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1.1 Introduccion

oy €N d la mayoria de las empresas y organizaciones se ven enfrentadas a

Hc‘on NU S cambios y desafios producto del aumento de la competencia,
el avance tecnoldgico y la globalizacion de mercados. Para mantener su competitivi-
dad, estas organizaciones deben estar permanentemente adaptandose y desarrollan-
dose, incorporando nuevos conocimientos, tecnologias y formas de llevar a cabo sus
actividades. Lo anterior significa que las empresas y organizaciones deben saber como
implantar cambios, a través de actividades especificas que tienen objetivos claramen-
te definidos y que son de caracter Unico. En estas actividades genemlmente deben
participar varias funciones o departamentos de la organizacién, asi como organiza-
ciones y proveedores externos en muchos casos. Estas actividades de cambio y desa-
rrollo se denominan proyectos y tienen una importancia fundamental para el éxito de
una organizacion o empresa. Algunos ejemplos de proyectos son los siguientes:

« Desarrollo de nuevos productos o servicios.

« Cambios efi una organizacion: estructura, cultura.

* Disefio de una obra.

« Adquisicion de un equipamiento mayor para una obra.

« Construccion de una obra.

« Desarrollo e implantacion de un sistema de control de gestion.
« Una campaiia politica.

« Comenzar una nueva empresa.

« Desarrollo de un nuevo programa de vivienda social.

De esta forma, es posible identificar varias fuerzas que impulsan el uso del enfoque
de proyectos. Primero, la velocidad de cambio actual requiere de las organizaciones
un alto nivel de adaptabilidad y el desarrollo de una adecuada capacidad de respuesta.
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En segundo lugar, la complejidad de las actividades que realizan las organizaciones
ha hecho necesario desarrollar una competencia adecuada para aplicar enfoques mul-
tidisciplinarios. Finalmente, la presencia de riesgos requiere que las organizaciones
sean capaces de manejar la incertidumbre existente en la gran mayoria de las activi-
dades que realizan, de una manera sistematica y efectiva.

En el mundo de hoy, la ejecucion de proyectos requiere la administracion de un con-
junto de recursos, generalmente escasos: dinero, personal, materiales, maquinaria y
equipos, informacidn, espacio y otms. Por lo tanto, es de fiindamental importancia
que toda organizacion administre en forma adecuada y exitosa sus proyectos de modo
que éstos aponen el valor que la organizacion espera de ellos. Ello hace que las em-
presas y organizaciones de todo tipo necesiten contar con personal que tenga la com-
petencia necesaria para desarrollar en forma efectiva el proceso de Administracion de
Proyectos.

En este libro, el énfasis esta en los proyectos de la industria de la construccion, la que
tradicionalmente lleva a cabo proyectos que resultan en la construccion de una obra o
instalacion que se pone al servicio de una empresa, organizacion o la sociedad. Asi,
los proyectos de consiniccidn corresponden a la materializacion de viviendas, edifi-
cios, canales y puertos, tineles, carreteras, plantas indu9triales, obms ornamentales,
plantas de tratamiento de aguas, etc. Es decir, los proyectos de construccién son de
alto costo y tienen un alto impacto en el desarrollo de las organizaciones y la sociedad
y, por lo tanto, deben ser realizados de la forma mas eficiente y efectiva posible de
modo de aprovechar al méximo los recursos disponibles para ello.

Existen diferentes definiciones del concepto de proyecto. Turner (1993) define un
proyecto como un esfuerzo para el cual se organizan recursos humanos, materiales y
financieros de una forma Unica, pam llevar a cabo un trabajo dentro de un alcance de
tmbajo dado, con especificaciones determinadas y dentro de restricciones de tiempo
y costo, de modo de lograr cambios beneficiosos para la organizacion a través del
logro de objetivos cualitativos y cuantitativos. A su vez, el Instituto de Administra-
cion de Proyectos de Estados Unidos (PMI, 2004) define un proyecto como un es-
fuerzo temporal que se realiza para crear un producto o servicio Unico. Temporal
significa que cada proyecto tiene un punto definido de término y tnico significa que
el producto o servicio difiere de manera distintiva de todos los productos o servicios

Los proyectos se diferencian de las actividades rutinarias que realizan las organiza-
ciones en su accionar permanente. Por ello, los proyectos tienen ciertas caracteristi-
cas que deben ser reconocidas para lograr una administracion apropiada de los mismos.
Algunas de estas caracteristicas son:

 Los proyectos estan asociados a esfuerzos de cambio.
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e Proyecto no es sinénimo del “producto” del proyecto, sino que corresponde al
“proceso” pam obtener dicho resultado.

« Los proyectos estan compuestos de actividades, las que se deben realizar en una
cierta secuencia.

« Involucran maltiples recursos.

 Productos unicos, no repetitivos, temporales, con un inicio y ténnino definidos.
* involucran incertidumbre y riesgo.

« Ciclo de vida definido, donde el plazo es una meta fundamental.

» Interdependencia con las otras actividades de la empresa y con el entorno.

La administracion de proyectos es la funcion fundamental para llevar a cabo la ejecu-
ciéon de un proyecto. Es el proceso por el cual se obtienen, manejan y aplican recursos
variados, necesarios para ejecutar el proyecto y cuyo desempefio se mide principal-
mente con base en los siguientes parametros: costo, plazo, calidad y satisfaccion del
cliente y de los participantes en el proyecto.

La administracion del proyecto incluye las funciones tradicionales de la adminis-
tracion: planificacion, organizacion, direccién y control. La planificacién es una
de estas funciones y se utiliza como una herramienta de gran utilidad dentro de
cada proyecto, con el fin de lograr alcanzar los objetivos de Estos de la mejor
manera posible. La planificacion es posiblemente una de las funciones mas im-
portantes para el éxito de la administracién de proyectos y el director o adminis-
trador del proyecto se apoya en ella para anticipar e influenciar futuros eventos
cjue ocurriran en el desarrollo del proyecto y para definir un camino de accién
para la ejecucion del proyecto. Por otro lado, un administrador o director de pro-
yectos que no planifique, no podra de manera alguna ejercer un buen control, ya
que Parecera de un criterio por el cual juzgar el progreso actual del proyecto o los
gastos en que se ha incurrido. En general, se requiere planificar para los siguien-
tes propésitos:

« Establecimiento de un plan de materializacion del proyecto.

e Comunicacion a todos los involucrados en el proyecto, del énfasis asignado a los
diferentes objetivos o metas del proyecto.

- Logro de la utilizccion mas eficiente de los recursos asignados al proyecto.

» Manejo y reduccion adecuada de las consecuencias de los riesgos presentes en un
proyecto.

« Toma de decisiones adecuadas y oportunas.
« Asignacion apropiada de responsabilidades y tareas.
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Mucha gente opina que la planificacion es una funcidon que no aporta mucho a la
administracion. Ente los profesionales de la construccion genemlmente se cuestiona
por lo rapido que una planificaciéon queda obsoleta, porque requiere mucho tiempo
para su realizacion, o porque no provee ningun beneficio concreto. Sin embargo,
todos estos argumentos son tan solo justificaciones por el no uso de la planificacién y
nacen a partir de una apreciaciébn subjetiva de lo que es esta funcién. Una administra-
cibn que no planifica, es una administracién que va a la deriva, que no sabe lo que
esta pasando en su proyecto y, peor aun, es una adminisoacion que no cuenta con la
informacion necesaria para tomar decisiones correctas y adecuadas para el proyecto.

La planificacion es una funcion dindmica, que debe actualizarse permanentemente
debido a que corresponde a tomar decisiones anticipadas respecto de un futuro que
no se conoce en forma perfecta. Sin planificacion no es posible realizar un segui-
miento y control adecuados del proyecto debido a que, de esa forma, no se contaria
con una base de referencia para comparar el desempefo actual con aquel deseado o
planificado. En la planificacion no son los planes que se generan lo mas importante
sino que su mayor valor radica en el proceso de pensar el proyecto, sus objetivos,
alcances, recursos, etc., es decir, el proceso de planificacion.

1,2 Desarrollo de las herramientas de planificacion

[-os esfuerzos de planificacion para la ejecucion de proyectos se reniontan a muchos
cientos de afios. Sin embargo, s6lo en el siglo pasado se desarrollaron las herramien-
tas formales para la soluciéon de problemas de planificacién tal como son usadas en la
actualidad.

En 1917 Henry Gantt desarroll6 la primera herramienta de planificacién. De gran
utilizacion hasta el dia de hoy, se conoce como la Cana Gantt o también carta de
barras. Esta carta es un grafico en que las actividades se dibujan como barras en una
escala de tiempo. Posteriormente en 1956, Morgan Walker de la compafiia Duporit,
junto con James Kelly de la Remington Rand, desarrollaron un método Nacional para
describir un proyecto en un computador, que se conoce actualmente como Método
del Camino Critico (CPM, del inglés Critical Path Method). Finalmente, en 1957,
durante el desarrollo del programa Polaris en Estados Unidos, se disefié una técnica
particular de planificacion para integrar y coordinar el esfuerzo de 3.800 contratistas
a cargo de la ejecucion de 60.000 operaciones en un ambiente de alta incertidumbre.
Este método recibié el nombre de Técnica de Evaluacion y Revisién del Pmgmma,
(PERT, del inglés Program Evaluation and Review Technique).

En las ultimas décadas se han desarrollado varios otros métodos de planificacion,
todos ellos derivados a partir de los anteriores y siempre tratando de lograr una mayor
flexibilidad para la representacion del plan de ejecucion de un proyecto. Los métodos
mas importantes agregados a los uadicionales, son los siguientes:
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« Meétodo de Diagrnmn de Procedencia (PDM, Precedence Diagramming Method):
método que introduce modificaciones al CPM, incluyendo nuevos tipos de
relaclones entre las actividades de un proyecto.

o Decision CPM (DCPM): método que incorpora el esquema de los arboles de
decisién al CPM tradicional.

o Técnica de Evaluacion y Revision Grafica (GERT, Graphical Evaluation and
Review Technique): método probabilistico que permite modelar planes que incluyen
actividades cuya ejecucion es incierta, asi como alternativas de ciclos de retorno.

« Método de Linens de Balance(LOB, Line of Balance Method) y Método de Gréafico
de Velocidad: métodos lineales para proyectos secuencialesconactividades repetitivas.

« Programacion Ritmico: método especifico pam proyectos que son de caracter
repetitivo.

1.3 La planificacion y el ciclo de vida del proyecto

La planificacion se debe emplear en todo el desarrollo del proyecto de construccion,
desde el comienzo hasta el fin, desde la conceptualizacion y el estudio de factibilidad
del proyecto hasta su entrega al cliente una vez finalizado. Esto incluye la planifica-
cion del disefio, de las adquisiciones y contratacion, asi como de la ejecucion de los
trabajos de construccion en terreno. Debido a lo anterior, uno de los aspectos mas
complicados de los primeros pasos de la planificacion es la necesidad de coordinar el
esfuerzo de las distintas partes (personas y organizaciones) involucradas en un pro-
yecto desde la concepcién misma de ésle y de los procesos y actividades necesarios
para realizarlo. Es decir, es necesario identificar a los individuos y organizaciones
que estan involucrados activamenle en un proyecto o cuyos intereses pueden ser afec-
tados positiva o negativamente como resultado de la ejecucion del proyecto y el logro
de sus objetivos. Al identificarlos, es importante determinar sus necesidades y expec-
tativas para manejarlas e influirlas para asegumr un ténnino exitoso del proyecto. Un
ejemplo de estos posibles involucrados se presenta en la figura L.1.

Dueiio Disefindores. Administrador Encargados
; .

/ J L/

“Ir
Interess

Proveedore Subcontrati sta

Fig. 1.J Participantes en un proyeCto de constniccion.
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Todos los proyectos tienen un ciclo de vida, desde su inicio cuando se plantea una
necesidad que debe satisfacerse, hasta que el proyecto ha logrado sus objetivos y
termina. Las principales etapas del ciclo de vida de un proyecto son las siguientes:

e Conceptualizacidn del proyecto.
e Definicion del proyecto.

e Desarrollo del proyecto.

e Ejecucion del proyecto.

e Término o cierre del proyecto.

La Aigurz 1.2 muestra un ejemplo del ciclo de vida general de un proyecto de cons-
truccion con sus principales etapas y actividades.

Instalacion ———
pri:u'll\.'ill'l'll.‘l'”'.‘
completa

Principales

Decisidn contratos
sphre adjudicados
contnuidad
proyecto

Etapa 2 Etapa 3 Erapa 4

FACTIBILIDAD FLnalFlcu 10N PRODUCCION PLIES TA
Formulaciin proyecio ¥ DISEMNO COnsireion EN MARCHA

Disefo estratégico v aprobacian Programa y Trabajos civiles finales
presupucslo Instalaciones  Munlenimiento
Términus y comdiciones ] ¥

Figure /.7 Ejemplo del ciclo de vida de un proyecto de constniccidn.

Uno de los aspectos impooantCs que se han observado en investigaciones con rela-
cion al ciclo de vida del proyecto, es el hecho de que la capacidad de los distintos
participantes de influir en los resultados del proyecto va diminuyendo a medida que
éste se va desarrollando, tal como se indica en la figum 1.3. La razon de ello radica en
que a medida que se desarrolla un proyecto, el ambito de impacto de las decisiones va
siendo cada vez menor toda vez que va aumentando el numero de actividades que ya
terminaron. A su vez también se ha comprobado que el cosio de realizar cambios va
creciendo a medida que se avanza en el desarrollo del proyecto. Asi, mientas mas
decisiones son tomadas y mas actividades se ejecutan, el proyecto va tomando una
forma mas definida y la oportunidad de realizar cambios se reduce y encarece. Es
claro entonces que las decisiones mas tempranas que se loman sobre el proyecto
tienen efectos mucho mas impprtantes en sus etapas posteriores que las decisiones
tardias. Esto enfatiza entonces la imporlancia de tener una buena planificacion del
proyecto, que permita tomar buenas decisiones en las etapas iniciales.
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Ciclo dt i'ida trial dcl proyeclo ——————————— 1~
Planificacién Lugro J é
CONUEPTf3 DES,ARROLLO [levtPLEMENT TERMINO &
Comebir ¢ hal Rjgeutzr Finalizar g
—
“: {)purmh Intervencidn
= constrictiva LJestructtva
Influencia /
CoHOdR
cambiar
\\.__

Figura 1.3 Influencia de las decisiones y costo de cambiar a lo largo del desarrollo de un
proyecto.

1.4 Qué es la Planificacion

Para poder desarrollar integramente la planificacion de un proyecto, es necesario
entender bien qué es y qué es lo que pretende con este proceso. Segiin la American
Management Association la planificacion “consiste en determinar lo que se debe ha-
cer, como se debe hacer, qué accion debe tomarse, quién es el responsable de ella y
por qué”. A su vez, para Russell Ackoff, “el futuro no hay que preverlo sino que
creerlo. El objetivo de la planificaciébn deberia ser diseiiar un futuro deseable e inven-
tar el camino para conseguirlo”. Finalmente, pam David Eisenhower “los planes no
son nada, es la planificacion lo que cuenta” (Amat, 1993). Teniendo claro el signifi-
cado de estas frases y lo que estas pretenden podemos analizar los objetivos de la
planificacion como sigue:

o Anadlisis y definicion: es concebir cémo debe ser realizado el trabajo, en qué
orden y con qué recursos; dividiendo el proyecto y tomando paces de él, en un
conjunto de actividades manejables. Cada actividad debe ser facilmente identificada
como una porcidn de trabajo, idealmente relacionada a la estructum total del
proyecto y de este modo quedar bajo el control de una persona en particular.

