninguna actividad mas debido a falta de trabajadores libres.

6. Ir al siguiente tiempo (t) en el cual alguna actividad puede empezar a ser realizada.

/. Volver arealizar el diagrama de red, teniendo en cuenta las duraciones establecidas
en las actividades elegidas, el tiempo (t) en el que se encuentra y toma las minimas
duraciones para las actividades no asignadas todavia. Se vuelven a obtener el ca-
mino critico y las holguras fotales para las actividades no asignadas.

8. Volver al paso tres hasta que todas las actividades estén programadas, y se tenga ya

unas fechas de inicio y fin de cada actividad, asi como el grafico de carga del proyecto.

Ejemplo de asignacién de recursos
Considerar la siguiente informacién acerca de un proyecto en particular; se mencionan
las actividades del proyecto, sus precedencias vy tres opciones de cada actividad en
que se varia de la duracién mds corta con cierto nimero de trabajadores, luego una
duracién mayor con cierfo nimero de trabajadores y otra duracién mayor que la ante-

rior, con ofro nimero menor de trabajadores. Esta informacién aparece en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Datos del proyecto

Actividad | Precedencia D1, dias T D2, dias 12 D3, dias 13
A 3 4 4 8 6
B 5 6 6 4 7
C A 6 S Z 4 8
D A 2 6 | 8
E D 3 4 5 3 6 2
F D 3 3 4 2
G B 4 5 5 4 7 3
H F.G S 5 6 4 8 3
| C 4 6 5 5 6 4
E | 2 4 3 3
K J 3 4 5 3

Se considera que el nimero méximo de trabajadores por dia es siete.

La red del proyecto con duraciones DI de la Tabla 4.1:

HT=0 HT=0

HL=0 HL=0
3‘ 9 9‘13 HT=0
C6 > 14 HL=0
0]3 3[9 9[13 13[15] 15[18
A3 J2 —» K3
NE 3[s MR 13[15] 15[18
HT=0 D2 E3 HT=0
¥ 810 10[13 =0
HT=5
HL=0 = T |
0]5] 5/9
B5 G4
a]o] i
HT=4 HT=4
HL=0 HL=0

Figura 4.1 Situacién inicia
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. Holgura | Trabajadores .| Duracién, | Trabajadores
Actividades _ _ Seleccién : f
total disponibles dias por dia
A 0
t=0 / A 3 4
B 4
;
6
5
4
3 A
2
1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
JEl
A3
03]
HT=0
HL=0

HT=1
HL=0

Figura 4.2 lteracién 1 ent=0
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Actividades

Holgura
total

Trabajadores

disponibles

Seleccién

Duracién,

dias

Trabajadores

por dia

3

B

|

= N W A OO O N

o

9]14
B5

9[14

HT=0
HL=0

16 17 18

HT=0
HL=0

Figura 4.3 lteracién 2 ent =3
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. Holgura | Trabajadores .| Duracién, | Trabajadores
Actividades , , Seleccién : f
total disponibles dias por dia
B 0
3] t=9 D o) / D 2 6
| |
7
6
5
4
3
2
1
0 3 4 5 7 8 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
03]
A3
0[3]
HT=0
HL=0

Figura 4.4 lteracién 3ent=9
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Holgura | Trabajadores ’ Duracién, | Trabajadores
Actividades Seleccion ) )
fotal disponibles dias por dia
B 0
E 6
40 =1 7 B 5 6
F 6
| 5
7
6
5
4 C B
3 A
2
1
0 1 2 3 4 5 6 8 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

G4
16]20

HT=0
HL=0

Figura 4.5 Iteracién 4 en t = 1
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o Holgura | Trabajadores .| Duracién, | Trabajadores
Actividades , , Seleccién . )
total disponibles dias por dia
E |
F ]
5 16 / G 4 5
G 0
| 0
7
6
5
4 C
3 A
2
1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 23 24 25
HT=1
HL=0
3/ 9
C6
0|3 4110
A3
0[3 911
HT=0 D2
ol 9[11
HT=0
HL=0
1116 1620
B5 G4
1116 16/20
HT=0 HT=0
HL=0 HL=0
Figura 4.6 Iteracién Sent= 16
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. Holgura | Trabajadores .| Duracién, | Trabajadores
Actividades , , Seleccién ) )
fotal disponibles dias por dia
6| =20 | 0 / | 4 6
7
6
5
4 C B
3 A
2
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 12 13 14 15 25
HT=1 HT=0
HL=0 HL=0
3]9 20/24
C6 14
03 410 2024
A3
0[3 9[11 N o[24]27
HT=0 D2 E3
HL=0 911 24]27
HT=0
HL=0
1116 16[20
B5 » G4
1116 16]20
HT=0 HT=0
HL=0 HL=0

Figura 4.7 lteracién 6 en t = 20
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. Holgura | Trabajadores .| Duracién, | Trabajadores
Actividades . . Seleccién v )
fotal disponibles dias por dia
E 0
t=24 / E 3 4
F 0
7
6
5
4 C B
) A E
2
1
0 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 25 26 27 28 29 30
HT=1 HT=0
HL=0 HL=0
3)9 20/24 T3
C6 14 HL=0
03 4110 2024 27]29] 29/32]
A3 J2 K3
HT=0
0]3 9/11 HT=024]27 30[32] 32[35]
HT=0 D2 E3 HT=0
i 911 24]27 HL=0
HT=0
HL=0
1116 16/20
B5 G4
11[16 16/20
HT=0 HT=0
HL=0 HL=0
Figura 4.8 lteracién 7 ent = 24
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o Holgura | Trabajadores .| Duracién, | Trabajadores
Actividades , , Seleccién ) )
fotal disponibles dias por dia
F 0
8| t=2/ / F 3 3
J 3
7
6
5
4 Cc B
3 A E
2 F
;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 25 26 27 28 29 30
HT=1 HT=0
HL=0 HL=0
3]9 20/24
C6 14
03 4110 2024
A3
0[3 9/11 HT=0(24]27
HL=0
HT=0 D2 E3 HT=0
U 911 24]27 HL=0
HT=0
HL=0
1116 1620
B5 G4
11[16 16/20
HT=0 HT=0
HL=0 HL=0

Figura 49 Iteracién 8 en t = 2/
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. Holgura | Trabajadores .| Duracién, | Trabajadores
Actividades , \ Seleccién ; )
fotal disponibles dias por dia
H 0
Q| 30 4 J 2 4
J 0
7
6
5
4 C B
3 A E
2 F
.
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 1M 12 13 14 15 25 26 27 28 29 30