» Anticipacion: es prever potenciales dificultades, planear como superarlas, y
anticipar riesgos para que sus efectos puedan ser minimizados. Este es el objetivo
mas importante de la planificacion en la construccion, porque la ingenieria civil es
un negocio con un alto riesgo, y la planificacion de muchas actividades esta cargada
de incertidumbre.



Planificacion y Connol de Proyectos

+ Programaclén de recursos: se usa para permitir un uso 6ptimo de los recursos
disponibles para cada proyecto y, tomando juntos todos los proyectos que se
pudieran tener, para la administracion de éstos como un todo en una organizacion.

¢+ Coordinacién y control: la idea es proporcionar una base de datos para coordinar
el trabajo de las partes involucradas en el proyecto, y proporcionar una base de
referencia para predecir y controlar el tiempo, calidad y los costos del proyecto.

* Recopilacion de datos: para formar una base de datos de planificaciéon para su
uso en la preparacion de futums planes de trabajo en nuevos proyectos.

La planificacién se lleva a cabo dentro de un ciclo que se va repitiendo durante
todo el desarrollo del proyecto tal como se muestra en la figura 1.4. Este ciclo
incluye cuatro acciones relevantes: la planificacion propiamente tal que corres-
ponde a la determinacion del curso de accién y las actividades necesarias para
llevar a cabo el proyecto.

CONTROL Y
I"UM A Dli PLANIFICACION
DECISIONES

SEGUIMIENTO EJECUCION

Nigrro Ld fiiclo de la planificacion.

A continuacion, se comienza la ejecucion del proyecto guiada por la planificacion.
Indudablemente durante la ejecucion, el proyecto debe enfrentar la realidad, la cual,
debido a la ocurrencia de imprevistos, puede producir variaciones respecto de lo pla-
nificado. Por esta razon, es necesario llevar a cabo un seguimiento de la ejecucion del
proyecto de modo de contar en forma oportuna con informacion sobre lo que real-
mente estd pasando en el proyecto. Con dicha informacidn, proporcionada por el
seguimiento, se realiza el contml, que corresponde al analisis de la situacion y la
toma de decisiones necesarias para actuar sobre el proyecto de modo de asegurar
permanentemente que se logren los objetivos del mismo. Entre las acciones resultan-
tes en esta etapa pueden incluirse las siguientes:
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1. No hacer nada, dado que el proyecto se esta ejecutando de acuerdo a lo esperado,
2. Actuar sobre el proyecto para corregir desviaciones respecto de lo planificado, o

3. Replanificar el proyecto dado que las condiciones reales han cambiado
significativamente respecto a las condiciones supuestas para la planificacion.

Una vez cerrado el ciclo de la planificacion, éste comienza nuevamente realizandose
periddicamente durante la ejecucion del proyecto, hasla su témiino. De este modo la
planificaciéon y las acciones asociadas a este proceso, proveen una herramienta pode-
rosa pam la administracion efectiva y exitosa del proyecto.

1.5 Niveles de la planificacion

En aspecto importante de la planificacion, es determinar a qué nivel debe hacerse.
La planificacion debe comenzar desde arriba hacia abajo, existiendo tres niveles co-
munmente definidos: planificacion estratégica, planificacion tactica y planificacion
opemcional como se muestra en la figura 1.5.

PLANIFiCACIOh ESTRATECIICA

PLANIFICACION ‘
C)NTROTI

PLANIFICACION TACTICA

PLANIFICACIfIN A
CONTROL

PLANIFICACION OPERACIONAL

figura 1.5 Niveles de Planificacion.

La planificaciéon estratégica corresponde a la planificacién que considera los aspec-
tos globales del proyecto y del enfoque con que se va a realizar. Generalmente se
utiliza una division gruesa de las actividades del proyecto y su énfasis esta en los
objetivos generales del proyecto y la forma general de lograrlos. La planificacion
tactica o de mediano plazo se preocupa de un nivel mas detallado del proyecto y su
definicion. Corresponde generalmente a la planificacion de las actividades de trabajo
especificas requeridas para llevar a cabo el proyecto. Finalmente, la planificaciéon
operacional o de corto plazo se encarga del detalle de como ejecutar las lareas nece-
sarias para materializar las actividades definidas en los niveles anteriores. La planifi-
cacion consiste entonces en up proceso de descomposicion del proyecto en niveles
cada vez mas detallados. Lo importante es que debe existir una adecuada coherencia
entre los distintos niveles.
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Por su parte, el control sigue una direccion opuesta a la planificacién, Es decir, el
control genera informacion al nivel operacional, la que debe agregarse para generar
informacion de control en los niveles superiores. También en este caso debe existir
consistencia entre los distintos niveles.

Una vez que se han planteado claramente los objetivos del proyecto y se ha definido
el esquema estratégico para su realizacién a tmvés de un plan maestro, es necesario
operacionalizar la planificacion al nivel tactico, a través de una serie de pasos o acti-
vidades. Estas aclividades permiten estructurar adecuadamente el proceso de planifi-
cacion, de modo de producir todos los elementos de informacion que seran necesarios
para la administracion del proyecto durante su ejecucion. Estas actividades se mues-
tran en la figura 1.6.

PROYECTO
ACTIV IDADES
SECUENCIA
ESP ORDENAMIENTO [————{ PLAN
OBJ OTIVOS
RESTR ICCIONES L 4
INFORMACION DURACION Eh b —
RECURSOS i PROGRAMA

COSTOS f————| PRESUPUESTD

Figura ].6 Actividades de la Planificacion.

A partir del proyecto y de sus objetivos y meta, es necesario identificar todas las
actividades necesarias para lograr los resultados planteados para el proyecto. Estas
actividades se definen en funcion de las distintas categorias de trabajo que el proyec-
to requerira para su ejecucion. Para ello es necesario considerar toda la infomiacion
relevante del proyecto y la aplicacion de una herramienta conocida como la Estructu-
ra de Subdivision del Proyecto. Una vez que se han identificado las actividades, es
necesario definir la secuencia en que se realizaran y representar dicha secuencia en
un ordenamiento que se conoce torno plan. Posteriormente, determinando las dura-
ciones de las actividades, de acuerdo al método de ejecucion y a los recursos disponi-
bles, es posible construir un programa del proyecto, que corresponde a la ubicacion
del plan en una escala de tiempo real. Finalmente, conociendo los recursos asignados
y el momento de utilizacion de ellos es posible determinar un presupuesto del pro
yecto y su evolucion en el tiempo.
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1.6 El concepto de sistemas y la planificacion

En los afios 1940-1950 se desarrollé una nueva perspectiva para la solucién de pro-
blemas complejos de ingenieria. La existencia de un problema fue considerada como
un vacio (necesidad) en el entorno y la solucién para remover este vacio fue enfocada
como un sistema. Por ejemplo, ante la necesidad del transporte surge el automovil;
ante la necesidad de coordinacidn surge la planificacion en la ejecucién de los pro-
yectos. A continuacidn se presenta un analisis que muestra como la planificacion se
inserta dentro de la perspectiva de sistemas, como parte de un sistema mas global que
es el sistema de Administracion de Proyectos. La importancia de este analisis radica
en la comprension de que los proyectos son sistemas abiertos, con una gran cantidad
de interfases que deben adrriinistrarse en forma integrada, de modo de asegurar que
se logren los objetivos del proyecto. Es decir, la administracion de proyectos es en la
practica la administracion de un tipo de sistemas y requiere por tanto una visién
global para que sea realizada en forma efectiva. Como se vera posteriormente, mu-
chas de las herramientas y métodos de la planificacién han sido desarrollados dentro
de este marco de referencia.

Un sistema es un conjunto de objetos, principios, reglas, etc., unidos por una interac-
cion ordenada para formar un todo organizado, sujeto a restricciones que limitan las
respuestas de los componentes individuales y del sistema. Un esquema simple se
presenta en la figura 1.7.

//m
Entradas v / Salidas
i
7

Figura J.7 Concepto de sistema.

Para satisfacer una necesidad utilizando el esquema de sistemas, se deben seguir los
siguientes pasos:

Analisis de la necesidad o problema a resolver.

Definicion y especificacion del problema.

Desarrollo del criterio de disefio que permita obtener una solucion.
Generacion de las alternativas de solucion.

Verificacion de la factibilidad fisica, econdmica y financiera de las soluciones.

SAIE A o
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Optimizacion de alternativas factibles.

Evaluacion de las alternativas optimizadas y seleccion & la mejor solucion.
Implantacién de la solucidn.

Retroalimentacion y contml para mejorar en forma continua.

© © N o

Los pasos o etapas indicadas anteriormente corresponden de manera inequivoca a las
etapas propias de la realizaciéon de un proyecto como se vera mas adelante. Es decir,
tal como se mencion6 anteriormente, los proyectos nacen como resultado de la exis-
tencia de una necesidad o problema que una organizacién debe resolver.

Un sistema también puede mirarse como una estructum piramidal (fig 1.8), basado
en el concepto de que los componentes, relacionados en forma 16gica, forman subsis-
temas, y la union de estos subsistemas en diferentes combinaciones, forman siste-
mas.

| SubS|stema| | SubS|stema |

SleYeYolelelere

Componente

Figura i.8 Tipo de estiuctum de un sistema.

Existen entonces tres procesos basicos en la creacion de un sistema:

1- Los componentes basicos son sintetizados para formar parte de un sistema, que
generalmente tiene una estructura piramidal, con subsistemas y componentes.

2- Se analiza el sistema o solucion para asegurar su factibilidad y optimizacion.
3- Seleccion, implantacion y modificacion de este sistema.

El proceso de planificacion se ha desarrollado en forma analoga a la metodologia de
disefio de sistemas. La planificacion constituye un subsistema del sistema de Admi-
nistracion de Proyectos, asi corro lo son las otras funciones de la administracion
corro la organizacion, la direccion y el control tal como se muestra en la figura 1.9.
Es decir, la administracion de proyectos es un sistema que va las funciones indica-



Cap. | / Fundamentos de la Planificacién de Pmyectos

das para transfonnar ios recursos de un proyecto tales como recursos humanos, mate-
riales, equipos y otros en un resultado que se mide generalmente en funcion de su
desempefio en costo, plazo, calidad y satisfaccion de los interesados.

ENTORNO

RECURSOS SISTEMA DE’ RESULTADOS

» (| ADMINISTRACION |-
Humanos DE PROYteCTOS Plazo
Materiales PL.ANIPtC AfilIN COSTO
Equipos ORG ANIZ ACION Calidad
informaciébn O pireccION Satisfaccion
Dinero OcontroL

Otros

Figuro 1.9 Planificacién dentro de la Administracion de Proyectos.

En el desarrollo de la planificacion de un proyecto también se sigue un esquema
similar al proceso de desarrollo de un sistema, siendo este ultimo procedimiento di-
rectamente aplicable a esta funcion. Por ejemplo, el proceso de planificaciéon pro-
puesto por Walker (1990) es el siguiente:

v o W N

oS

7.
8.

Definir metas u objetivos pam el proyecto con relacion a necesidades o problemas
existentes.

Considerar las amenazas o restricciones existentes para realizar el proyecto.
Considerar oportunidades disponibles para la realizacion del proyecto.
Considerar diversas opciones o alternativas para realizar el proyecto.

Construir un modelo o plan para la ejecucién de acuerdo a las alternativas
disponibles.

Seguir el progreso de la ejecucion del proyecto.
Revisar el modelo de acuerdo a la informacion de seguimiento.
Tomar acciones de control.

En la aplicacion del enfoque de sistemas a la planificacion y control de proyectos hay
que reconocer tres atributos de este concepto:

1.

2.

Enfatiza la importancia de las relaciones que unen los componentes en una entidad
concreta.

Utiliza una metodologia determinada.
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3.

Aplica las herramientas y técnicas de disefio de sistemas apropiadas a la etapa del
proyecto y a las necesidades dictadas por el tamafio y complejidad del proyecto.

Haciendo un paralelo entre el disefio de sistemas y el proceso de la planificacion,
podemos subdividir este ultimo en los siguientes pasos o0 etapas:

1.

Analisis y definicion: este es el primer paso dentro de la planificacion. Es necesario
analizar detalladamente el proyecto para lograr una primera subdivision y
determinar los alcances de éste. Al final de esta etapa se deben haber determinado
las caracteristicas generales del proyecto y de las actividades principales que se

realizaran.

. Planeamiento: estando ya determinadas las actividades para llevar a cabo el

proyecto, es necesario determinar una secuencia logica para la ejecucion de éstas.
Primero se debe lograr un ordenamiento (determinarprecedencias), luego relacionar
todas las actividades (secuencia) obteniendo un plan de trabajo coherente.

. Programacion: en esta etapa se debe determinar las duraciones y los costos de

cada actividad, obteniendo con estos datos un programa.

Evaluacion y optimizacion: para lograr que el programa sea el mas adecuado se
debe hacer un analisis de recursos y otro de costos v/s duraciéon. Optimizando los
datos anteriores para lograr el mds alto beneficio, se obtiene el programa definitivo.

Implantacion: consiste en poner en marcha el programa de trabajo.

Seguimiento: es el primer paso que se debe seguir para lograr un control efectivo
del proyecto. Consiste en recolectar informaciéon de como se va desarrollando el
proyecto en cuanto a duracion de las actividades y costos.

Control: se comparan los datos obtenidos con el programa maestro, y se toman
las acciones para corregir las diferencias que se hayan producido

Actualizacion: se implementan los cambios al programa maestro de modo de
poder controlar mas adelante si las mejoras que se implementaron dieron resultados
positivos.

En la figura 1.10 se muestran estas actividades y la secuencia de etapas del proceso.
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Figura 1.10 Proceso de Planificacion.

1.7 Procesos de la Planificacion

La planificacién, siendo un proceso, cuenta con varios procesos centrales propios y
procesos que son necesarios para la planificacion. De acuerdo al Instituto de Admi-
nistraciéon de Pmyectos de Estados Unidos (PMI, 2004) se reconocen los siguientes
procesos centrales de planificacié6n:

 Planificacion del alcance del proyecto.

» Definicion del alcance del proyecto.

o Wfinicion de las actividades del proyecto.

o Planificacion de recursos.

* Determinacion de la secuencia de actividades.
o Estimacion de la duracion de actividades.

« Estimacion de los costos de actividades.

o Desarrollo de programas de trabajo.

o Determinacion de presupuestos.

* Desarrollo del plan del proyecto.

En cuanto a los procesos necesarios o asociados a la planificacién, el Instituto de
Administmcion de Proyectos plantea los siguientes:

 Planificacién de la calidad.

 Planificacion de la organizacidn.

¢ Asignacidn de personal.

¢ Planificacion de la comunicacién e informacion.

+ Planificacion de adquisiciones.

 Planificacion de las solicitudes de servicios o productos.
+ Identificacidn de riesgos.

o Cuantificacion de riesgos.

o Desarrollo de respuestas a los riesgos.
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Al revisar la lista recién presentada es posible apreciar que la planificacion es amplia-
mente aplicada para distintas funciones que forman parte del sistema de administra-
cion de proyectos. Ain cuando estos procesos asociados son también importantes y
la informacién que generan es una entrada relevante para el proceso de planificacion,
en este libro el énfasis principal serd puesto en la planificacion para la ejecucion del
trabajo de un proyecto de construccion principalmente, aunque todos los conceptos
son totalmente validos para cualquier otra aplicacién.

1.8 La Planificacion y el Riesgo

De acuerdo a Al-Bahar y Crandall (1990), riesgo se define como la exposicion abier-
ta a la posibilidad de que ocurran eventos que afecten en forma adversa o favorable a
los objetivos del proyecto, como consecuencia de la incenidumbre existente. Surgen
asi tms conceptos o ideas claves para el riesgo:

+ Evento de riesgo: lo que puede ocurrir.
o Incertidumbre del evento: la posibilidad de que el evento ocurra.
+ (Ganancia o pérdida potencial: la consecuencia de la ocurrencia del evento.

En la planificacion de los proyectos existe un proceso para manejar este riesgo, el
cual es de vital importancia. Segin Chapman y Ward (1997), los pasos a seguir son
los siguientes:

+ Definicion: consOlidacion de la informacién relevante sobre el proyecto.

« Focalizacion: definicion del alcance del proyecto y establecimiento de un plan
estratégico para el manejo del riesgo al nivel operacional.

¢ Identificacion: individualizacion de los eventos de riesgo que pueden ocurrir e
identificacién de las respuestas posibles.

o Estructuracion: modelacion de los riesgos para su analisis y evaluacion.

o Definicion de la propiedad: asignacion de los riesgos a los diferentes participantes
del proyecto pam su administracion.

« Estimacion: identificacion de las areas de incertidumbre significativa y seleccion
de aquellos riesgos que sean importantes o criticos.

« Evaluacion: sintesis de evaluacion de los resultados de la etapa de estimacion.
Una vez realizado esto y teniendo claridad respecto de los riesgos criticos que pueden

afectar al proyecto, éstos deben ser integrados en la administracion del proyecto, tal
como se muestra en la figura 1.11.
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Durante la planificacion, el riesgo y todas las posibles implicancias de éste sobre el
proyecto deben ser analizadas y estudiadas minuciosamente. Posiblemente una bue-
na proporcion del éxito o fracaso del proyecto depende de cémo se considerd el ries-
go y como éste fue integrado en el proyecto por medio de la planificacidon.

Adminisaador
del proyecto

Toma de decisiones en forma
fiaClDnal Sobre posibles
eventos fuimos que pueden
ser adversos. Planificacidn
anticipada

Cumplimiento de

Metas y Objetivos <+— | Consecuencias

Figure 1. 11 Integracion del Ri  8< fl la Administracion del Pro 9CtO.

1.9 Resumen

En este primer capitulo introductorio se explica lo que es un proyecto, que es lo que
éste abarca, y como la planificacién influye en la creacién y el desarrollo de ellos. Se
explican los objetivos de la planificacion, su ciclo de aplicacion y los niveles en los
cuales se debe trabajar para que su aplicacion sea efectiva. Se explica el concepto de
sistemas y su relacion con la planificacion, y finalmente se presenta el riesgos que es
un factor presente en todos los proyectos, y las maneras de manejarlo y aplicarlo.
Particularmente importante es entender que el riesgo es uno de los principales ele-
mentos que la planificacibn debe incorporar, de modo de generar planes y progmmas
realistas de los proyectos que se planifican.

1.10Ejercicios

Conceptos
1. ¢(Enqué se basa la administracion de proyectos? Explique.

2. Si usted estuviera a cargo de un proyecto, ;cudles serian sus objetivos _ .,
.. , (@)
administrador de éste?

3. ¢Cuales son las razones por las que usted planifica un proyecto?
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10.

12.

13.

Represente graficamente los procesos que deben realizarse para la ejecucion
de un proyecto civil, identificando los agentes involucrados en cada uno de ellos.

Indique cual es el objetivo o proposito de las siguientes funciones presentes en
la administracién:

a) Planificacion.

b) Seguimiento.

¢) Control.

Explique como se relacionan los tres niveles de planificacion existentes en un
proyecto.

Indique la secuencia mas racional en la realizacion de las etapas de una plani-
ficacion, describiéndolas brevemente.

;,Por qué es necesaria y conveniente la utilizacion de la planificacién en los
proyectos de construccién?

Indique cinco diferencias fundamentales entre la constniccion de obras y la
produccion industrial.

La planificacion es un proceso dinamico a lo largo de toda la duracion de un
proyecto. ¢Esta usted de acuerdo con esta afirmacion? Explique claramente
Sus razones.

Indique 5 de las principales caracteristicas de los proyectos que los diferencian
de otro tipo de actividades que normalmente realizan las empresas.

¢De qué forma las caracteristicas mencionadas por Ud. como respuesta a la
pregunta anterior, justifican un esfuerzo panicular de la funcion de planifica-
cion en la administracién de proyectos?

La planificacién persigue varios objetivos. Indique de qué forma la planifica-
cion da cumplimiento a los siguientes objetivos:

a) Lograr la utilizacion mas eficiente de los recursos asignados.

b) Ayudar a una toma de decisiones adecuada y oportuna.

c) Manejar y reducir adecuadamente las consecuencias de los riesgos
presentes en un proyecto.
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14.  Explique el significado de los siguientes componentes de la planificacion (asu-
ma que el lector es un lego en esta materia):

a) Un proceso jerarquico gque evoluciona, desde la transformacion de
lineamientos generales en objetivos, a la identificacion de medios y
restricciones que determinan un curso de accion.

b) Un proceso de toma de decisiones anticipado.

15.  Indique y explique tres aspectos o factores que justifican la necesidad de usar
la planificacion,

16. “La industria de la constmccidn se basa en proyectos”. Explique cinco conse-
cuencias de esta afirmacion, relevantes para una mejor comprension de la fun-
cion de planificacion y control de proyectos.

17.  De acuerdo a la teoria de sistemas, para satisfacer una necesidad se debe seguir
el siguiente procedimiento (resumido):
a) Analisis de la necesidad.
b) Definicién del problema.
c) Desauollo del criterio de disefo.
d) Generacion de alternativas.
e) Verificacion de factibilidad.
f) Optimizacién de alternativas factibles.
g) Evaluacion y seleccidn.
h) Implantacién.
i) Reaoalimentacion y conool.

Haga un paralelo y desarrolle un sistema de planificacion siguiendo este esquema e
indicando las etapas correspondientes.






1.
DEFINICION DEL
PROYECTO O TAREA

2.1 Introduccidn

ara desarrollar un plan de ejecucion de un proyecto y lograr que éste sea eficaz,
P es necesario conocer y comprender el proyecto y su entorno de la mejor manera
posible. El proyecto esta representado por el producto especifico que se desea obte-
ner y por los objetivos asociados al proceso de obtencién de dicho producto, los que
m expresan en términos de costo, tiempo o plazo y calidad. El entorno representa
todos aquellos factores externos al proyecto propiamente tal, tales como mercado de
recursos, ambiente politico, regulaciones, factores econdomicos y otros, que pueden
afectar el desarrollo del proceso de ejecucion del proyecto. Es decir, para planificar
un proyecto adecuadamente es necesario contar con toda la informacion pertinente a
la situacion en que se desarrollara.

El proposito de un plan de trabajo es ayudar al administrador del pmyecto a dirigir la
ejecucion del proceso de materializacion de éste y a usar adecuadamente los recursos
disponibles por medio del desarrollo de estrategias apropiadas para el logro de los obje-
tivos del proyecto. El plan de trabajo permite ademas, entre otras cosas: lograr que los
recursos estén disponibles cuando se necesitan; la realizacion de la ejecucion de las
actividades de trabajo en una secuencia correcta; el ayudar al cumplimiento de fechas o
eventos impooantes del proyecto; produccion y entrega a tiempo de los componentes
del proyecto; cumplimiento de los objetivos de costo del proyecto; generaciéon de una
base de referencia confiable para el seguimiento y conuol del proyecto. Por esto, es
conveniente que el planificador de un proyecto participe desde el inicio del proceso de
desarrollo del proyecto, coordinando los esfuerzos de todas las partes involucradas.

Pese a la importancia que resiste el plan de trabajo de un proyecto, muchos adminis-
tndores de proyoctos son reacios a preparar planes adecuados para sus proyectos.
Entre las razones que se citan para ello, estan las siguientes (Cori, 1989):
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+ Falta de tiempo; la planificacion es s6lo una mas de las actividades de las que se
tiene que preocupar el administrador del proyecto.

o La solucion de problemas inmediatos provee retroalimentacion inmediata, lo cual
es mas gratificador que la planificacion, la que tiene que ver con eventos futuros y
provee pocos resultados inmediatos.

 El desarmllo de un plan adecuado y realista es dificil y consume mucho tiempo.

¢ Muchos administradores piensan que pueden manejar las situaciones a medida
que se producen, por lo que prefieren actuar en el momento.

o Eldesarrollo del plan de trabajo requiere tiempo y dinen. Lo imponante es avanzar
y no gastar en actividades superfluas.

* Los planes escritos proveen medios para la medicion de resultados y comprometen
a los administradores, lo cual no siempre es aceptado.

Sin embargo, a pesar de todas las desventajas que se le puedan imputar, un buen plan
de trabajo puede mejorar sustancialmente el desarrollo de un proyecto, haciendo que
la inversion de tiempo y recursos destinados a la planificacion sea poco significativa
frente a los beneficios que se obtienen. Entre estos beneficios podemos encontrar que
un buen plan de trabajo obliga a la definicion de los objetivos primarios y secunda-
rios del proyecto; provee una guia pam acciones futuras; incluye estandares de de-
sempefio para medir el progreso del proyecto; identifica las etapas del proyecto y los
eventos criticos en el desarrollo del mismo; ayuda a identificar desarrollos repenti-
nos, no anticipados; permite identificar los principales riesgos en la ejecucion del
proyecto.

Es necesario sefialar que, aun cuando una organizacion se haya impuesto la meta de
desarrollar un plan, existen ciertas razones que pueden hacer que éste fracase. Entre
las més comunes podemos nombrar las siguientes:

o Falta de compromiso de alguno de los miembros del equipo del proyecto para
cumplir con sus responsabilidades.

+ Usode planes tipicos, sin considerar que cada proyecto es distinto.

» Prioridades inapropiadas o inexistentes.

o Falta de comunicacion adecuada acerca del plan a todos los que conforman el
equipo del proyecto.

« Mala definicion de los objetivos del proyecto.

« Fallaen la division del proyecto en etapas y la presencia de puntos no modificables.
evitando un estado de permanente cambio.

» Programa poco realista, generalmente demasiado optimista.
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« Programa financiero muy pobre, inconsistente con el programa del proyecto.
« Plan poco realista en la asignacion de personal para el proyecto.
« Falta de contingencias, tanto de tiempo como de costo para enfrentar imprevistos.

Como se puede ver en la figura 2.1, para lograr desarrollar un adecuado plan de
trabajo es necesario plantearse y contestar las preguntas: Qué, Como, Por qué, Quién,
Doénde, Cuando, Cuanto. Estas preguntas sirven para definir de manem indirecta las
etapas necesarias pam la preparacion de un plan de trabajo, siendo éstas:

+ Definicion de los objetivos del proyecto: se refiere a qué se quiere lograr con la
realizacion del proyecto. En esta etapa se debe tener una vision global del proyecto
y ver o0mo éste se inserta en los planes departamentales, divisionales o corporativos.

+ Division del proyecto en actividades. El resultado de esta subdivision es una
estmctura de subdivision del proyecto (ESP), donde se divide fisicamente el
proyecto en funcién de los principales componentes o sistemas.

» Determinacion de la secuencia de las actividades del proyecto. El resultado de
esta etapa se entrega en la forma de una malla de procedencia.

» Asignacion de responsabilidades en la ejecucion de las actividades del proyecto.
De esta etapa se obtiene la ESO (Estnictura de Subdivision de la Organizacion).

« Estinucion de la duracion y el costo de las actividades para desarrollar un programa
del proyecto.

* Preparacion del presupuesto del proyecto.

« Reconciliacion del plan del proyecto con las restricciones derecunos,tiempoy recursos
financieros. Esta etapa implica un analisis de recursos detallado de todo el proyecto.

‘ Q&m Participantes involuerado
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"igura 2.1 Proceso de definicion del proyecto.
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2.2 Administracion del Alcance del Proyecto

La administracion del alcance de un proyecto tiene como objetivo asegurar que sufi-
ciente, pero solo suficiente cantidad de trabajo se lleve a cabo para entregar el resul-
tado especificado para el proyecto. De este modo se cuida de no hacer trabajo
innecesario. Las etapas de esta administracion se pueden resumir en cuatm:

» Desarrollo del concepto a través de los objetivos del proyecto.
o Definicidn del alcance a tmvés de la estructura de subdivision del proyecto.

» Autorizacion y ejecucidn del trabajo y realizacion de seguimiento y control del
progreso del proyecto.

» Puesta en marcha de la instalacion o producto del proyecto.

El propdsito o mision de un proyecto describe lo que se quiere lograr con la realiza-
cion del proyecto, como por ejemplo: mejomr la satisfaccion del cliente de modo
que..., mejorar el manejo de informacidén al interior del Departamento para...; mejo-
rar la productividad de la empresa de manera de..., etc. Es importante, al momento de
plantear la mision del proyecto, tener una vision global del proyecto y lograr ver
cOdmo éste se inserta en los planes departamentales, divisionales o corporativos de la
empresa u organizacion.

Para planificar el alcance de un proyectos se deben tener en cuenta las siguientes
actividades:

* Analisis del “producto” del proyecto. Esto se logra a través de la ingenieria de
sistemas, la llamada ingenieria del valor, el analisis funcional del proyecto y/o
despliegue de la funcién de calidad.

+ Analisis de la relacion costo-beneficio de los distintos elementos del proyecto y
del proyecto como un todo.

« Identificacion de las alternativas existentes.

« Exposicion de la informacion obtenida a un juicio objetivo y experto.

La siguiente figum nos muestra el caso de una empresa que ha decidido llevar a cabo
un proyecto de desarrollo de un nuevo y moderno sistema computacional de control
de costos. En este ejemplo podemos apreciar en forma clara el alcance del proyecto.
el propdsito del proyecto y un anadlisis del producto del proyecto.
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Actividades Principales

Justificacion

1. Revision de la literanira disponible

2. Disefio del sistema computacional
Capacidades y caracterisiicus

- I'lataforma de desarrollo y sistema de
red

- Clienies y usuarios del sistema

- Flujos dG informacion

Desarrollo o adquisicion de sofware
Revision de disponibilidad de merca-
do

- Modificacion o desanullo del sistema
especifico

fad

Adquisivitin dv hardware y sistema de red
5. Prueba del sofiwnre
ModifcBcién dcl sohwaru cn casu nccc-
sario
7. Prueba de platafDm a y red
8. Documentacion dcd sistema
9. Prueba final del sistema
10. Implementacion en la empresa

$e requiere mejorar sinnificativamente la efi-
ciencia y ei’ectividad dGt sistema informatico
de control de costos.
LDI cstudio costo-bencficio indicd una alta rcn-
tahilidad del ymyectn

Objetivos

Custo estimado> segun presupuesiu adjunto sin
exceder los US$ 30.000.

Plazo estimado. 6 mvses a partir de la fecha
de iniciu dcl proyecto.

Calidad: se procedera de modo de asegurar ta
confiabilidad del sistema en tDdos sus aspec-
tos, con un mantenimiento inininiD. El hard-
w are dcbcra ser de una marca de prestigio, con
servicio técnico confiable y con una garantia
ininima de 3 aiios para todos los componen-
tes.

JI3fDrmacion ndiciona\: revisar la dacumentn—

cion de estudio del proyecto, de acuerdo a lis-
tado adjunto.

Finn 2.2 Desarrollo de un sistema computacional de control de costos.

En la figura 2.3 se muestra un esquema grafico de las etapas de la planificacion. Es
muy importante reconocer la gran relacion que existe entre la planificacion y el dise-
flo. A partir de una cierta necesidad ya sea personal, empresarial o colectiva, se reali-
za una primera planificaciéon que nos permite llevar a cabo un disefio conceptual de
nuestro proyecto, el cual se refiere a una definiciéon gruesa del resultado a obtener del
proyecto, incluyendo sus principales caracteristicas en cuanto a capacidad, tamafo,
tipo, proposito y otros aspectos de interés.