Finalmente solo quedan las actividades K y H, las cuales se pueden ejecutar

como se muestra en el diagrama final de carga de recursos:

HT=1 HT=0
HL=0 HL=0
3]9 20[24 HT=0
Cé6 14 HL=0
0|3 410 20[24 27/29 29|32
A3 J2 K3
0]3 9|1 H1=0| 24|27 30[32 34|37
HT=0 D2 E3 HT=5
HL=0 HL=5
9[11 24|27
| | 27/30
HT=0
HL=0 > F3
27[30
1116 16[20 S [3237]
B5 G4 H5
11[16 16]20 32[37
HT=0 HT=0 HTfO
HL=0 HL=0 Wr=0
Figura 4.10 lteracion @ en t = 30
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F

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Figura 4.11 Diagrama de carga de recursos definitivo; resultado de la asignacién

En la red de la Figura 4.10 se muestra el programa definitivo, en el que se apre-
cia que finalmente el proyecto tiene una duracién casi el doble de la duracién sin

considerar restricciones de los recursos.

4.3 Nivelacion de recursos
Una vez que se haya determinado la duracién y costo total de un proyecto, mediante
el método que fuere, es posible aun realizar ajustes en el programa mediante la asig-
nacién de recursos al proyecto en conjunto.

Andlizando la red de un proyecto, después de obtener la duracién y costo de-
seados, puede observarse que existen actividades que no se encuentran en la ruta
critica, que pueden iniciarse en fechas mds tardias, es decir, actividades con holgura.
Pues bien, si se foma la decisién de iniciar estas actividades en fechas posteriores
a las mds tempranas, la demanda de los recursos se puede reducir en las distintas
fechas del proyecto. Generalmente a este procedimiento para redlizar los ajustes
mencionados se le llama Nivelacién de Recursos.

Esta nivelacion de recursos puede ser favorable para la administracién de todo

tipo de recursos, dentro de los mismos se tienen, el de mano de obra, equipo y entrega

de material. En cuanto a la nivelaciéon de recursos, este procedimiento es Util, pues se
puede tener el menor nimero de empleados para la realizacién de la obra; refiriéndo-
se al equipo, sirven para mantener las demandas a nivel minimo; en el caso del material,

es posible distribuir la entrega del mismo, de tal manera que no se tenga la necesidad
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de almacenarlo ya que es comin que en zonas urbanas el espacio destinado para ello
es muy reducido y no lo permita, ademds de que se evitan posibles deterioros.

Esta nivelacién de recursos se aplica a todo tipo de proyectos, no importando el
tipo de red que se utilice. Sin embargo, la red si influye en los resultados de los tiem-
pos para la nivelacién que se puedan proporcionar; en el presente caso, se propone
utilizar el Algoritmo de Burgess-Killebrew, utiizando el procedimiento de los minimos
cuadrados. Para explicar el método se utilizard un ejemplo ilustrativo.

Este problema se plantea cuando, aunque existiendo los recursos sin ser una
restriccion, éstos son utilizados en forma desigual en el tiempo. El objetivo es nivelar
o repartir el uso de estos recursos en el tiempo de la manera mds equilibrada posible

sin alargar la duracién del proyecto, es decir, la duracién dada por la ruta critica.

Para abordar este problema, dada la programacién de un proyecto, lo primero es
hacer una representacién grdfica y clara de la carga a lo largo del tiempo, del recurso
que se esté analizando. Para ello, en la grafica de Gantt que representa el calendario
del proyecto se afiade una fila final, en la que se hace un conteo de esta carga por
periodo (dias, por ejemplo), y a partir de esta fila se hace una representacion gréfica en
la que en el eje de las abscisas se representa el tiempo, y en el eje de ordenadas la

carga de trabajo. A esta gréfica se le denomina diagrama de carga de recursos.

4.4 Diagrama de carga de recursos
Una de las ventajas de los modelos de redes para la planeaciéon de proyectos es la
faciidad con que se puede generar la informacién acerca de los requerimientos de
los recursos en el tiempo. La Unica condicién para obtener esta informacién es que los
requerimientos de recursos asociados a cada actividad del proyecto se muestren en
la red en forma separada.

Como ejemplo, se muestra un proyecto, representado por la red de la Figura
412, en que se muestra la informacién acerca del programa y los recursos de dos

tipos (A y B) asociados a cada actividad:
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c.6
0 3 13 1] Clave:
A3 3 9
3|2 3 5 15 18 g Lig)
o 3 D,2]| [ k3] ACT, DUR
4]3 T 5]4]
0 5 8 10 15 18 A B
B,5 5 8
T2 3 TLI LT
a9 11
5 9 10 13 9 14
G, 4 H,5
301 2|2
9 13 13 18

Figura 4.12 Situacién inicial

Los diagramas de Gantt con TPl y TLI {tiempo préximo de inicio y tiempo lejano

de inicio):

A
B
c
D
E
F
G
H
I
J
K

1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18
A
B
c
D
E
F LI
G
H
I
J
K

Figura 4.13 Diagramas de Gantt con TPl y TLI
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10 A S RECURSO A
9
8 TPI U 1T
7 P
6
5
4
3
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18
10 RECURSO B
9 _—
8
7 TPI TLI
6
5 i
4 — il
3 _— _— _—
2
1

Figura 4.14 Diagramas de carga de los recursos

Estos diagramas son extremadamente importantes en la administracién de pro-
yectos; destacan las implicaciones de los recursos, periodo por periodo de un progro-
ma y aporta las bases para mejorar las decisiones en la programacién.

El objetivo de la nivelacion de recursos serd obtener una carga lo mds uniforme
posible a lo largo del tiempo. La programacién ideal del proyecto seria que esa car-
ga fuera siempre la misma o sea tener una carga constante por periodo. Es obvio que
esto es practicamente imposible, de manera que el objetivo es minimizar la variancia
de la programacién resultante. Esta variancia puede ser calculada como la media de
la suma de los cuadrados de las cargas menos la carga media al cuadrado; es decir,
sumar los cuadrados de las cargas y dividir por el nimero de periodos y a ese valor

restarle el cuadrado de la carga media. Sin embargo, optimizar esta funcién sin la
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constante y sin dividir va a dar el mismo resulfado, por lo que se puede plantear el
problema como minimizar la suma de los cuadrados de las cargas por periodo.
Lo informacién de los recursos en cada periodo se muestran en la Tabla 4.2 con

recursos acumulados:

Tabla 4.2 Recursos acumulados

Programa con TPl Programa con TLI
Periodo Unidades Unidades Unidades Unidades
acumuladas acumuladas

0] 0] o) 0] o)
| S q 3 3
2 ) 10 3 6
3 S 15 3 Q
4 Q 24 3 12
S Q 33 S 17
6 Q 42 S 22
/ Q Sl S 2/
8 Q 60 S 32
Q 6 66 9 4]
10 S /1 10 Sl
11 S /6 9 60
12 ) 8] 9 69
13 S 86 9 /8
14 6 Q2 6 84
15 4 Q6 6 Q0
16 S 101 / Q7
7 S 106 / 104
18 S 111 4 111
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120

" Recurso =
¥ ecurso //

60 TP'/”’//
40 v

=

Unidades de recursos acumulados

0 5 10 15 20
Tiempo, dias

Figura 4.15 Grdfica de drea de recursos factibles
En la Tabla 4.2 v en la gréfica de la Figura 4.15 se muestran los requerimientos

periodo por periodo del recurso A; estas curvas pueden usarse para desarrollar infor-

macién del programa antes y durante la ejecucion del proyecto. Por ejemplo, confor-

me se avanza después de iniciado, los recursos acumulados requeridos deben estar
dentro del drea comprendida entre las curvas acumuladas de TPy TLI Si los recursos
acumulados reales caen bajo la curva TLI, el proyecto estd atrés del programa o los
requerimienfos de los recursos fueron sobreestimados. Al revés, si exceden a la curva
TPl el proyecto estd adelante del programa o los recursos fueron subestimados.

Las curvas de recursos acumulados también pueden utilizarse en la asignacién
de recursos preliminares en la planeacién. La magnitud de los requerimientos totales vy
la pendiente de los requerimientos promedio, pueden ser utilizados para desarrollar
indicadores aproximados de la restriccién de recursos, criticidad y de la probabilidad

de retrasos, mds alld de la etapa del paso hacia delante que determina la duracién

de la ruta critica.
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FPor ejemplo, la linea punteada en la gréfica de la Figura 4.15 indica el promedio
de los requerimientos diarios del recurso A:

Promedio diario de recursos = 111 unidades/ 18 dias = 6.1/ unidades por dia.

Suponer que el recurso A estd disponible a un nivel méximo de / unidades por
dia. En este caso, un total de 126 unidades deben ser gastadas sobre los 18 dias de
la duracién de la ruta critica, lo cual es considerablemente mayor que las 11 unidades
requeridas sobre este periodo. Asi, es improbable que haya un refraso en el proyecto.

Esta conclusién se puede sacar de la relacién de los recursos requeridos a los dispo-

nibles, la cual es una medida de la estrechez de los recursos, o criticidad:

Indice de criticidad = Unidades requeridas/Unidades disponibles = 6.17/7.0 - 0.88

Esta situacion se puede contrastar con el caso en donde sélo hay disponibilidad

de seis unidades de recurso diario. Entonces:

Indice de criticidad = 6.17/60 = 103

Esto significa que en dieciocho dias, se podrian gastar 108 unidades, por lo que
se dejard algun trabajo sin terminar y se requerird de una extensién de tiempo para

terminar.

4.5 Algoritmo de Burgess-Killebrew

1. Elegir la actividad no critica con mayor o mds avanzado tiempo préximo de termina-
cién (TPT). Retrasar esta actividad en unidad de tiempo hasta lo que permita su holgu-
ra total, eligiendo como fecha de inicio aquella que dé menor valor para la suma de
los cuadrados de las cargas diarias.

2. Repetir el paso 1 una por una para las actividades no criticas con el mayor tiempo
proximo de terminacién, pero que no hayan sido analizadas hasta el momento, hasta

que todas las actividades no criticas hayan sido analizadas. En caso de empate, tomar
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primero la que tenga mayor holgura, (atencién con las relaciones de precedencia al
entrar en refrasos en la parte de la holgura total que no es holgura libre).
3. Repetir los pasos 1y 2 hasta que no haya ninguna disminucién en los cuadrados de

las cargas.

Ejemplo de nivelacion de recursos (Algoritmo de Burgess-Killebrew)
La siguiente informacién corresponde a un proyecto en particular. En la tabla 4.3 se
muestran actividades, precedencias y los recursos asociados a cada actividad. El ob-
ietivo es nivelar los recursos, hasta donde es posible; es decir, aplanar el diagrama

de carga de recursos utilizando el algoritmo de Burgess-Killebrew.

Tabla 4.3 Datos de entrada del proyecto

Actividad | Precedencia | Duracién, dias | Recurso de mano de obra/dia
A - 3 3
B 5 2
C A 6 3
D A 2 4
E D 3 2
F D 3 ]
G B 4 3
H F.G 5 2
| C 4 3

E, I 2 4
K J 3 5
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HT=D HT=0
HL=D HL=0
3[9 9]13 HT=0
Cé —ov-----—up 14 HL=0
ofz] EJE] 5[13 1318 1518
A3 J2 = K3
0[3| EE s EE 13[15 15]18
HT=0 D2 ~ E3 HT=0
HL=t 810 10[13 HL=0
HT=5
HL=0
0]5 ]
B5 -
o
HT=4
HL=0
1. 2 3 a4 5 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17

18

H [ Actividad critica

IH ] Holguratotal

X« —-—IO@TMmooOw?d>

H [ Actividad nocritica
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1 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18
A 3
B | 2 2 | 2| 2
c 3| 3| 3]s
D
E 2 | 2| 2
F 1] 1] 1
G 3| 3| 3| s
H 2 | 2 2
I 3 | 3
J 4 | 4
5
05 5 5 9 9 9 9 9 6 5 5 5 5 6 4 5 5 5
0 25 25 25 81 8 81 8 81 36 25 25 25 25 36 16 25 25 25
0 25 50 75 156 237 318 399 480 516 541 566 591 616 652 668 693 718 743
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
10
5
0

Figura 4.1/ Situacién inicia
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Holgura total
lteracion Seleccién Resultado
| 2 3 4 5
] H A7 No se retrasa
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Al3| s
B| 2 | 2 2
c - N 2 JBE
D 4
E 2 | 2| 2
F ‘IR E
G T BT
H 2 [ 2| 2
I 5 3
J 4| 4
K 5 | 5| s
o 5|5 |5 |99 |9o|eo|e|6|3|s5|s5|]s5[e6|6|s5]|s5]s
0 25 25 25 81 81 81 8 8 36 9 25 25 25 36 36 25 25 25
0 25 50 75 156 237 318 399 480 516 525 550 575 600 636 672 697 722 747
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10
5
0