La etapa de disefio conceptual considera actividades como: contratacion de consulto-
res; revision de proyectos construidos previamente o en proceso de construccidn;
identificacion de fuentes de informacién y obtencion de ésta; identificacidon de la
necesidad para el proyecto; definicion de objetivos, variables y restricciones y el
rango de éstas; desarrollo de alternativas; seleccion entre las alternativas, del concep-
to que mejor cumple los criterios establecidos; seleccion del lugar y terreno; prepara-
cion de una estimacion del «orden de magnitud» del costo; seleccion de los proyectistas;
estudio del impacto del proyecio en el entorno; ejecucion de los analisis de factibili-
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dad técnica y financiera del proyecto; busqueda de fuentes de financiamiento alterna-
tivas.

. Planificaci 6n
Ncccesidad B Inicial ‘
1 |
Disefio > Plnni fijacion
Conceptual Conccytual
1 |
Disefio > Planificacion
Preliminar de Control
v K
Diseiio - Planificacion
Detallado de Construccion

Figum 2.3 Etapas de la Planificacién.

Una vez que se tiene el disefio conceptual del proyecto, se realiza una primera plani-
ficacion, la planificaciéon conceptual que corresponde a lo que normalmente se cono-
ce como un programa maestro en que se enfatizan las fechas de cumplimiento de
hitos relevantes del proyecto y se destacan las principales partidas del proyecto a
ejecutar.

La etapa de disefio preliminar considera aspectos como: asignacion de mas personal
al equipo de disefio e ingenieria; detalle del proyecto al nivel de artes de obra; asig-
nacion de metas de plazos a las actividades principales; desarrollo del disefio prelimi-
nar; realizacion de ensayos, pruebas y visitas necesarias; seleccion de la alternativa
Optima; revision y congelamiento del disefio; estimacion del costo al nivel de instala-
ciones/obras principales; realizacion de un andlisis de flujos de caja; preparacion de
un informe detallado del proyecto.

luego de tener listo el diseiio preliminar, se realiza la planificacion de control, que es
una planificaciébn que permite definir el alcance del proyecto y establecer una plani-
ficacion lo suficientemente detallada para poder controlar las etapas siguientes del
proyecto. Esta planificacion es la que se usa normalmente para contrastar el desem-
pefio posterior del proyecto, ya que establece los principales objetivos a lograr con el
desarrollo dei mismo.

Los aspectos considerados en la etapa de disefio detallado son, entre otros: asigna-
cion de asesores y especialistas al equipo de proyecto; desarrollo de sistema de infor-
macion administrativo; confeccion de planos detallados; desarrollo de modelos;
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preparacion de una lista de materiales; desarrollo de procedimientos de ensayo y
prueba; escritura y revision de especificaciones; preparacion de contmtos; ejecucion
de una estimacion detallada de costos; confeccion del plan maestro; detalle del pro-
yecto al nivel de contratos; llamado a proponentes y asignacion de contratos; adqui-
sicion de materiales y equipos a incorporar en el proyecto; realizacion de analisis de
factibilidad de recursos; realizacion de analisis de factibilidad econdmica y financiera.

Cuando se realiza la planificacion de un proyecto se cuenta con un amplio conjunto
de antecedentes que deben ser estudiados por el planificador. Estos antecedentes ge-
neralmente se agrupan en:

« Antecedentes del proyecto: la disponibilidad de Estos depende del grado de
definicion en que se encuentre el proyecto. Entre estos antecedentes se tiene, por
ejemplo:

- Disefio conceptual.

- Disefio preliminar.

- Diseno detallado.

- Planos y especificaciones.

- Antecedentes historicos de proyectos similares.

« Antecedentes de la empresa: la planificacion del proyecto debe ser consistente
con el resto de las actividades de la empresa, por lo cual se debera tener en cuenta
HRPECTOR tales comao:

- Estructura organizacional de la empresa.
- Sistemas de control existentes.

- Medios compulacionales existentes.

- Procedimientos y politicas internas.

- Capacidad financiem.

* Antecedentes del entorno: todo aquello que puede impactar el desarrollo del
proyecto.

- Clima del lugar.

- Condiciones topograficas y geoldgicas del sitio.

- Vias de acceso.

- Capacidades logisticas, permisos, restricciones, etc.

- Entorno politico, econdmico, laboral, financiero, etc.

Por otro lado, al momento de planificar un proyecto es importante tener claro cuales
son sus expectativas y de qué forma éstas seran comunicadas a todos los miembros
del equipo del proyecto. Estas expectativas estén asociadas a los objetivos del pro-
yecto en funcidn del contenido de trabajo, costo, plazo y calidad. La figura 2.4 pre-
senta algunos de los elementos utilizados para comunicar las expectativas del proyecto.
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Diseno
Alcance ESP
ESO
Presupuestos
Costo Flujos de caja

Curras de gasto

Planes
Duracion Programas
Curvas de avance fisico
Especificaciones técnicas
Calidad
Plan de calidad

Figura 2.4 Comunicacion de expectativas del proyecto.

2J Estructura de Subdivision del Proyecto (ESP)

Los proyectos de constniccion son proyectos complejos y en muchos casos de gran
envergadura. En su materializacion se debe ejecutar un nimero considerable de acti-
vidades. Pam poder planificar y controlar efectivamente un proyecto, es necesario
subdividirlo de una manera racional y apropiada para estas funciones. La mayoria de
las técnicas que permiten lidiar con situaciones de cambio y que al mismo tiempo
proveen capacidad para ejercer control, se basan en la descomposicién en partes ma-
nejables de aquello que se intenta administrar. El resultado de este proceso progresi-
vo de subdivisién se conoce como la Estructura de Subdivisién del Proyecto o ESP
(en inglés, Work Breakdown Structure o WBS).

El desarrollo de la ESP comienza en el nivel mas alto del proyecto con la identifica-
cidn de sus principales elementos, los cuales son a su vez divididos y subdivididos
cada vez con mayor detalle hasta alcanzar un nivel de subdivision que sea manejable
para efectos de planificacion y control. De este modo, se definen elementos o items
de trabajo comunes, llamados “paquetes de trabaj (Work Packages), que permiten
un método integrado de administracion y control del proyecto. Este proceso se pre-
senta en la figura 2.5.
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Proyecto Proyecto
Subdivisién >
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Figura 2.5 Esquema de Subdivision en «Paquetes de Tmbajo».

Estos paquetes de trabajo son simplemente niveles inferiores de trabajos o tareas
asignadas, que facilitan y enfatizan la adquisicion y utilizacion de datos para

sitos de planificacién y control, a lo largo del proceso de desarrollo del proyecB§OPs
paquetes de trabajo deben ser desarrollados de manera de facilitar la transferencia de
informacion entre etapas del proyecto y asegurando la compatibilidad de los datos.

La ESP puede ser establecida de cualquier modo, segun le acomode a cada proyecto,
en niveles de subdivision tales como: nivel proyecto, nivel geografico o por Orea,
nivel disciplina, nivel sistema/ componente, nivel actividad y nivel proceso, entre
otros.

Sea cual sea el nivel de subdivision, siempre se debe considerar que el tamafio del
paquete de trabajo debe permitir a una persona o a un pequefio grupo, tipicamente no
especializado, tener un adecuado control sobre éste. Esto hace mas facil fijar y alcan-
zar objetivos, coordinar los recursos y proveer una correcta direccion al proyecto.
Por otro lado, se debe tener presente que a medida que la estmctura se va ampliando
a niveles inferiores, incorporando componentes cada vez de menor tamario, el detalle
y la especializacion aumentan. Subdividir un proyecto no significa que cada paquete
de trabajo sea independiente de todo el resto; por ello es necesario asegurar que sus
interconexiones sean definidas y reconocidas.

La ESP no debe confundirse con la ESO (Estructura de Subdivision de la Organiza-
cidn). Esta ultima se refiere principalmente a asignar las responsabilidades de dife-
rentes grupos u organizaciones y determinar la interaccion entre ellas. Mientras la
ESP define y organiza el tmbajo a ser realizado, la ESO refleja el modo en que el
administrador organiza a la gente que lo llevara a cabo. Para asignar responsabilida-
des de trabajo a los elementos organizacionales apropiados, es necesario que la ESP
y la ESO estén eficientemente interrelacionadas. Segin se muestra en la figum 2.6,
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esta interrelacion puede ser visualizada corno una matriz con los elementos de la
estructura organizacional en un eje y los elementos de la ESP en el otro (Moder,
Phillips, Davis, 1983).

Proyecto
; 7 Act. A23

ElA EL ¥
— 1 — 1 ‘—p Act. A22}——p= |Act. AZ]‘

Part A1} | Part A2 Part BI | | Part B2 Plan

] | | '
Act. AZ1JAct. A22 Act. A24

> g
23 Civil
- =

g Mec.

=

S Elec.

- Progrma de recursos

:E

| T 1
= - Flujo de caja total

O

Figura 2.6 Relacion enire ESP y ESO.

La subdivisidon de un proyecto puede ser de mucha utilidad para manejar mas eficien-
temente la planificacion, el conaol, el disefio, la ingenieria, las adquisiciones, la esti-
macion de costos, el control de rendimientos, la identificacion y manejo de riesgos y
la estimacion de recursos, entre otros. Los pasos a seguir pam diseiiar y desarrollar
una ESP se pueden resumir como sigue:

* Considerar la forma mas probable de desarrollo, manejo y control del proyecto.

« Sudividir el proyecto en forma progresiva hasta el nivel en el cual el trabajo sera
controlado y/o ejecutado.

o Asegurar que cada elemento o partida sea un segmento Unico y definible.

o Asegurar que cada elemento de la ESP sea un grupo de tareas relacionadas y capaces
de ser sumadas, proporcionando un alcance, programa y costo definido para todos

los elementos de la estnictura.

« Incluir elementos de apoyo a la ejecucion del proyecto, aun cuando no estén
directamente relacionados con el producto del proyecto.

« Asignar codigos estnicturados a cada elemento de la estnictura.

Un ejemplo de subdivisién, incluyendo cédigos de los elementos se muestra en la
figura 2.7 a continuacion.
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Figura 2.7 Ejemplo de una ESP, codificacion y nivel de detalle.

Debe recordarse que existen ciertas actividades que no son representativas del traba-
jo de constmccidn propiamente tal pero que son necesarias para la ejecucién del
proyecto, tales corno: confeccion de planos de constmccidii y fabricacion, ensayos y
tomas de muesuas, adquisicion de equipos, movilizacion e instalacion de faenas,
aseguramiento de calidad y osos. Estas actividades también tienen que incorporarse
en la planificacion toda vez que requieren esfuerzo de trabajo y ocupan recursos.

Al realizar la planificacion y subdivision de un proyecto de constmccion, es impor-
tante tener en cuenta que existen dos niveles jerarquicos que pueden distinguirse y
que no deben confundirse dado que sus propdsitos son diferentes. Estos niveles se
indican a continuacidn:

 Organizacion Enfasis en los atributos del pmyecto
* Proyecto y en los componentes fisicos

« Actividad

« Operacion Enfasis en la accion de terreno

» Proceso y en los procesos tecnoldgicos

o Tarea

Los primeros niveles corresponden a aquellos que estdn asociados a las caracteristi-
cas del proyecto y a la asignacion de responsabilidades. Son niveles que tienen ma-
yor énfasis en la forma de organizacion que se va a generar para llevar a cabo el
proyecto y el contenido de trabajo del proyecto en cuanto a los resultados fisicos que
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se espera lograr. Los segundos niveles de operacion, proceso y tarea, estan relaciona-
dos principalmente a la forma de producc i6n que se utilizara en terreno. Normalmen-
te estos niveles caen en la categoria de Planificacion Operacional. En este texto, el
principal interés esta en los niveles superiores y el proceso de planificacion sera visto
dentro de esta perspectiva.

2.4 Actividades y Acontecimientos

Para los efectos de planificacion y control de la construccion de un proyecto es nece-
sario identificar todas las actividades que deben ser realizadas durante su ejecucion,
al igual que todos los acontecimientos importantes.

Se entiende por evento o acontecimiento algo que ocurre en un instante dado y que
puede ser identificado por un nombre y una fecha de ocurrencia. La duracion de un
acontecimiento es despreciable en comparacion con la duracion de las actividades
consideradas, estando siempre un acontecimiento asociado al inicio o término de una
actividad o de un conjunto de actividadm. Normalmente

puntos de referencia o de siendo varios de ellos denominados hitos del proyecto.
control,

Los elementos en los que los proyectos son subdivididos para poder desarrollamos de
acuerdo a un programa de trabajo son llamados actividades. Una actividad es una
pieza reconocible de trabajo que tiene un comienzo y un fin bien determinados. Cada
actividad tiene caracteristicas propias y diferentes, las que pueden subdividirse en
atributos cuantitativos (medibles) y atributos cualitativos (no medibles, pero sirven
para identificar la actividad). Los principales atributos cuantitativos son los siguientes:

o Duracion estimada: corresponde al periodo de liempo que se le asigna a cada
actividad para lograr ser terminada.

« Fechas de inicio y término: corresponden a dos eventos que delimitan entre qué
fechas debe realizarse la actividad.

* Porcentaje de avance tedrico: es el porcentaje de avance de una actividad que
debiera tener en una fecha de control determinada, de acuerdo al programa original.

* Costo estimado: es el costo determinado para cada actividad que se usa para el
calculo del presupuesto total.

« Recursos: mano de obra, materiales y equipos. Para cada actividad se debe sefialar
el requerimiento de recursos que tenga.

A su vez, entre los principales atributos cualitativos es posible mencionar:

« Nombre de la actividad: debe ser lo suficientemente claro para identificar la
actividad facilmente y no confundirla con otra.
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Descripcion del tmbajo incluido: pam cada actividad debe realizarse un detalle
del trahajo que se necesita para completarla, incluyendo eventos importantes como
son el inicio y el fin de éstas.

Numero o codigo: se utiliza para identificar mas facilmente las actividades y poder
asi relacionar gnipos de éstas para formar partidas de trabajo.

Calendario de trabajo asociado: se debe determinar el tipo de calendario que se
utilizara para cada actividad. Dentro de un mismo proyecto pueden encontrarse
distintos tipos de calendario. Por ejemplo, para actividades continuas como un
hormigonado con moldajes deslizantes podria utilizarse un calendario de lunes a
domingo con tres turnos; en cambio para otras actividades podria utilizarse un
solo turno de lunes a viernes.

Como en un proyecto la cantidad de actividades generalmente es muy grande, existen
varias formas de clasificarlas para después poder ordenarlas y realizarles un segui-
miento y control de estado. Las clasificaciones mas comunes son:

1. Clasificacion segin su comportamiento:

Actividades de desarrollo continuo: son las que una vez iniciadas no tienen
contempladas detenciones en su ejecucion (endurecimiento del hormigon).

Actividades de desarrollo discontinuo: propio de actividades tales como las
instalaciones en una edificacion (eléctrica, gas, agua, etc.).

Actividades periddicas: tipico de actividades de mantenimiento o limpieza.

Actividades mutuamente excluyentes: son aquellas que la ejecucion de una implica
que no se puede estar realizando la otra (enfierradura, hormigonado).

2. Clasificacion segun su estado:

Actividad programada: se encuentra dentro del programa, pero todavia no se ha
iniciado.

Actividad en proceso: se refiere a todas las actividades que han comerizado a
ejecutarse pero que no han sido completados (llevan un porcentaje de avance).

Actividad paralizada: se refiere a alguna actividad en proceso que ha debido
detenerse (detencion programada o detencidn por imprevistos).