Figura 4.18 lteracién 1, actividad H no se refrasa
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Holgura total
lteracién Seleccién Resultado

| 2 3 4 S

2 G 737 | 731 | 725 | 737 Sgfetrata
3 dias
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A 3 3
B 2 2 2 2
(o] 3 3 3 3 3 3
D 4 4
E 2 2 2
F 1 1 1
G 3 3 3 )
H 2 2 2 2
1 3 3 3
J 4 4
K 5 5 5

0 5 5 5 9 9 6 6 6 6 8 8 8 5 6 4 5 5 5
0 25 25 25 81 81 36 36 36 36 64 64 64 25 36 16 25 25 25
0 25 50 75 156 237 273 309 345 381 445 509 573 598 634 650 675 700 725

10
_____________________________________________________________________________________ 6.17
5
0
Figura 4.19 Iteracién 2, actividad G se retrasa 3 dias
Holgura totall
lteracion Seleccion Resultado
] 2 3 4 5
3 E /33 No se retrasa
Holgura total
lteracion Seleccién Resultado
] 2 3 4 5}
4 F /27 No se retrasa
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Holgura total
lteracion Seleccién Resultado
] 2 3 4 5
5 D 733 No se retrasa
Holgura fotal
lteracién Seleccién Resultado
1 2 3 4 5
6 B 73/ No se retrasa

Figura 4.20 lteraciones 3 a 6, Actividades E, F, D y B no se retrasan

Holgura fotal
lteracion Seleccién Resultado
] 2 3 4 5
Se retrasa
7 H Vav4 /13 /09 | /17
3 dias

1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A
B 2 | 2
c 3| 3| 3|3 |3]s
D 4 | a
E 2| 2| 2
F 10 1]
G 3| 3| 3]s
H 22| 2]2]|2
1 3| 3| 3| s
J 4 | a
K 5 |5 |5
o0 5 5 5|9 9|6 6 6 6|6 6|6 5|6 6|7
0 25 25 25 8 81 36 36 36 36 36 36 36 25 36 36 49 49 25
0 25 50 75 156 237 273 309 345 381 417 453 489 514 550 586 635 684 709

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10
_____________________________________________________________________________________ 6.17
5
0

Figura 4.21 lteracién 7, actividad H se retrasa 3 dias
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En la Figura 4.21 se muestra el mayor aplanamiento que se logra con el criterio
de Burgess-Killebrew, ya el valor de 709 es la menor suma de variancias que se pue-

de determinar. De acuerdo con esto, se modifican las fechas de inicio del programa

inicial, quedando el programa definitivo como se muestra en la Figura 4.22:
HT=0 HT=0
HL=0 HL=0
E@ 9[13 HT=0
C6; > 14 HL=0
0[3
A3
0[3
HT=0
HL=0
NE
B5
4]9
HT=4
HL=0
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CAPITULO 5

APLICACION DE LA NIVELACION

DE RECURSOS DE MANO DE OBRA EN LA
CONSTRUCCION DE EDIFICIO TIPO U2C







5.Aplicacién de la nivelacion de recursos de mano de obra en la
construccién de edificio tipo U2C

El proyecto en andlisis corresponde a la construcciéon de edificio tipo U-2C de dos
niveles a base de estructura de marcos rigidos de concreto armado, de @ entre-ejes
para 2 laboratorios, 4 aulas y 10 anexos, (3 cubiculos, 2 almacenes de reactivos, 2
cuartos de balanzas y campanas de flujo, 2 medios bafios y médulo de escalera), para
la Facultad de Ciencias Quimicas Extension Ocozocoautla, en Ocozocoautla, Chiapas.

Este proyecto se construyé en el municipio de Ocozocoautla, Chiapas bajo las

siguientes especificaciones generales:

Materiales y acabados

El tipo de cimentacion deberd ser para un terreno con resistencia de 7.5 ton/m?, la

cual se deberd corroborar por estudio de mecdnica de suelos y en caso de no cumplir

con la capacidad de resistencia especificada, la supervisién propondrd el método o

proceso de mejoramiento de terreno para obtener la resistencia indicada.
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la estructura serd de concrefo y estard disefiada para la zona sismica denomi-
nada Cy D.

Los muros no estructurales serdn de tabicén prensado de 15x20x40cm de 15 cm
de espesor asentado con mortero cemento-arena proporcién 1:4. El concreto a utilizar
en la cimenfacién y elementos estructurales, deberd tener una resistencia a la com-
presion de F c= 250 Kg/em? v el tamafio méximo del agregado serd de ", obtenido
del banco autorizado por el INIFECH.

Los muros deberdn recubrirse con aplanados a base de mortero-cemento-cal-are-

na en proporcién 1:2:6 y con acabados de 12 segin proyecto.

Instalacion eléctrica
Se utilizard tuberia tipo conduit pared gruesa con los didmetros marcados en el pro-
yecto y que garanticen el buen funcionamiento de la instalacion.

Todos los tableros se concentrardn en un solo lugar, de preferencia en dreas de
circulacion con facil acceso, cada tablero incluird una tierra fisica, segun las especifi-

caciones morcodos.

los contactos y luminarias irdn en circuitos independientes, los contactos serdn
tipo monofdsico polarizado y diplex.

la distribuciéon de salidas de centro, contactos y apagadores, o cualquier otro
tipo de instalacién, deberd ser respetada de acuerdo al proyecto, cualquier modifica-
cién deberd ser la que garantice el buen funcionamiento, y en caso de ser aprobada,

el contratista presentard al finiquito de la obra un plano donde se representen los

cambios realizados, para anexar a los expedientes técnicos del INFECH y la UNACH.

Canceleria
la cancelerfa serd de aluminio anodizado color natural, todas las ventanas serdn co-

rredizas respetando lo indicado en el proyecto.
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Los cristales seran del tipo flotado claro de & mm de espesor, medidas y disefio se-
gun proyecto. Las puertas de acceso a los espacios educativos serdn del tipo Multipanel.

Las puertas interiores se deberdn fabricar de acuerdo a las indicaciones del proyecto.

Herreria

Las ventanas exteriores confardn con protecciones de herreria, de acuerdo al disefio

segun proyecto, a fin de proporcionar mds seguridad.