Actividad terminada: actividad que llego al 100% de avance Yy se detuvo por su
finalizacion.

Analicemos por ejemplo el caso de la actividad“demolicion de acera” perteneciente
a un proyecto de construccion de un nuevo paradero de autobuses. Como se ilustra en
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la figura 2.8, ésta es una actividad en proceso, ya que ha comenzado a ejecutarse pero
no ha sido finalizada y esta programada como de desarrollo continuo ya que una vez
iniciada no se detendra hasta haber sido completada.

Fecha:

Nombre actividad:
C™adigo de identificacion:
Calcndario de trabajo:

Duracién actividad:
Fecha inicio:

£ echa término:
Rccumos:

Costo:

4 marzo

Demolicion de acera

0210

09:00 - 19:00 hrs. de lunes a viernes
11:00 - 16:00 hrs. sabado

2 4ias

4 rnarro

5 niatzo

2 jornales. 2 marlillus neuniéticus, 1 clluzo.
$57.865

Figuro 2.8 Ejemplo de especificacion de una actividad.

Atributos
cualitativos

Atributos
cuantitativos

Las actividades deben ser definidas a un nivel de detalle apropiado, es decir, adecua-
do para las necesidades de los usuarios de la planificacion y el control, permitiendo
ademas que las relaciones ldgicas entre actividades puedan especificarse. El nivel de
detalle de las aclividades esta directamenle relacionado con el nivel de detalle del
programa que se quiere obtener y a qué nivel se va a controlar tal como se muestra en

la figura 2.9.

anal
del capataz

El cuadro exterior representa el
programa detallado completo

Nivel de Detalle

Programa de la construccion
pspecificado en el contrato

Programa

maestro del clienie

Figura 2.9 Nivel de detalle y tiempo empleado en la planificacion.
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Por esto, para entregar un programa de trabajo diario, por ejemplo para el jefe de
obra, es necesario lograr un alto nivel de detalle en todas las actividades involucradas
en éste; en cambio para el programa maestro, programa que rnuesoa el objetivo o
producto final del proyecto y los productos intermedios para lograrlo, se necesita un
aivel de detalle menor para poder visualizar el proyecto desde un punto de vista mas
macro.

El orden en que las actividades de un proyecto se inician y las relaciones entre ellas,
constituyen el plan de construccion. A partir de este ordenamiento de las actividades
es posible generar los diferentes modelos de representacion del plan. El programa de
construccion debe incluir cada parte importante del proyecto. La falta de alguna parte
del proyecto nos indicaria que el programa estaria incompleto y por lo tanto no seria
confiable.

Para ordenar las actividades es necesario formular una légica de construccion. Esto
implica un planteamiento preciso de las relaciones entre actividades. El ordenamien-
to geneml de las actividades de un proyecto no es dificil, ya que muchas veces su
propia descripcidon implica una localizacion relativa denso del trabajo. Sin embargo,
el orden estricto es mas dificil y requiere consideraciones cuidadosas.

Existen diferentes tipos de restricciones que determinan las relaciones entre las acti-
vidades y la secuencia de ejecucion de ellas. Entre las mas importantes podemos
nombrar:

« Restricciones fisicas o técnicas: dependen del método de trabajo adoptado. Para
cada actividad deben hacerse las preguntas: iCuales son las actividades precedentes
a ésta? ¢ Qué actividades deben seguir a ésta? ;Qué actividades pueden realizarse
simultaneamente cnn ésta?

o Restricciones de seguridad: uso de explosivos, demimbes, trabajos en sectores
peligrosos, etc.

* Restricciones por recunos: materiales y/o maquinarias disponibles, disponibilidad
de mano de obra, etc.

» Restricciones por oportunidad de inversi6n.

» Restricciones administrativas: reglamento de las empresas en cuanto a limite
maximo de horas de trabajo, por ejemplo.

* Restricciones ambientales: clima, caracteristicas del lug «, flom y fauna existentes,
etc.

e otras restricciones

A partir del anlisis de restricciones se secuencia, es posible listar las actividades y
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relacionarlas de acuerdo a sus precedencias. Posteriormente, estas relaciones pueden
graficarse, para crear el plan de trabajo. Las formas gréficas que pueden usarse se
explican mas adelante.

2.5 Estimaciones de costo y tiempo de las actividades

Una de las mayores dificultades al momento de desarrollar una buena planificacion
es la falta de informacion con que se cuenta cuando se esta planificando. Este falta de
informacion nos obliga a realizar estimaciones de los costos y la duracion de las
actividades.

Una estimacion es la proyeccion del valor de un parametro relevante de un proyecto,
ponderada e influenciada por la informacion objetiva y subjetiva que se tenga. La
calidad de la estimacion depende de la experiencia de quien estima, de la informacion
disponible y de la base de datos de antiguos proyectos con que se cuente.

El tiempo utilizado en estimar y la precision que se obtenga en la estimacion, son
directamente proporcionales a su costo e inversamente proporcionales al costo en
que se puede incurrir al tener una mala estimacion. Por esto, la estimacion 6ptima no
sera la de mas precision, sino que sera un valor en que el costo de la eslimacion y el
costo por error en la estimacion sean iguales, segiin se ilusm en la figura 2.10.

Cy= Costo dptimo
1 mpo dptimo

0=

Suma de costos

Costo de la estimacion

)
=

Costo por errores
¢n la estimacion

Costo de la
estimacion

o

k

Iy
Tiempo dedicado a la estimacion

Pigure 2,10 Costo Optimo de la Estimacion.

El conocimiento acabado de la inversion y del capital requerido para financiar nuevos
proyectos, es esencial para las decisiones de la administracion superior con relacion a



Cap. Il / definicion del Proyecto o Tarea

aceptar o rechazar dichos proyectos (asignacion de fondos, toma de decisiones para la
reserva de capital, toma de decisiones para el analisis de alternativas, control del pro-
yecto). Es por ello que muchas veces es necesario realizar estimaciones de la duracion
y de los costos de las actividades que se incluiran dentm del programa de una planifi-
cacion. Estos parametros de las actividades dependen de diversos factores, dentro de
los cuales podemos mencionar: el volumen y la naturaleza del trabajo contenido en la
actividad (como es l6gico suponer, a mayor cantidad o complejidad del trabajo de una
actividad, mayor su duracion); la cantidad de recursos asignados a la actividad; la
productividad/rendimiento de los recursos; el precio unitario de cada uno de los re-
cursos; el uso de tiempo normal o sobretiempo; el nivel de supervision ejercido du-
rante la ejecuciébn y otros factores de caracter incieno (clima, abastecimiento, etc.).

Las estimaciones se pueden realizar con distintos grados de exactitud, dependiendo
principalmente de sus costos y de la etapa del proyecto en la cual se necesiten. Por
esto, las estimaciones se dividen en los siguientes tipos:

« Estimacion de Orden de Magnitud: generalmente realizada como parte del analisis
de factibilidad de un proyecto.

« Estimacion Conceptual: normalmente utilizada por el duefio de un proyecto para
determinar el presupuesto del mismo y otras decisiones tempranas.

« Estimacion Detallada o Preliminar: generalmente basada en medicion de
cantidades, una vez que se cuenta con un disefio detallado casi completo.

« Estimacion Definitiva: es una actualizacion de la estimacion detallada, con énfasis
en costos actuales mas que en costos proyectados.

Los datos de la tabla 2.1 muestran como las estimaciones aumentan su exactitud y
disminuyen el porcentaje de contingencias probables a medida que se avanza en el
proyecto, dependiendo del tipo y caracteristicas de éste y de la informacion disponible.

Table Z 1 Valores estimados de la exactitud espemda de los tipos de estimaciones

Ingenieria Contingencias Eixactitud de la
Descripcion Tipo ® > (%) Probables (%) Estimacion (%)
Definitiva 4 40 8 +5-10
Prcliminnr 3 12 12 * 10-20
Conceptual 2 5 15 | S-3fl
Orden de Magnitud 1 2 20 30-50 o mas
Es importante tener en cuenta que al momento de una estimacion, es muy

facil caer en errores que harian perder rapidamente toda la validez de Por esta
ésta.
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razon, para lograr una buena estimacion es necesario tener en cuent que: las estima-
ciones son solo de exactitud aproximada y no entregan un valor exacto del suceso que
se estd estimando (duracion o costo); la ley de las compensaciones ayud | pero puede
ser peligrosa para una empresa constructora, ya que como las estimaciones dependen
de quien las haga, el valor final compensado puede tener un amplio rango de varia-
cion. Por otro lado, las personas tienden a ser optimistas, lo que se ve reflejado inme-
diatamente en el valor de la estimacion.

En el caso especifico de la estimacion del costo de un proyecto, ésta incluye:

» Costos generales indirectos: se refiere a todos aquellos gastos en que se incurre
por la materializacion del proyecto pero no directamente asociados a actividades
especificas.

Gastos generales de oficina central, tales como costos de administracién
geneml de la empresa, gastos de oficina central, etc.

— Costos indirectos de obra, tales como la administracion de la obra,
administrativos de obra, etc.

e Costos directos: es la estimacion, realizada por el contratista, de cuanto le va a
costar cada partida en cuanlo a materiales, mano de obra, equipos y subcontratos
directamente asociados a las actividades de construccion de un elemento.

Los costos indirectos de obra generalmente aumentan al aumentar la duracion del
proyecto, mientras que los costos directos de obra normalmente disminuyen. El deta-
lle de como se calcula cada una de estas partidas de costos y los factores que influyen
en ellos, se indican en la tabla 2. 2 mostrada a continuacion:

fiubfn 2.2 Costos propios de una obra de construccion.

Costo de Costo de Costo de equipos Costo de
materiales mano de obra de construccién Subcontratos

* Materiales Tipo de tmbajo Volumen de tmbajo + Propuesta

IncorpomdDs Volumen Productividad / rendi- | ¢ Negociacitir
e Consumos - colocacion miento directa
e (Cantidad - labores asociadas o Costo horatio del equipo

- Cubicacién auxiliares Operador

- Pérdidas Productividad / rendi-
o f{'recon Unitario miento

- here Costo unitario

- material - por unidad O tfalO

- IVA - al dia

- validez
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2.6 Programa Maestro

El programa maestro es el programa mas importante de que dispone el administrador
de un proyecto y se refiere principalmente a las variables de alcance, plazo y costo.
La informacién que provee constituye la base para la realizaciéon de programas mas

detallados.

El programa maestro contempla el proyecto en su totalidad, es decir, muestra el obje-
tivo o producto final del proyecto y los productos intermedios para lograrlo. Al pro-
veer una visién comun de los logros del proyecto, permite controlar la evolucion del
alcance para todos los participantes de éste. Permite ademas contar con elementos
tangibles de contml asociados a los logros del proyecto. Generalmente este programa
se representa como un programa de hitos o acontecimientos clave de un proyecto.

El programa de hitos del proyecto tiene caracter general y su finalidad basica es
proporcionar informacion a todos los agentes que participan en el proyecto, sobre los
hitos a cumplir durante el desarrollo del proyecto. Se entiende por hito un aconteci-
mienlo que ocurre en un instante dado y que puede ser identificado por un nombre y
una fecha de ocurrencia. Los hitos son eventos asociados al inicio o término de una o
un conjunto de actividades y se usan como puntos de referencia o de control en un
proyecto, tal como se muestra en la figura 2.11.

Camino a resultado (Areas de trabajo)

O O O O Actividades
000 O O OOO
ONONONS
O00O0
Partida Actividades Meta

-O -O—0

Hitos del Proyecto

'igura 2.11 Representacion gréfica de los hitos de un proyecto.

Cada uno de los hitos de la figura 2.11, representa un objetivo a cumplir que es nece-
sario para poder llegar a la meta del proyecto. Para cumplir cada hito, se requiere
llevar a cabo un conjunto de actividades. Cada una de estas actividades puede estar
asociada a algun departamento o persona en la organizacion. A su vez, cada hito
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tendra una fecha planeada de cumplimiento. Una forma mas detallada de representa-
cion se presenta en la figum 2.12.

PLAN DE HITOS FMPRFSA
Ilfleﬂ?nrl‘aada Proy. Produ.  Organ Tecnologia Qcscrigeion del Fro'recto
(.pu-?__ Pl Definicion dcl alcance comp ets
\G}D @D 01 Pcmnal asignado: TI: Twnologia seleccionada
PB\ Pg Disefio basico terminado
\ [1.1) 02  Organizacion y respon*abi lidades definidas
i"“l} F'«1 Procedimientos de produccion acordados
ij\ /,(\19 k3 f3»scf\o dc\alladn terminado! T2. Tecnologia adquirida
\ D_J-)/ 03 Personal capacitado en nueva tecnologia
ng Pu2 Produccion iniciado
(n) T3 Pnxediw ientas de aplicacion terminados r +  ubados
Q@ Pu3 Pr mcra ciapa dC pruduocyun ¢ump)ida
Pud Pu4 Produccidn \ermiliada
_,/Q"J O4 Personal reintegrado a pensiones iniciales
QM)”! Pl Proycfio lemiinado y aprobado
Figura 2.12 Ejemplo de un plan o programa de hitos.
2.7 Resumen

El objetivo de este capitulo era mostrar la importancia de la planificacion y entregar
cielos conceptos basicos necesarios para desarrollar un adecuado plan de ejecucion
de un proyecto. Es asi como se ha querido mostrar las etapas basicas para la prepara-
cion de un plan de aabajo y la estrecha relacion que existe entre planificacion y
disefio. Se pretendié ademas aclarar los conceptos de actividad y acontecimiento, asi
como los de antecedentes, proposito y alcance de un proyecto.

Las heuamientas basicas para planificar un proyecto, tales como la Estructura de
Subdivision de Proyecto(ESP), la Estnictura de Subdivision de la Organizacion(ESO)
y su interrelacion, son definidas detalladamente en este capitulo. También se ende-
gan ciertas herramientas de gran utilidad en la administracion y control de proyectos,
como son el programa maestro y el programa de hitos.

La falta de informacion con que se cuenta al realizar cualquier planificacion hace que
las estimaciones de costo y tiempo de las actividades sean un factor muy importante
al momento de realizar una buena planificacion. Por esto, se han analizado los distin-
tos tipos de estimaciones que pueden realizarse y los aspectos que se deben tener en
cuenta para obtener una buena estimacion.
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2.8 Ejercicios

Conceptos

1.

.Como se clasifican los antecedentes relevantes para el planeamiento? ;Como
influencian cada uno de estos gnipos al proyecto y su planificacion?

¢Por qué es importante la descripcion acotada de una actividad?
¢Cbmo se determina la secuencia de las actividades de un proyecto?

Explique las siguientes restricciones de secuencia aplicables al ordenamiento
de las actividades y su forma de aplicacion:

a) Restricciones de seguridad.
b) Restricciones por recursos.

c) Restricciones fisicas.

d) Restricciones administrativas.

La secuencia de las actividades de un proyecto se determina usando las
restricciones de secuencia. ¢Cuales son las restricciones que fijan el orden
estricto de la secuencia de un proyecto? ¢En que forma son considerados los
otros tipos de restricciones, y en qué situacion pueden modificar la secuencia

~ establecida por las primeras?
gstricta

A continuacion se indican varias actividades propias de un proceso de
planificacion:

+ Confecci6bn de la carta de barras del proyecto.
 Presupuesto de costos.

+ Estudio de antecedentes.

* Analisis de recursos.

« Coémputo de lamalla y determinacion del cronograma.
+ Determinacion de la secuencia entrt las actividades.

+ Seguimiento del programa.

¢ Subdivision del proyecto.

Indicar cual es la secuencia logica en que deben ser realizadas estas actividades.

7.

;Cuadles son las razones para desglosar o subdividir un proyecto, y qué se
entiende por estructura de desglose o de subdivision?

En una estructura de subdivision, ;Qué camcteristicas deben cumplir las
actividades de un mismo nivel? ;Qué condiciones deben cumplirse entre niveles
de subdivision?
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9. iDe qué depende el nivel de detalle de la subdivisién de un proyecto?

10.  Se dice que la “Estmctura de Subdivision” de un proyecto es un instrumento
de comunicacién. ;Por qué?

11.  ¢Cuales son los elementos basicos de la estnictura de subdivision?

12.  Explique 5 conceptos o caracteristicas fundamentales del proceso de subdivision
del proyecto.

13.  ;Por qué es necesario subdividir un proyecto de construccién para poder
planificarlo y controlarlo? ;Cual es el resultado de este proceso?

14.  Existen dos jerarquias o dimensiones de definicion de la subdivision de un
proyecto: ;Cuales son estas jerarquias? ;Como se relacionan estas jemrquias
entre si? ;Cual es la importancia de dicha relacion para efectos de direccion y
control de un proyecto?

15.  ¢Cuéles son las diferencias conceptuales ende «actividad» y «acontecimiento»?

16.  Haga una comparacion entte los atributos de las actividades y los atributos de
los eventos.

17.  Indique y explique 3 aplicaciones de los‘paquetes de trabajo”(Work Packages)
en la etapa de construccion.

Problemas

1. Suponga que Ud. esta a cargo de la preparacion y organizaciéon de una gim de

negocios de un grupo de ejecutivos de una empresa importante por Europa y
Estados Unidos. Este viaje se realizara en aproximadamente 4 meses. y consi-
dera entrevistas con importantes ejecutivos bancarios y de distintas empresas
de USA, Inglaterra, Italia, Alemania, Espafia, francia y Suiza. Se estima que la
estadia en cada uno de estos paises sera en promedio de 3 dias.

Con la informacién entregada, confeccione la estructum de subdivisién de este
proyecto, respetando los principios conocidos por Ud. hasta ahora.

2 Suponga que a Ud. le presentan la siguiente Estructura de Subdivisiéon de un

proyecto. Haga un analisis critico de esta estnictura.
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I11.

TECNICAS BASICAS DE
PLANIFICACION

3.1 Introduccidn

s muy importante distinguir entre planificacion y el uso de técnicas de planifica-
E cion. Con planificacion nos referimos a la actividad mental creativa de trabajar
sobre qué se debe hacer, cdmo, en que lugar, por quién y con qué, lo que implica
realizar el trabajo en la mente. Es planes no son tan s6lo pedazos de papel. Los
planes representan el resultado de raciocinios cuidadosos, discusiones, decisiones y
acciones, y de compromisos realizados entre las personas involucradas. Por otro lado
las técnicas de planificacién forman las herramientas del planificador; ellas ayudan a
analizar el plan, organizar la infomiacion, y tienen un efecto cmcial en la manera en
que se entregan los resultados a otms.

Estos dos elementos, tomados juntos, dan como resultado un plan de trabajo: una
estrategia y tacticas para la ejecucion del proyecto, en funcion de actividades, tiem-
po, cantidades, recursos y quizas costos y precios. El plan es expresado como diagra-
mas y reportes, los que entregan las bases para comunicar lo que se ha planeado. Este
proceso se ve ilustrado en la figura 3.1.
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Herranmentas del

planificador
(técnicas de planificacion)

La planificacion entrega
Fuentes de informacidn
Plan
= I_{q'n.\rll:-
) o Programa Maesiro
Literatura espeuiM iz.ada - Programa Detallado
- Programa de
Recursos
Diagrama de Flujos

Experiencia de otra gente

—

Bases de datos de la compariia ot
Bases técmicas del ¢ Planificacién de Caja
dses lecmicas del contrate Recoleccidn de datos (realizar el - HI\IH_\.‘T:IITI:I de
Otras fuentes de informacicn trabajo en la Recursos
mente) V
Planificacidn Comunicacion [

Figum 3.1 Et proceso de ta planificacion (adapmdo de Neaie y Neale, i969).

La importancia de distinguir entre la planificacion y el uso de técnicas de planifi-
cacion, radica en que el planificador no puede realizar ningn plan si no es en
conjunto con los directivos; sin el trabajo de los directivos los planificadores se
convierten en meros teoricos.

Las principales técnicas de planificacion son las cartas de barras (Cartas Gantt),
las lineas de balance, la programacion ritmica y los analisis de mallas. Existen
ademas otras técnicas como los modelos fisicos y la simulacion con computado-
ras. En este capitulo se detallaran los métodos de las cartas de barras y el analisis
de mallas.

Al igual que otras importantes decisiones, el profesional a cargo de la planifica-
cion debe ser capaz de elegir la herramienta adecuada como apoyo a su trabajo.
No seria adecuado utilizar un analisis de malla para un trabajo simple, cuando
con una carta de barras seria suficiente. Al igual, la utilizacién de técnicas como
las lineas de balance o la programacion ritmica que sélo sirven para la realiza-
cion de trabajos especificos, son s6lo modelos que deben representar la realidad
de la mejor forma posible. Un esquema logico que pudiera ser util para determi-
nar que técnica utilizar se muestra en la figura 3.2.
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Elcliente

exige usar Uiilizu Mallas

Utilizo Lineas
de Bx! nte

Urilizo Cartas

Ulizo Malas

Figurn 3.2 Esquema logico de decision (adaptado de Neale y Neale, 1989).

Es muy importante notar que la eleccion de la técnica de planificacion que se utilizara
esta muy relacionada con el nivel de detalle que se le quiere dar al programa. Por
ejemplo, en un proyecto de gran envergadum se utilizaria alguna técnica de mallas,
pero una actividad de esta malla podria ser una actividad repetitiva, la que seria con-
veniente programar en detalle con otm técnica mas adecuada para eso, como las li-

neas de balance.

También relacionado con el nivel de detalle, se pueden distinguir tres niveles en que
se debe planificar segun la extensién de los plazos (ver figura 1.5):

o Planificacion estratégica: Comunmente, los primeros planes generales de un
proyecto, son generados en forma de una carta de barras. Estos planes normalmente
subdividen el proyecto en secciones globales, que indican los principales elementos
de trabajo identificables en las etapas iniciales. La planificacion de largo plazo
con cartas de barras, permite visualizar las relaciones entre los principales
componentes del proyecto y definir los objetivos generales que se desea lograr.
Esto se complementa agregando eventos o hitos (milestones) criticos o puntos de
control. Las duraciones de las actividades en estos planes se expresan normalmente
en meses o anos, dependiendo de la magnitud del proyecto. También estos tipos
de planes son utilizados como herramientas de control e informacion para la
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administracion superior del proyecto (duefio o contratista). Normalmente los
informes de avance y de proyeccion a futuro son presentados usando este tipo de
representacion en conjunto con las curvas de gasto.

e Planificacién tactica y operacional: Para estos niveles de planificacion, se
aumenta el detalle incorporando mas actividades en la carta de barras, al aumentar
la subdivision de los componentes del proyecto. Este aumento del nimero de
itemes de trabajo puede hacer crecer la carta de barras hasta un tamafio poco
manejable, por lo que se aconseja dividirla en forma adecuada. Estos planes son
utilizados por la administracion del proyecto y de terreno para la direccion y
control de la ejecucion de la obra. Normalmente las unidades de tiempo utilizadas
corresponden a semanas o dias.

3.2 Métodos de Planificacion

3.2.1 La Carta Gantt

Esta fue desarrollada por Henry Gantt alrededor del afio 1900. Usualmente se le
denomina también como carta de barras. Es la herramienta de planificacion mas facil
de usar, y comprender, por lo que es de gran uso en la constmccion. Ofrece una
visualizacion adecuada de las actividades a realizar y una forma grafica de represen-
tacion de la informacion de planificacion, de gran utilidad. La carta Gantt puede ser
usada como Unica herramienta de planificacion de un proyecto, dependiendo de la
complejidad de éste. Otras caracteristicas de este método son: es aplicable en planes
generales en un proyecto desde su inicio, permite destacar objetivos y metas de un
proyecto a través de eventos criticos y es relativamente facil de seguir y asi lograr un
buen control sobre el proyecto. En la figura 3.3 se puede ver un ejemplo de carta
Gantt de un proyecto de construccion de un paradero de autobuses.

nov, Y9 28 nov. Yy U5 dic. vY i2 dic. 99 19 dic. 99

Id | Nombre de tarea Duracion—rw VIS DI T I IV TS DIT I M TV S DT LM M T v Ty OICT ™
| Demolicion cdi A
2 | Limpiczadelerreno ° 2 diad 77777
7 | Radicr Odia C ]
4 Eswuctura 3 dias VZzZzzZA

Techo *dias (i
fi | Instalacion Eleclricz 2 dias 2z

Pintura 1 dia 7]

Entoga Oficial 1 dia 7

Figum 3.3 Carta Gantt o Carta de Barras.

Las cartas de barras son probablemente la ayuda méas utilizada para la programacion
de obras hoy en dia. Se usan en todos los niveles de planificacion, tanto a largo,
mediano y corto Estas permiten a la administracion de un proyecto la visuali-
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zacion de las actividades que deben ser ejecutadas y cuando deben estar terminadas.
Esto se logra a oavés de una representacion grafica, que es una de las mejores mant-
ras de aansmitir este tipo de infonnacion.

El formato en que se representan las canas Gang es muy simple. Las actividades que
componen el proyecto se listan hacia abajo en el lado izquierdo del diagrams; en la
parte superior y en senfndo horizontal se coloca la escala de tiempo y las barras que se
dibujan frente a cada actividad representan la duracion de cada una y el momento (en
el tiempo) en que deben ser ejecutadas. Para darle mas claridad a la carta de barras,
es comun que las actividades se listen en orden cronoldgico o al menos por grupos de
actividades consecutivas.

o C(artas de Barras Llgudus

Una de las principales desventajas de las cartas de barras es que no muestmn en
forma efectiva, las dependencies entre actividgdes. Esta limitacion puede eliminarse
con la unlizacion de cartas de barras ligadas (figura 3.4). Este tipo de representacion
niuestra las relaciones de dependencia entre las actividades de forma que los usuarios
de ellas, puedan seguir visualmente, el flujo 16gico de tmbajo, con el grado de depen-
dencia o de desfase indicado por lineas orientadas que conectan las actividades.

nov W 2h nov. 99 U3 die. 99 12 dic. 99 t9dcc. W|
Id | Nombre be tarea D«raci TI L| M| {‘| ;| V| S 0| L] h-| IV| | \| S [| L| L}| k| | S'| N E| Lik| h| | \| ] [| l.| kI
I Demolicion 3 diag
2 Limpieza de Terreno [ dia
3 | Radier 5 diag
4 Estructura 3 dias
5 | Techn 3 Jias
6 | Instalacion [-ICctrica *diag
7

Pintura | dia _
Entrega Oficial 1 dial . . £

g

Figure 3.4 Carta Gantt ligada o Carta de Barras ligadas.

La carta de banas es muy util también para el seguimiento y control. La ventaja
iumediata, al utilizarla como herramienta de control, es que se visualiza graficamente
el estado del desarrollo de las actividades de acuerdo a lo planificado para la fecha de
control. Para efectuar este control se dibuja una segunda barra, la que indica el traba-
jo realizado hasta la fecha. Para un control preciso, la segunda barra brinda una
ayuda limitada, ya que indica ciiando se ha iniciado el trabajo de alguna actividad.
Observando la figura 3.5 (arriba), uno sdlo puede determinar si la actividad ha empe-
zado a ejecutarse y cuantos dias se lleva trabajando en ella, pero es imposible saber
coal es el porcentaje real de avance de la actividad. Para solucionar esto se puede
agregar a la carta Gantt una columna que indique el porcentaje de avance real de la
actividad, tal como se muestra en la figura 3.5 (abajo).
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Figura 5.5 Carta Gantt modificadas para control.

A pesar de todas las ventajas que tienen las cartas de barras, no hay que olvidar que
también poseen una serie de desventajas tal como se indica en la tabla 1. Muchas de
estas desventajas pueden ser superadas con la utilizacion conjunta de otros métodos
de programacion, como por ejemplo, el andlisis de mallas junto con la carla de barras.

Tabte 3.1 Ventajas y desventajas de la Carta Gantt.

¥’cntajas

Dcsy’cntujss

Son faciles y rapidas de dibujar

' No requieren de equipos especiales .
Proveen una representacion simplificada del plan
Son apropiadas como herramienta de comunica-
cion

Son faciles de usar para el seguimiento
Permiten identificar claramente aquellas activi-
dades que estan fuera de la secuencia prevista
Son muy efectivas para la planificacion de largo
plazo, asi como para los aspectos operativos de
la planificacion de mediano y corto plazo

Son ampliamente aceptadas y preferidas en la
practica

No es un meétodo preciso de planificacion, espe-
cialmente para proyectos complejos

Son poco eficientes para proyectos con muchas
actividades

Es muy facil pasar a llevar la l6gica del plan, por
lo que pueden confundir a la administracion, o
entregarles un sentido de seguridad falso

Es muy dificil redibujar la carta cada vez que hay
cambios mayores. lo que atenta contra su efecti-
vidad como herramienta para el seguimiento (el
computador es una gran ayuda en este aspecto)
Las actividades criticas no son obvias en una carta
de 1 anas
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3.2.2 Diagmmas Ldgicos (Analisis de Mallas)

Analisis de mallas es el nombre comun que se le da a un grupo de técnicas graficas de
planificacidon, que muestran el proyecto como una malla de sus actividades, relacio-
nadas entre ellas, destacando sus interrelaciones y la secuencia de ejecucion. Dentro
de estos métodos se encuentran el CPM (Critical Path Method) o método del camino
critico, el PDM (Precedence Diagramming Method) o método de diagrama de prece-
dencia y el PERT (Program Evaluation and Review Technique) o Técnica de Evalua-
cion y Revision del Progmma.

Todos los métodos de mallas o redes usados para representar el ordenamiento de las
actividades, se basan en la preparacion de diagramas l6gicos. Un diagrama logico es
una representacion grafica de un proyecto. Las actividades gque componen un proyec-
to y las relaciones logicas que existen entre ellas, son representadas por simbolos.
Existen dos tipos basicos de diagramas 16gicos:

(a) Diagramas Flecha-actividad: este tipo de diagrama se caracteriza por los siguientes
aspectos generales: flechasrepresentan actividades y nodos representan eventos Vinicio
de la actividad, fin de la actividad, hitos de control, etc.), como se ve en la figura 3.6.

Nodo i ' Nodo J

o ()
Actividad A

Nigrrn 3.6 Representacion Flecha — Actividad.

(b)Diagramas Nodo-actividad: esta representacion sigue un esquema distinto, en
gue los nodos representan actividades y las flechas representan las relaciones de
precedencia entre actividades tal como se muestra en la figura 3.7. A su vez, los
eventos en este caso son representados por los lados verticales de cada nodo.

|

>
Relacion logica f

Actividad
i A

Actividad
B

Figura 3.Z Representacion Nodo — Aciividad.

Una vez que el diagranu ldgico (malla) ha sido preparado es necesario realizar el anali-
sis de malla. Sin importar si el diagrama es flecha-actividad o nodo-actividad, la infor-
macion de cada actividad y la relacion entre éstas, esanalizada para determinar el camino
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critico a través de la malla. Esc camino o mta puede ser determinado de nodo a nodo a
través de las flechas. El camino mas largo, medido en tiempo, que se puede trazar a to
largo de la malla(de pGncipio a fin) se denornina camino chitico. Las actividades que se
encuentlan en la iuta critica se denominan actividades criticas. Si una aciividad critica
no se termina enel lapse de tiempo que se le asigno, retrasara la finalizacion del proyec-
to; en cambio una actividad no critics si se atrasa, no retrasara al proyecto mientras no
se transfonne en una actividad critica (concepto de holguras de las actividades).