\

Figura 5.1 Perspectiva del proyecto
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CONSTRUCCION DE
EDIFICIO TIPO U2-C

CIMENTACION

=

Limpia, trazo

— Excavacion

| Plantilla de
concreto

Zapatas y
Contratrabes

Acero de refuerzo
Cimbra

Concreto
premezclado

- [owies |

| Aceroderefuerzo
en dados

— Cimbra en dados

Concreto
— premezclado en
dados

— Murete de enrase

[ Relleno con
material mejorado

Cadena de
desplante

ESTRUCTURA

Columnas PB

Acero de refuerzo
c-PB

Cimbra C-PB

Concreto
Premezclado C-PB

Trabes de
entrepiso

Acero de refuerzo

Cimbra TE

Concreto
premezclado TE

Losa de entrepiso

Cimbra LE

Concreto
premezclado LE

Acero de refuerzo
C-PA

Cimbra C-PA

Concreto
premezclado C-PA

—‘ abes de azotea I

| Acerode refuerzo
TA

— Cimbra TA

L | Concreto
premezclado TA

—‘ Losa de azotea I

| Acerode refuerzo
LA

— Cimbra LA

L Concreto
premezclado LA

Acero de refuerzo

ALBAIIILERIA

Muros de tabicon

Muros de tabicén
PA

Construccion de
gargolas de
concreto

HERRERIA Y
CANCELERIA

Fabricacion de
— protecciones
metilicas

Fabricacion de
— canceleria de
aluminio

Colocacion
— protecciones

metalicas

Colocacion de

— canceleria de
aluminio

INSTALACIONES

PISOSY
RECUBRIMIENTOS

Instalacion
hidrosanitaria — Piso de concreto
Instalacion | Forjado de
eléctrica escalones
Aire [ G ion de piso
de loseta
Colocacion de

" lambrin de azulejo

LACAE\ADOS I

| Aplanado
esponjeado

Aplanado
cerroteado

| Impermeabilizante
de azotea

Pintura vinilica
interior

| Pintura vinilica
exterior

Figura 5.8 WBS - Tareas del proyecto: Construccién de edificio tipo U2-C
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CONSTRUCCIOH DE
EDIFICIO TIPO U2-C

89 semanas | 53,643 60164 |
i

[ cmewmacien [ EstRuctura [ awesitneria [ HERRERIA Y CANCELERIA | [ mstaiaciones § PISOS ¥ ACABADOS
|17 semanas | 5723,709.68 || | 30 semanas | sea7,80020 || | 5 semanas [ se3 17296 | |10 semanas 32420000 | |11 semanas [51,023,00000 | RECUBRIMIENTOS 10 semanas | $326,644.60
Qsemanas $274,974.20
Preparativos Columnas PB WMuros de tabicon PB <l Fabricacion de Instalacién ‘Aplanado esponjeado
632.00 S semanas | $55,305.00 2 semanas | $40,434.48 Poteccimes metabcas eioE st $93,600.00
| ¢ semanas [$137,500.00 [ 2 semanas [ 522,000.00 2 semanas | 553,750.00
Limpia, trazo Acero de refuerzo C-PB Wuros de wbicén PA_| e
2semaral 152265010 [2semanas | 404322 | Fabricacion de Instalacién sléctrica | [Foriado de escalones 2 somanas | 3408700
canceleria de aluminio § 5 semanas | 5450,000.00 1 semana | §19,950.00
Excavacion || | [ Cimbrac-p = = 4 semanas | 5164700 00
[ 1 semana | $34,430.88 || | 2 semanas [ 's15,750.00 | gargolas de concreto "Aire acondicionado Colocacion de piso de azotea
| 1semana [ 52,3040 Colocacion [ semanas | 465,000.00 loseta Tsemana
Plantilla de concreto _I Concreto Premezclada metilcas) [2semanas T5190,350.00
scaxunl 152446160 Pintura vinilica interior
Jsemana_| 516.875.00 } Colocacion de lambrin 750000
T Colocacién de de azulcjo
cancsleria de aluminio
4 semanas | 5382,029.00 Trabes de entrepiso |l Pintura vinilica exterior
5 semanas | $126,813.00

$175.58400 ‘Acero de refusrzo TE

2 semanas | $45,738.00

Cimbra

541 385.00 Cimbra TE

2 semanas | $35,700.00

Concreto
§175,000.00 Concreto premezclado

1semana

Losa de entrepiso ||
semanas [ 5725 66360 |

Acero de refuerzo LE

2 semanas | 575 958.40

4 semanas | $114,387.00

Acero de refuerzo en
dados

2 semanas

Cimbra en dados

512,359.00 Cimbra LE

2 semanas | 564 730.40

Concreto
en dados

Concreto premezelado

semana | 564,775.00 ||

Murete de enrase
Zsemanas | 55,805.00 Columnas PA
l-Esemanas $55,430.00

Relleno con material
mejorada Acero de refuerzo C-PA ||
3 semanas | $121.104.00 Zsemanas | 52256000
Cadena de desplante Cimbra C-PA
Tsemana | 526,280 00 2 semanas | S16875.00
Concreto premezclado

1 semana

516.675.00 |
|
Trabes de azotea
5 semanas | $164,319.00
Acero de refuerzo TA
S5E 94400

Cimbra TA
552,875.00

Concreto premezelado

5 semanas | $259,569.40

Acero de refuerzo LA
57787440

534 570.00

Concreto premezclado

1 semana

$87,02500 |

Figura 59 WBS del proyecto: Construccién de edificio tipo U2-C
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Tabla 5.1 Programacién del proyecto con PDM

Actividad 8

=y S c

3| 3

£ 2 Informacion adicional S| £

Codigo Descripcion © o L

° | &

a
Al Limpia, trazo y nivelacién 100
A2 Excavacion 100 | Al Se inicia hasta que termina la actividad Al Fsk O]
A3 Plantila de concreto 100 | A2 Se inicia hasta que termina la actividad A2 FS|10
A4 Acero de refuerzo en zapatas y CT 200 | A3 Inicia simulténeamente con la actividad A3 SS| O
AS Cimbra en zapatas y CT 100 | A4 Se inicia hasta que termina la actividad A4 S| 0
A6 Concreto premezclado en zapatas y CT 100 | A5 Se inicia hasta que fermina la actividad A4 510
A7 Acero de refuerzo en dados 200 | A4 | Puede iniciar 1 semana después de iniciada la actividad A4 | SS | 1
A8 Cimbra en dados 100 | A7 Se inicia hasta que termina la actividad A7 S| 0
AQ Concreto premezclado en dados 100 | A8 Se inicia hasta que termina la actividad A8 S0
AlO Murete de enrace 200 | A6 Se inicia hasta que termina la actividad A6 FS|10
All Relleno con material mejorado 300 | A6 Inicia 1 semana después de terminar la actividad A6 FS | 1
A2 Cadena de desplante 100 | All | Deben emplearse 2 semanas entre iniciar All y terminar AI2 | SF | 2
Bl Acero de refuerzo columnas PB 200 | A4 | Puede iniciar 1 semana después de iniciada la actividad A4 | SS | 1
B2 Cimbra columnas PB 200 | Bl Puede iniciar 1 semana después de iniciada la actividad Bl | SS | 1
B3 Concrefo premezclado columnas PB 100 | B2 Se inicia hasta que termina la actividad B2 |0
B4 Acero de refuerzo trabes de entrepiso 200 | B3 Se inicia hasta que termina la actividad B3 S| 0
BS Cimbra trabes de entrepiso 200 | B4 | Puede iniciar 1 semana después de iniciada la actividad B4 | SS | 1
B6 Concrefo premezclado trabes de entrepiso | 100 | BS Se inicia hasta que termina la actividad BS FS|10
B7 Acero de refuerzo losa de entrepiso 200 | B4 Inicia simulténeamente con la actividad B4 SS| 0
B8 Cimbra losa de entrepiso 200 | B/ Debe emplearse 1 semana entre iniciar B/ y terminar B8 SF| 2
B9 Concreto premezclado losa de entrepiso 100 | B/ Se inicia hasta que termina la actividad B7 FS| 0
BIO Acero de refuerzo columnas PA 200 | Bl Se inicia hasta que termina la actividad Bl FS10
Bil Cimbra columnas PA 200 | BIO Inicia 2 semanas después de terminar la actividad BIO S| 2
B2 Concreto premezclado columnas PA 100 | BN Se inicia hasta que termina la actividad Bl1 5|10
BI3 Acero de refuerzo trabes de azotea 200 | BI2 Se inicia hasta que termina la actividad BI2 S| 0
Bl4 Cimbra trabes de azotea 200 | BI3 | Puede iniciar 1 semana después de iniciada la actividad BI3 | SS | 1
BIS Concrefo premezclado trabes de azotea 100 | B4 Se inicia hasta que termina la actividad Bl4 S| 0
Bl6 Acero de refuerzo losa de azotea 200 | BI3 Inicia simulténeamente con la actividad BI3 SS| O
Bl7 Cimbra losa de azotea 200 | Bl6 | Debe emplearse 1 semana entre iniciar Bl6 y terminar B/ | SF | 2
BI8 Concrefo premezclado losa de azotea 100 | B4 Se inicia hasta que termina la actividad Bl4 S| 0
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C ALBANILERIA

@ Muros de tabicén PB 200 | B3 Se inicia hasta que termina la actividad B3 FS
2 Muros de tabicén PA 200 | BI2 Se inicia hasta que termina la actividad BI2 FS
C3 Construccion de gérgola de concreto 100 | B9 Inicia 1 semana después de terminar la actividad BY FS |1
Dl Protecciones mefdlicas 400 | Al Inicia simulténeamente con la actividad Al SS|1 0
D2 Canceleria de aluminio 400 | Al Inicia simulténeamente con la actividad Al SS| O

2 Se inicia hasta que termina la actividad C2 FS|10
D3 Colocacién de protecciones mefdlicas 100

D Se inicia hasta que termina la actividad DI FS| 0
™ ol do conceleric W "o D2 Se inicia hasta que termina la actividad D2 FS10

al Se inicia hasta que termina la actividad Gl S| 0
El Instalacion hidrosanitaria 300 | All | Puede iniciar 2 semanas después de iniciada la actividad All | SS | 2
E2 Instalacion eléctrica 500 | All | Puede inicior 1 semana después de iniciada la actividad All | SS | 1
B3 Aire acondicionado 300 | E2 | Puede iniciar 3 semanas después de iniciada la actividad E2 | SS | 3
Fl Piso de concreto 200 | B9 Inicia 1 semana después de terminar la actividad B FS |1
% Forjado de escalones 100 | B9 Inicia 1 semana después de terminar la actividad B FS |1
F3 Colocacién de piso de loseta 200 | Gl Se inicia hasta que termina la actividad Gl S| 0
F4 Colocacién de lambrin de azulejo 100 | Gl | Puede iniciar 2 semanas después de iniciada la actividad Gl | SS | 2

@ Se inicia hasta que termina la actividad Cl FS |10
Gl Aplanado esponjeado 300

2 Inicia simulténeamente con la actividad C2 SS| 0
G2 Aplanado cerroteado 200 | Se inicia hasta que termina la actividad Cl FS|10
G3 Impermeabilizante azotea 100 | BI8 Inicia 1 semana después de terminar la actividad BI8 FS |1
G4 Pintura vinilica interior 200 | G Se inicia hasta que termina la actividad Gl FS|10
G5 Pintura vinflica exterior 200 | G2 Se inicia hasta que termina la actividad G2 FS
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Nombre de tarea

101 septiembre [01 ocwbre [01 noviembre lo1 giciembre [01 enere
il 20/08 | o030 [ 17/08 | oaso T 3smo T 2e/m0 [ 3213 T 2eimn [ goi2 T 22
1 < 03/09
B ) :
3 2.1 Limpis, trazo y nivelscién -‘.
a 22 Excavacién '
i 232 Plantils de concreto
3 24 Acero derefusrzoen Zapatss y CT :
7 | 25 Cirbea en Zapatss y GT
& | 26 Concreto premez dado en Zapatss y CT
g | 27 Acero derefuarzo en Dadas —_
ETH! 28 Cinbra en Dedcs
11 | 29 Concreto premez dado &n Dados
IETH 210 Murste de enrace
13 | 211 Relleno con meterisl mejorado — b
| 212 Cadena de des plante T e
15 | STRUCT URA
15 2.1 Acero de refuerzo Columnas FB :
17 2.2 Cimbra Columnas FB i
18 | 2.2 Concreto premez dado Columnss FB X
ETH 2.4 Acero de refusrzo Trabes de Entrepiso % ‘
20 | 35 Cinbea Trabes de Ertreps o ¥ ;
21 | 38 Concreto premez dsdo Trabes de Entrepi h ‘
22 27 Acerc de refuarzo Los a de Ertrepiso .
23 2.8 Cimbra Los a de Enrepso
24 29 Concreto premez dado Losa de Entrepic v
25 210 Acero de refusrzo Colimmas PA — !
26 | 311 Cimbrs Colirmas PA 1
Ba7 | 312 Conarebo premezcisdo Coumnas PA L
28 313 Acero de refuerzo Trabes de Azoks .
29 314 Cimirs Trabes de Azotes £
30 215 Conarelo remezclado Trabes de Azdle
31 | 218 Acero de refuerzo Losa de Azctea .
32 | 317 Cimérs Loss de Azctes :
33 | 3.18 Concreb premezcisdc Losa de Azotea .
35 4.1 Mros ge tabican FB hi
36 42 Muros de tabicin PA
a7 | 42 Cons Fuccitn de gérgols de conoret # '
N
35 5.1 Protecciones metslicas S ——
40 52 Canceleria e suma ¥ —— ]
41 5.2 Colocacion de protecciones metaiicss : H
a2 5.4 Colocacién de canceleria de alumint
a4 &1 Instalacian hidros anitaris
45 8.2 Instalacion eléctrica
a6 £3Arre scondicionado
47
48 7.1 Pso de concreto &
a3 7.2 Forjado de sscalones
50 7.3 Colocacion de pso de ks eta
51 | 7.4 Colocacién de lambrin de szukjo J'—_
] v
53 | 8.1 Aplanado esponjesdo
54 8.2 Aplanado caateado :
55 2.2 Impermesbilzante azotea -
56 | 84 Pinturs vinilcs interior 4 %
57 | 85 Pintura vinilcs exteror
sz = 26Fin