Existen tres tipos de relaciones logicas entre dos actividades, las que se generan a
partir del analisis de restricciones de secuencias mostrado en el capitulo anterior.
Estas relaciones se definen como sigue:

« Relacion Precedente: una actividad Aes precedente de B, si al menos pane de A
debe ser completada antes que la actividad B pueda comenzar.

o Relacion Descendlente: si la actividad B es descendiente deA, enionces la actividad
B no puede comenzar hasta que al menos parte de la actividad Ase haya cornpletado.

* Relacién Concurrente: si una actividad X to es ni precedente, ni subsecuente de
Y, entonces las actividades X e Y son actividades concurrentes. El hecho que dos
actividades sean concurrentes, no signifier que deban ser ejecutadas en forma
simultdnea. De heeho, la relacién concurrente entre dos actividades represents la
no existencia de una relacion de precedencia entre ellan.

Todas las relaciones logicas pueden ser mostradas dentro de un diagrams légico, tal
como se ve en la figum 3.8. Si existe una relacion logica entre dos actividades y esa
relacion no es mostrada en el diagrama, entonces el andlisis de mafia y el resultado de
la programaciéon no refiejara esa relacion. Toda relacion logica enlre actividades
debe ser descrita dentro del diagrama, ya sea explicita o implicitarnente.

« Relacion Explicita: las relaciones que quedan representadas en un diagrama son

las relaciones explicitas (graficarnente). En la figura 3.8 se puede ver por ejemplo
que la actividad A precede a la actividad B y que la actividad B precede a la

actividad C, como relaciones explicitas.

Actividad A Actividad B Aclivi’dad C
O »@) > (30)—

Actividad A ———p | Actividad B 4b‘ Actividad C

Nigura 3.8 Representacion de relaciones ldgicas.
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* Relacion Implicita: Estas son las que si bien son incluidas en el diagrama, no se
representan graficamente por ser redundantes. En la figura 3.8, aunque no esté
indicado explicitamente, la actividad A es precedente de la actividad C (esta es
una relacion implicita).

En la representacion de las actividades de un proyecto, solamente se deben represen-
tar aquellas que son explicitas, y evitar las relaciones redundantes.

Formato del Diagrama Flecha-Actividad

las flechas deben, en lo posible, contener un segmento horizontal que sea lo sufi-
cientemente largo para permitir espacio para cualquier palabra o nimero que se deba
colocar arriba o abajo de ellas. Hay que tratar, en lo posible, de evitar los cnices entre
flechas. Los nodos se dibujan como circulos, de un tamafio suficiente para colocar el
nimero identificador del evento en él. Todas las actividades son definidas por un par
ordenado (ij). No pueden existir dos actividades con el mismo par ordenado como
identificador, por razones computacionales.

También, en ciertas situaciones, no se puede representar las relaciones entre dos acti-
vidades usando las flechas propias de las actividades. En este caso, las actividades
ficticias, represenladas por lineas punteadas, son usadas para este propoésito. Un ejem-
plo de este formato se ve en la figura 3.9

Figura 3.9 Formato de dibujo de los diagramas fiecha — actividad.

Formato Diagrama Nodo-Actividad

Los nodos son rectangulos de un tamano suficiente para incluir el nombre de la acti
vidad. El lado izquierdo del rectangulo representa el inicio de la actividad, y el dere
cho su término (ver figura 3.10).
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Actividad A » | Actividad B p | Actividad D

A

L »| Actividad C

Jura 3.10 Formato de dibujo de los diagramas nodo — actividad.

Es importante en la forma de representacion manual destacar si una flecha de rela-
cion se inicia o termina al lado izquierdo o derecho del rectangulo que representa una
actividad , esto determina el tipo de relacion entre actividades. Los distintos
casos de relaciones se pueden observar en la figura 3.11

Actividad A ——» | Actividad B Término-Comienzo
Actividad A
» | Actividad $ Comienzo-Comienzo
Actividad A
v
Actividad B Término-Término
Actividad A
Actividad B Comienzo-Término
+

Figure 3.J/ Tipos de relacion entre actividades.

Desfases

El método nodo-actividad permite la inclusion de desfases en las relaciones entre
actividades. Estos son esencialmente de cuatro tipos. Los desfases permiten repre-
sentar de manera mucho mas exacta situaciones tipicas en la programacion de pro-
yectos. Por ejemplo, antes de hacer las terminaciones de un muro de hormigdn, se
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necesita que ésie ya se haya endurecido, lo que implicaria un desfase de tiempo entre
una actividad y la otra (hormigonado y terminaciones). Existen distintos tipos de
desfases que se explican en la figura 3.12.

z(q)

X<
o\°
'

y(t)

Figura 3.12 Tipos de desfases entre acuvidades.

* x% = desfase en funcién de % de duracién de la actividad precedente,
o y(t) desfase entérminos de unidades de tiempo,

e 7(q) = desfase en términos de unidades de obra,

« -w = desfase negativo.

Indicaciones Basicas para Dibujar Mallas
Existe una serie de pasos a seguir que facilitan el dibujo de las mallas y hacen que
éstas sean enlendibles por cualquier persona. Es muy conveniente seguirlos, y son:

1. Al construir una malla, se debe desarrollar la légica de la misma paso a paso,
contestando las siguientes preguntas para cada actividad:

a) ¢,Cuales actividades preceden a esta actividad?

b) ¢Cuales actividades son descendientes de esta actividad?

c) ¢Cuales actividades pueden realizarse en forma concurrente con ésta?
(En las mallas de procedencia deben considerarse ademas aquellas relaciones
propias de dicho modelo).

2. Ellargo de las flechas no tiene ninguna impooancia y sélo se debe cuidar la claridad
de la malla en este aspecto.
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10.

11.

Las actividades ficticias pueden ser usadas libremente, pero deben eliminarse
todas aquellas que no sean realmente necesarias (flecha-actividad).

En lo posible se deben constniir las flechas con al menos una porcion de ellas
horizontal de modo que las descripciones de las actividades y las duraciones se
escriban en un plano horizontal, haciendo facil su lectura posterior (flecha-
actividad).

Es conveniente escribir la descripcion de la actividad sobre la fiecha y su duracion
debajo de la misma (flecha-actividad).

Pam mejorar la claridad de la malla, evitar en lo posible, los cruces de flechas.
Esto puede significar tener que reordenar ciertas porciones de la malla.

Siempre numerar los nodos una vez que la malla esté completa de modo de
evitar el estar cambiando permanentemente la numeracion durante la etapa de

planeamiento (flecha-actividad).

En general, dibujar las flechas de izquierda a derecha. Esto ayuda enormemente
en la mecanica de calculo de la malla.

En todas las mallas debe haber siempre un solo acontecimiento de inicio y un
solo acontecimiento de término.

Para evitar confusiones, no mezclar nunca diferentes métodos de representacion.

Siempre se deben describir las actividades en la malla.

En general, no se recomienda usar simbolos. Esto, porque las mallas deben ser auto-
suficientes y entendibles por cualquier persona sin explicacién alguna. Pam esto existe
una guia general en que se detallan convenciones especiales para mallas flecha-acti-
vidad (figura 3.13).
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Convencion Correctamente Aplicada Incorrectamente Aplicada
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Figura 3.J3 Convenciones para dibujar mallas flecha-actividad.

Compamcldn de los Diagramas flecha-actividad y nodo-actividad

Cualquier grupo de relaciones logicas puede ser representado con cualquiera de los
dos métodos. Pero, como era de suponer, cada tipo de representacion de los diagra-
mas logicos tiene ventajas y desventajas frente al otro método. Genemlmente es mu-
cho mas facil de aprender la técnica de flecha-actividad que la de nodo-actividad,
porque la primera sélo representa relaciones logicas simples, a diferencia de la se-
gunda que iiene la posibilidad de incluir relaciones de mayor complejidad dentro de
su representacion.

Por otro lado, si es necesario el uso de relaciones complejos indudablemente el mé-
todo de nodo-actividad serd el més adecuado para representar el diagrama logico. Por
estos motivos se ensefiara primero a resolver diagramas de flecha-actividad (CPM),
para luego entrar en los diagramas de nodo-actividad (método de precedencia).

3.2.3 Método del Camino Critico tCPM)
Cualquier diagrama logico es, en definitiva, la relacion que existe entre las activida-
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des de un proyecto. Al incluir dentro de un diagrama la duracion de cada actividad
(por estimacion o experiencia en proyectos anteriores) es posible determinar la dura-
cion total del proyecto con ayuda del método del camino critico (ver figura 3.14).

Este método (CPM) determina la duracion del proyecto por medio de calcular el camino
critico del diagrama logico que representa un proyecto. El camino critico pasa a través
de actividades que deben completarse de acuerdo a sus programas para poder completar
el proyecto en la fecha programada. Estas actividades reciben el nombre de actividades
criticas. El acaso de una actividad critica produce el atraso de la fecha de término del
proyecto. El acaso de una actividad no critica no necesariamente atrasa el término pro-
gramado del proyecto; depende de la magnitud del atraso (concepto de holgura).

Act. A O Act. C _O Act. E @
| » (20 »( 30 »
(U/ 15 12

8
\ Act. B /7 Act.D

10 '\'f/ 18
10 Act. A . @ Act_. C =@ Act. E rG{D
8 15
Act.B N fl-;\ Act. D Ac'ti‘vidad
10 o/ I8 Critica

:mann 7riticey: Act. h, Act. 13. Act. L

figure 3.14 Diagramas de mallas y camino

Nomenclatura de Calculo de Mallas CPM
Antes de mostrar el modo de calcular una malla CPM, es necesario describir la no-
menclatura que se utilizara para estos efectos, tal como se indica cn la figura 3.15.

EE EE
CE Nombre tte la Acii idiirl TE

CL Dtirucitiii tic lii Actividad TL Z

EL

Evento

Figure S.13 Nomenclatura del método CPM.
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Fechas relacionadas con eventos:;

EE: fecha mas temprana de ocurrencia del evento,
EL: fecha mds tardia de ocurrencia del evento.

Fechas relacionadas con actividades:

CE: comienzo mas temprano de la actividad,
TE: termino mas temprano de la actividad,
CL: comienzo mas tardio de la actividad,
TL: término mas tardio de la actividad.

Calculo de una malla CPM

A continuacion se desarrollara el mélodo de resolucién de una malla CPM. Finaliza-
do el calculo de la malla, se obtendra la duracion total del proyecto, el camino critico
y una lista de las actividades criticas. El analisis completo de la malla lo podemos
dividir en tres etapas: la determinacion de la malla, el calculo de las fechas tempra-
nas y por ultimo el calculo de las fechas tardias.

« 1°ETAPA
1. Habiendo determinado la relacién existente entre las actividades se procede a
dibujar la malla CPM.

2. Unavez dibujada la malla es necesario calcular o estimar la duracién de cada
actividad de la malla.

Act. L

« 2”ETAPA
1. Con las actividades de la malla totalmente definidas (precedencias y duraciones),
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se puede iniciar el calculo de la malla. Antes de terminar el analisis de la malla es
necesario calcularla dos veces (de ida y de vuelta), y asi obtener las /eetas
tempranas y las/echas tardias del proyecto. Para empezar colocamos el dia cero
sobre el nodo que representa el inicio del proyecto.

Act.C
11 =@

2. El nimero cero del nodo inicial lo encerramos en un triangulo (por convencién),
lo que indica que esa es la fecha temprana de ejecucion de ese nodo (EE y CE de
las actividades que nacen del inicio). Luego sumamos la duracién de cada
actividad que tenga al nodo 10 como inicio (act. A y act. D) y colocamos este
valor en la parte superior de la flecha de la actividad correspondienle (TE de

cada actividad).

Act. A Act. B Act. C
3 15 11
Ac .D*"Lf_\‘_ Ac . E
TN AT

3. Sialnodo final de cada actividad llega sélo una actividad, el valor TE se coloca
ademas en la parie superior del nodo como fecha lemprana(dentro de un triangulo).
Este nimero es a la vez fecha temprana de término de una actividad y fecha
temprana de comienzo de la actividad subsecuente.

Act. A 0-t0 Act. B Act C
3 15 11

Act.D " '“‘/l_ﬂ\‘ Act. E
10 =2 18

r

4. Serealiza de nuevo la suma ent las fechas tempranas de inicio (act. By act. E en
este caso) mas la duracion de la actividad respectiva.
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5. Como las dos actividades terminan en un mismo nodo, la fecha temprana de término
(TE) se determina colocando el mayor de los valores que lleguen al nodo (el mayor
de los TE).

6. Para terminar el cdlculo de las fechas tempranas sc repitcn de nuevo los pasos 4 y
5,0 6 y 7, dependiendo si llega una o mas actividades al nodo final. En este easo
se repiten los pasos 4 y 5. Con esto se obticne la fecha temprana de término del
proyecto.

, ct. __@
1 "

Act. A F ct.
]
Ao

- Act. E

> 15}
/I8

Act. D I

« 3°ETAPA

l. Para calcular las fechas tardias de una malla CPM se procede de manera muy
similar al caleulo de las fechas tempranas, salvo algunas consideraciones. Primero
la convencion para las fechss tardias es que éstas van bajo el nodo encerradas en
un cuadrado. Para empezar, la fecha temprana de término del proyecto es la misma
que la fecha tardia de término, por lo tanto, se coloca el valor de la fecha dc
término bajo el ultimo nodo. Luego empezamos a calcular la malla dcsde csla
fecha hacia atras (hacia el inicio). Para esto restamos la duracion de la actividad a
la fecha de término del proyecto.
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D'
0 N/ 18

2. Luego como sé6lo una actividad llega al nodo de inicio de la actividad (nodo 30 en
este caso), 0 el valor de la resta corno fecha mas tardia de inicio de esa
actividad. Para seguir restamos el valor de la fecha tardia del nodo 30 con la
duracion de las actividades para las que éste sea su nodo de término (act. B y act. E)

Act, A H Act B 3 Act.C 19
"*H 1515 8 39-11 11

[2s]

[

Aci.D” Act. E
"'%-13 18

3. Como el nodo 15 y el nodo 20 son inicio de sélo una actividad, se procede igual
que en punto 2. Luego las fechas tardias determinadas se restan con la duracion
de las actividades que siguen hacia el nodo de inicio.

Act.A  § Act B 23 Act. C 39
138 8 'QH 15 28 'O:H I r

ALD](:& Act. E

X-10

4. Para determinar una fecha tardia cuando al nodo llega més de una actividad (el
nodo 10 es inicio de la act. A y Ia act. D), se elige el menor de los valores que en

este caso es 0.
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5. Como ultimo paso es necesario identificar el camino critico y las actividades criticas.
La manera de hacerlo es verificando las fechas tardias y las tempranas de cada nodo.
Aquellos donde estas dos fechas son iguales son considerados eventos criticos. Las
actividades criticas son todas aquellas que tengan sus dos nodos (inicio y término)
como eventos criticos, y el camino critico sera el formado por las actividades criticas.

Holgura de las Actividades

Cada actividad en un proyecto debe ser completada dentro del periodo de tiempo
comprendido entre su comienzo mas temprano y su término més tardio, de modo que
el proyecto termine en el plazo considemdo. Cuando la duracién programada de la
actividad es menor que el periodo comprendido entre estas dos fechas, quiere decir
que la actividad cuenta con un tiempo adicional disponible pam su ejecucién. Este
tiempo se conoce como holgura. Existen dos tipos de holguras de interés:

Holgura total: es la cantidad de tiempo en que una actividad puede atracar su inicio
mas tempmno, su término mas temprano o aumentar su duracion, sin atrasar el térmi-
no programado del proyecto.