Figura 5.10 Diagrama de Gantt construccién de edificio tipo U2C
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Tabla 5.2 Costo Presupuestado del Trabajo Programado

Csdigo Actividad Unidad Volumen Costo Importe
Al [mpia, frazo y nidalicisn M2 46320 | $1000 $ 463200
A2 Excavacién M3 391.26 | $8800 $34,43088
A3 Plantila de concreto M2 22238 | $1000 $ 24,461 80
Ad Acero de refuerzo en zapatas y CT KG 6,27300 | $ 2800 $ 17564400
A5 Cimbra en zapatas y CT M2 22250 | $18600 $ 41,38500
A6 Concreto premezclado en zapatas y CT M3 7000 | $ 250000 $ 17500000
A7 Acero de refuerzo en dados KG 295600 | $2800 $ 8276800
A8 Cimbra en dados M2 6650 | $18600 $12,36900
AQ Concreto premezclado en dados M3 770 $250000 $19,25000
AlO Murete de enrace M2 2250 | $25800 $ 580500
Al Relleno con material mejorado M3 41760 | $ 29000 $121,10400
A2 Cadena de desplante M 8500 | $ 31600 $26,86000
Bl Acero de refuerzo columnas PB KG 81000 | $2800 $ 2268000
B2 Cimbra columnas PB M2 7500 | $ 21000 $ 1575000
B3 Concrefo premezclado columnas PB M3 675 | $250000 $16,87500
B4 Acero de refuerzo trabes de entrepiso KG 163350 | $ 2800 $ 4573800
B5 Cimbra trabes de entrepiso M2 17000 | $ 21000 $ 3570000
B6 Concreto premezclado trabes de entrepiso M3 1815 | $ 250000 $ 4537500
B/ Acero de refuerzo losa de entrepiso KG 271280 | $2800 $75958.40
B8 Cimbra losa de entrepiso M2 30824 | $ 21000 $ 6473040
B9 Concrefo premezclado losa de entrepiso M3 3391 | $250000 $84,77500
BIO Acero de refuerzo columnas PA KG 81000 | $ 2800 $ 2268000
Bil Cimbra columnas PA M2 7500 | $ 22500 $16,87500
BI2 Concrefo premezclado columnas PA M3 675 | $250000 $ 1687500
BI3 Acero de refuerzo trabes de azotea KG 199800 | $2800 $ 5594400
Bl4 Cimbra trabes de azotea M2 22500 | $ 23500 $ 5287500
BIS Concreto premezclado trabes de azotea M3 2220 | $2,50000 $ 55,50000
BI6 Acero de refuerzo losa de azotea KG 278480 | $2800 $ 7797440
BIZ Cimbra losa de azotea M2 38600 | $ 24500 $94,57000
BI8 Concrefo premezclado losa de azotea M3 3481 | $250000 $ 8702500
@l Muros de tabicén PB M2 1358 | $35600 $ 40,43448
2 Muros de tabicén PA M2 1358 | $ 35600 $40,434.48
C3 Garsticion de gl conareto PZA 400 | $ 57600 $2.30400
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DI Protecciones mefdlicas M2 12500 | $1,10000 $137,50000
D2 Canceleria de aluminio M2 12200 | $1,35000 $ 16470000
D3 Colocacién de protecciones metdlicas IOTE 100 | $1000000 $ 1000000
D4 Colocacion de canceleria de aluminio |OTE 100 | $1200000 $ 1200000
El Instalacion hidrosanitaria |OTE 100 | $ 8800000 $ 8800000
E2 Instalacién eléctrica IOTE 100 | $ 45000000 $ 45000000
B3 Aire acondicionado |OTE 100 | $ 48500000 $ 48500000
F PISOS Y RECUBRIMIENTOS
Fl Piso de concrefo M2 21500 | $ 25000 $ 5375000
R Forjado de escalones M 9500 | $ 21000 $19.95000
F3 Colocacién de piso de loseta M2 42300 | $ 45000 $190,35000
F4 Colocacién de lambrin de azulejo M2 2142 | $ 51000 $10924.20
al Aplanado esponieado M2 60000 | $15600 $ 9360000
&2 Aplanado cerrofeado M2 19150 | $ 17800 $ 3408700
3 Impermeabiizante azotea M2 38032 | $ 18000 $68,457.60
G4 Pintura vinflica interior M2 1,50000 | $ 4500 $ 67,50000
G5 Pintura vinflica exterior M2 90000 | $7000 $ 6300000
Subtotal $ 3,643,601 64
16% IVA $ 58297626
Total $ 422657790
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Figura 5.11 Curva “S" del proyecto
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Figura 5.12 Grafica del presupuesto del proyecto

En la Tabla 5.4 se muestran las actividades, duracién, precedencias vy los recur-

sos asociados a cada actividad. El objetivo es nivelar los recursos, hasta donde sea

posible; es decir, aplanar el diagrama de carga de recursos utilizado el algoritmo de

Burgess-Killebrew.
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Tabla 5.4 Datos de entrada del proyecto

Actividad . o
g g _g% \-g % Recurso de
Cédigo Descripcion DS &)% g 9 & | mano de obra
o

Al Limpia, trazo y nivelacién 100

A2 Excavacion 1.00 Al FS 0 8
A3 Plontila de concreto 1.00 A2 FS 0 10
A4 Acero de refuerzo en zapatas y CT 200 A3 SS 0 10
AS Cimbra en zapatas y CT 100 A4 FS 0 8
Ab Concreto premezclado en zapatas y CT 100 A5 FS 0 12
A7 Acero de refuerzo en dados 200 A4 SS ] 10
A8 Cimbra en dados 100 A7 FS 0 8
AQ Concreto premezclado en dados 1.00 A8 FS 0 12
AlO | Murete de enrace 200 Ab FS o) 10
All Relleno con material mejorado 300 Ab FS ] 10
Al2 | Cadena de desplante 100 All SF 2 10
Bl Acero de refuerzo columnas PB 200 A4 SS ] 10
B2 Cimbra columnas PB 200 B SS ] 8
B3 Concrefo premezclado columnas PB 100 B2 FS 0 12
B4 Acero de refuerzo trabes de entrepiso 200 B3 FS 0 10
BS Cimbra trabes de entrepiso 200 B4 SS ] 8
B6 Concrefo premezclado trabes de entrepiso 100 B5 FS 0 12
B/ Acero de refuerzo losa de entrepiso 200 B4 SS 0 10
B8 Cimbra losa de entrepiso 200 B/ SF 2 8
B9 Concreto premezclado losa de entrepiso 100 B/ FS 0 12
BIO | Acero de refuerzo columnas PA 200 B FS 0 10
BIT Cimbra columnas PA 200 BIO FS 2 8
B12 Concreto premezclado columnas PA 100 Bl FS 0 12
BI3 Acero de refuerzo trabes de azotea 200 BI2 FS 0

Bl4 Cimbra trabes de azotea 200 BI3 SS ]

BI1S Concreto premezclado trabes de azotea 100 Bl4 FS 0 12
BI6 Acero de refuerzo losa de azotea 200 BI3 S 0

BI/ Cimbra losa de azotea 200 BI6 SF 2

BI8 Concreto premezclado losa de azotea 100 Bl4 FS 0 12
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cl Muros de tabicon PB 200 B3 FS 10
C2 Muros de tabicon PA 200 B12 FS o) 8
C3 Construccién de gdrgola de concreto 100 B9 FS ] 8
Dl Protecciones mefdlicas 400 Al SS o) 6
D2 Canceleria de aluminio 400 Al SS 0) 6
D3 Colocacién de protecciones mefdlicas 100 <2 2 © 6
Dl FS 0
D4 Colocacién de canceleria de aluminio 1.00 2 : © 6
Gl FS 0
El Instalacién hidrosanitaria 300 ATl SS 2 4
E2 Instalacion eléctrica 500 ATl SS ] 4
E3 Aire acondicionado 300 E2 SS 3 4
F1 Piso de concrefo 200 B9 FS 1 8
F2 Forjado de escalones 100 B9 FS 1 4
F3 Colocacién de piso de loseta 200 €] FS 0 8
F4 Colocacién de lambrin de azulejo 100 Cl SS 2 4
Gl Aplanado esponjeado 300 < E 4 8
2 SS 0
G2 Aplanado cerroteado 200 Cl FS o) 8
G3 Impermeabilizante azotea 100 BI8 FS 1 8
G4 Pintura vinflica interior 200 €] FS 0 8
G5 Pintura vinflica exterior 200 G2 FS 5
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Figura 5.13 Diagrama de Gantt
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Tabla 5.5 Nivelacién inicial de recursos de mano de obra

BIS 12

BI8 12
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Nivelacion de recursos éptimo

Se concluye que lo mds que se puede nivelar los recursos corresponde a lo que se

muestra en la Tabla 56.

Tabla 56 Nivelacién de recursos de mano de obra

A2
A3
Ad
AS
Ab
A7
A8

AQ

B3
B4
BS
B6
B7
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G2

G3

G4

G5

cd

Cd*

10 10
8
18 20 32 42 36 38 52 48 48 56
324 400 1024 1,764 1,296 1,444 2,704 2,304 2,304 3,136
324 724 1,748 3512 4,808 6,252 8956 1,260 13,564 16,700
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Figura 5.14 Diagrama de carga de recursos inicial
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Figura 5.15 Diagrama de carga de recursos nivelado

En la Figura 5.15 se muestra el mayor aplanamiento que se logra con el algorit-

mo de Burgess-Killebrew, ya que el valor de 29726 es la menor sumatoria de varian-

cias que se puede determinar.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Aungue habitualmente la nivelacién de recursos se utiliza después de programar el
proyecfo, es aconsejable hacerlo durante las efapas iniciales del ciclo de vida de
proyectos, es decir, en las etapas de planeacién y disefio. Esto, con el fin de abando-
nar la idea del que el recurso de mano de obra es infinito y tener una idea mds clara
acerca de los recursos.

Dentro de los insumos de un proyecto uno de los més complejos y determinantes

en la salud del mismo es la mano de obra, ya que presenta un alfo espectro de incer-

tidumbre como lo es la productividad, la especializacién y la calidad. Este concepto se
incrementa por la falta de estandarizacion en el campo de la construccion.

la fuerza de trabajo de una empresa es uno de sus recursos principales. Sin
trabajadores calificados, las tasas de produccién serian mas lentas, la calidad peor

y la productividad global menor. Enfonces, una vez instalado un nuevo método vy

establecido el esténdar correspondiente, los trabajadores deben capacitarse bien
para seguir el método prescrito y alcanzar el estédndar deseado. Si se hace esto, los

trabajadores tendrdn muy pocos problemas para cumplir o exceder el estandar.



No obstante que el algoritmo de Burgess-Kilebrew es heuristico proporciona so-
luciones que se aproximan a la éptima de forma répida lo cual representa una ventaja
en su cdlaulo.

Dentro de la administracién de proyectos es necesario enfatizar el empleo de
herramientas como el WBS (Work Breakdown Structure) en las etapas tempranas, ya
que de una estructuracién correcta del proyecto se disefiard un programa real y efec-
tivo, que obviamente reflejard una situacién favorable para la nivelacién de recursos.

Es conveniente en todo el proceso de la ejecucion del proyecto realizar andlisis
de Valor Adquirido (Earned Value) para evaluar los tiempos y costos del proyecto en
cada fecha de corte y comparar con respecto a la Curva °S'.

Finalmente, es imprescindible la difusién de las técnicas mencionadas, incluyén-
dolas en los programas de estudios de la Facultad de Ingenieria de la UNACH con-
siderando la posibilidad de planear cursos en educacién continua relacionados con
la administracién de proyectos, como un intento de eliminar algunos rezagos en la

administracién de proyectos de construccion que impiden alcanzar el éxito.
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