HT=TL-CE-D

Holgura libre: es la cantidad de tiempo en que una actividad puede arrasar su inicio
mas temprano, su término mas temprano o aumentar su dumciofi, sin atracar el inicio
mas temprano de sus actividades subsecuentes. Solo existe cuando llega mas de una
actividad a un nodo.

HL = CE act. sub. -CE -D
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La figura 3.16 muesaa en forma gréafica el significado de las holguras, a través de una

caca de barras.

CL - it

Figwa 3.]6 Diagrama de las holguras.

Calculo de Holguras

Para comprender el concepto de holgura y la manera de calcularla, se desarrollara

como ejefcicio el ejemplo de la figura 3.17.

JAN

1-2{)‘

10

Piguro 3.77 Ejercicio de célculo de holguras en rma malla CPM.

Tabla i Célculo de holguras.

O

.Ocho idad Durai i<in CE TE CL TL HT HL
AA" 0 If 10 78 28 Ih
cc’ i M 0 0 0 ki) 1
jn
E [3 [ 23 Uil 19 16 16
K 9 1 3 30 39 I 16
L 39 46 39 16 ]
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3.2.4 Método de Diagrama de Precedencis (PDM)

Este método es ampliamente usado en la practica, debido a que presenta ventajas
importantes sobre el método CPM (hay que destacar que dado que este método tam-
bién se basa en el concepto de camino critico, por esta razon puede ser llamado CPM).
Oebido a los diferentes tipos de relaciones y a la incorporacion de desfases, su repre-
sentacion de muchas situaciones reales, se facilita, en especial: actividades de carac-
ter repetitivo, actividades que se traslapan enlrc si y relaciones complejas.

Al igual que en calculo de mallas CPM, en el desarrollo de una malla PDM existen
convenciones que son necesarias para ser capaz de interpretar cualquier malla, no

importando quien realizo su calculo. Estas convenciones se explican en la figuni 3.18

CK TE

NOMBRE ACTIVIDAD —

Duracion Responsabilidad

CL TL A I

4 | oc —» 5 | sel
CE | Duracion | TE _L D

i) oc
CL Nombm | TL |

figura 3.J8 Nomenclatura del método PDM.

El método de calculo de una malla PDM se basa, al igual que en el CPM, en el calculo
del camino critico de la malla (los nodos del CPM son los lados de las cajas del
PDM). Por esto, cuando entre actividades so6lo existen relaciones simples (término-
inicio y sin desfases), la malla se calcula exactamente igual como si fuera una RPM.

Al incluir en la estnictura de la malla relaciones entre actividades de mayor comple-
jidad, se producen pequefias variaciones al calculo normal. La principal diferencia
ocurre cuando se incluyen desfases, los que para efectos de calculos se consideran
corno si fueran una actividad mas.

Se hace absolutamente necesario para el calculo de mallas PDM, comprender de la
mejor manera posible estos tipos de relaciones, por lo que en el punto siguiente se
detallan algunas convenciones en la interpretacion de éstas (solo las mds usuales),
combinadas con diferentes tipos de desfases.

Existen principalmente cuatro tipos de relaciones logicas entre actividades utilizadas
para la determinacién de una malla de preeedencia (PDM). Eslas ademés se pueden
presentar de tres maneras distintas: sin desfases, con desfases positivos y con desfases
negativos. Para cada tipo de desfase daremos dos interpretaciones de larelacion: una
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condicional y otra imperativa. Lo unico importante al tenerlas dentro de la malla es
saber interpretar su significado de manera correcta.

También existen diversas métricas para los desfases: unidades de tiempo y unidades de
tiempo «efectivamente trabajadas». Las relaciones que se discuten a continuacion se re-
Serena desfases en unidades de tiempo; mas adelante al definir las actividades discontinuas
se introduciran los desfases en unidades de tiempo «efectiv te trabajadas».

RelacioneB Término-Comienzo (TC)
Este es el tipo mas frecuente de relacion que se utiliza dentro de una malla PDM, el
cual es mostrado en la figum 3.19

Término-Comienzo sin desfase: Esta relacion es la misma que se utiliza en las
mallas CPM. Luego el calculo de la malla se realiza de igual manera que un CPM
en el caso que sdlo exista este iipo de relaciones. Interpretacién Condicional: el
inicio de la actividad B no puede ocurrir hasta que la actividad A halla concluido.
Interpretacion Impemtiva: la actividadA se debe terminar antes de poder comenzar
a ejecutarse la actividad B.

Término-Comienzo con desfase positivo: Existen actividades que no se pueden
realizar inmediatamente después de haber finalizado su predecesora. Esto paede ser
por distintos motivos tales como el naslado de alguna maquinaria, imposibilidades
técnicas (Ej. tiempo de fraguado del hormigén), etc. Interpretacion Condicional: el
afinado de la losa no puede iniciarse hasta después de tres dias de finalizado el
hormigonado de ésta. Interpretacion Imperativa: el hormigonado de la losa debe
temiinarse porlo menos tres dias antes de que se pueda iniciar el afinado de ésta.

Término-Comienzo con desfase negativo: La incorporacion de desfases negativos
se debe principalmente a que dentro del programa existen actividades que permiten
su inicio antes de que la actividad precedente haya sido lerminada. Interpretacion
Condicional: la instalacién de la linea 2 de cafierias no pu«le iniciarse antes de dos
dias de que la linea 1 sea terminada. Interpretaciéon Imperativa: la instalacion de la
linea uno debe tenninarse dos dias después de que la linea dos haya comenzado.

A B
P
2 __[__ & |
; AGm dn
Hormigonado 3 la losa
Instalacion lines 5 Instalacion linea
| de cafierias | m——< 2 de caferias

Figura 3. ]9 Relaciones término - comienzo.
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Relaciones Comienzo-Comienzo (CC)

Este tipo de relacion (figura 3.20) es muy comun que se use en conjunto con relacio-
nes término-término para representar situaciones en que las actividades involucradas
son concurrentes o parcialmente concurrentes. Para su representacién generalmente
se prefiere colocar una actividad debajo de la otm (por simplicidad del dibujo). Ade-
mas hay que tratar de que la flecha contenga algiin segmento horizontal de modo de
poder incluir la informacion de los desfases mas claramente.

Comienzo-Comienzo sin desfase: Este tipo de relacion es tipico de actividades
que son concurrentes y que sus inicios son absolutamente dependientes.
Interpretacion Condicional: la actividad B no puede comenzar hasta que la actividad
A halla comenzado. Interpretacion Imperativa: la actividad A debe comenzar
antes de que la actividad B comience.

Comienzo-Comienzo con desfase positivo: Existen actividades que a pesar de ser
absolutamente dependientes una de la otra, necesitan de un pequefio desfase entre
ellas para evitar interferencias. Esto pasa, por ejemplo, « actividades como la
enfierradum y el hormigonado. Interpretacion Condicional: la instalacion eléctrica
en el muro no puede comenzar antes de un dia después de que el muro halla
empezado a construirse. Interpretacion Imperativa: la construcciéon del muro debe
empezar un dia antes de que la instalacion eléctrica comience.

Comienzo-Comienzo con desfase negativo: Si las mismas actividades del punto
anterior se relacionan al revés (si A era antes que B, ahom B es antes que A), ahora
su desfase debera ser negativo. Interprelacion Condicional: la construccion del
muro no puede iniciarse menos de un dia antes de que la instalacidn eléctrica
comience. Interpretacién Imperativa: la instalaciéon eléctrica debe comenzar no
antes de un dia después de que la construccion del muro haya empezado.

A Const. Muros Instalacion
! de a leria eléctrica
2 3 | 3]

' ] . Instalacion -1 Const ~ “uros
B elécirica P | Ge a\bztileria
6 | | 3]

Figure 3.20 Relaciones comienzo - comienzo.

Relaciones Término-Término (TT)
Este tipo de relacion (figura 3.21) se utiliza para el mismo tipo de dependencias que
en las relaciones comienzo-comienzo.

Término-Término sin desfase: Este tipo de relacion puede darse cuando dos
actividades tienen sus términos absolutamente dependientes. Esto puede dane,
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por ejemplo, cuando las dos actividades utilizan para su ejecucién alguna
magquinaria que debe desplazarse en alguna feehadada a otro lugar oa otra actividad.
Interpretaciébn Condicional: la actividad A no puede terininarse hasta que la
actividad B halla concluido. Interpretacién Imperativa: la actividad B debe terminar
una vez que la actividad A haya terminado.

e Término-Término con desfase positivo: Dentro de la construccion es muy comun
encontrar actividades que para su realizacion necesitan de una actividad anterior,
la que se realiza en forma lineal (actividades complementarias) como, por ejemplo,
el montaje de los soportes necesarios para una instalacion de cafierias aéreas
(cafierias colgados del techo). Por esto es posible comenzar la actividad siguiente
cuando ya tengo suficiente ranran para trabajar. El largo de esta canclu dependera
principalmente de la velocidad de avance de las dos actividades involucradas,
para evitar que una estorbe a la otra. Interpretacion Condicional: la instalacion de
las cafierias puede terminar dos dias después de que la colocacion de los sopones
halla terminado. Interpretacién Imperativa: la instalacion de los soportes no puede
teriniaarse mas alla de dos dias antes de que la instalacion de las calierias sea

terminada.

« Teérmino-Término con desfase negativo: Este es el mismo caso anterior, juro
cambiando el orden de las actividades en la programacion.

A COlocacion ] Caolocecion -1
__desoportes cafiezias
5 |
B Colocacion Colocacion
cafierias de sopories
6 | 5 | 3

Figura 3.21 Relaciones término - término.

3.3 Relaciones Multiples en Mallas

Para poder resolver las mallas que contienen relaciones multiples (figura 3.22),
existen dos manems de hacerlo dependiendo de la condicién inicial de analisis.
Esta condicion se refiere a la forma de ejecutar las actividades: continua o discon-
tinuamente. Estas dos rnanems de desarrollar las actividades nos llevan a dos tipos
diferentes de analisis para las mallas PDM: con continuidad obligada y sin conti-
nuidad obligada.

En la realidad, dentro de un proyecto podrian existir los dos tipos de actividades
sefialadas al mismo tiempo, con lo que se dificultaria ain mas el analisis de la malla
del proyecto para poder determinar el camino critico y las actividades que lo compo-
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nen. El objetivo en esta seccion es aprender a analizar por separado las mallas de
estas caracteristicas, desde los dos puntos de vista con relacién a la continuidad de las
actividades.

100%

» B

] i
4 * C
]

Figura 3.22 Malla con relaciones maltiples.

3.3.1 Actividades Continuas

Las actividades continuas son aquellas que desde el momento en que comenzaron, no
puede detenerse su ejecucion. Esto se debe a distintas razones, ya sea por caracteris-
ticas propias de la actividad, por criticidad de la misma, por alguna restriccion espe-
cial de recursos (algiin material que se degrade al estar almacenado, por ejemplo), etc.

El hecho de que alguna actividad se detenga por algun imprevisto (accidente, falta de
algun recurso, mal tiempo, etc.), no se coEsidera al momento de determinar si dentro
de la programacion esta actividad sera continua o no.

El método de calculo de las mallas que solo contienen actividades continuas es el que
se ha ido desarrollando a lo largo de este capitulo. La diferencia en el método de
calculo se produce cuando existen actividades discontinuos.

3.3.2 Actividades Discontinuos

Las actividades discontinuos son aquellas en las que se permite producir detenciones
durante su ejecucion. Para efectos de programacion (sin continuidad obligada) estas
activtdades deben poder detenerse en cualquier momento de su avance (idealmente),
sino, la solucion mas simple sera dividir la actividad en dos subactividades de la
duracion que se estime conveniente.

La division de la actividad en dos etapas (por efecto de la discontinuidad) sélo se
puede producir cuando la actividad tenga holgum. Asi la actividad se desarrollara
con un primer tramo, el que empieza en el CE de la actividad; un segundo tramo
donde la actividad esta detenida, el que es del largo de la holgura de la actividad y una
ultima etapa, la cual sera de la duracion remanente de la actividad y termina en el TL
de la misma. La inclusion de actividades discontinuos (sin continuidad obligada) da
lugar a una variacién en el calculo normal de una malla PDM.
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Fi0almente, el método para calcular una malla PDM sin continuidad obligada con
desfases en unidades de dempo «efectivamente trabajadas» es basicamente el mismo
que para el calculo de una malla PDM con continuidad obligada. Sin embargo en
este caso se utiliza el concepto de unidades de tiempo «efoctivamente trabajadas», es
deeir, los desfases se miden de acuerdo al avance. Debido a esto, es necesario deter-
minar el largo de los segmentos de trabajo en una actividad discontinue que tenga
holgura.

Es necesario calcular la duracion de dos segmentos di tintos. Al primero (para las
fechas tempranas) sele asigna el nombre de u y al segundo (corresponds a las fechas
tardias) se le denornina R. El largo del segments £t se mide desde el CE de la activi-
dad hacia delante (en el tiempo), en cambio el de 0 se mide dcsde el TL hacia atras.

Para lograr extender de mejor manera el método en que se efectia el calculo se dark
a continuaciébn un ejemplo desarrollado paso a paso.

Ejemplo de aplicacion: En la figura 3.23 se entrega una malla con desfases en uni-
dades de tiempo efectivamente trabajadas y con posibilidad de desanollar sus activi-
dades de manera discontiuua.

5,10
— 3 » B D
12 12 |
A
&
A 3
12
I v
3 h C
18
Figura 3.23

1. El primer paso es calcular la malla como usualmente se realize teniendo cuidado
de considerar correctamente los desfases que se sefalan. El desfase entre la
actividad B y D se interprets como: «después del quinto dia de la actividad B se
pueden realizar los ultimos diez dias de la actividad D». El resto de los desfases
que restringen el término de una actividad son en unidades de tiempo trabajadas,
0 sea se interprets como: «después del término deUse puede desarrollar los ultimos
n dias de la actividad Y».
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5,10
3 17 0 lﬁ*
2 » B D
12 ] 12 1
6 214 9 21
(4]
0 12
A 5
12_]
0 16 3 2
3 ’ C
8 |
3 21

2. A continuacion, se dibuja una carta Gantt y con ella se van determinando el largo
de los segmentos a y b. La primera que se dibuja, como siempre, es la de las fechas

mas tempranas.

1 203 lafs 6 7089 10[nfi2[13]14[15/16[1718(19 20 21 [22]23[24]25]|

0

S N S A A Y ' ]
B [1:2—~—_ 1 I*  E— — T—

D I__I._ : ! I— ! i i ~ 1 : I E—

2 | I L]
c e
| T 1T [ -+ | ‘

« En primer lugar se dibuja la actividad A, laquetieneel CE=0y TE 12.

- Luego para dibujar B se interpretan los desfases de la siguient manera:
- Tienen que haber transcurrido los primeros 3 dias de A para poder empezar B.
- Después de que termine la actividad A se puede dar inicio a los altimos cinco
dias de B.
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o Para la actividad D se procede de la misma manem:
- No existen restricciones para el inicio de la actividad, por lo que comienza el
dia cero.
- Tiene que haberse terminado los 5 primeros dias de la actividad B para poder
dar inicio a los ultimos 10 dias de la actividad D.

* Enlaactividad C es mas simple:
- Tienen que haberse terminado los 3 primeros dias de la actividad A para que
pueda comenzar la actividad C.
- Tienen que llevarse ejecutados 6 dias de la actividad D para que pueda terminal
la actividad C; pero como cl término es posterior at 62 dia de la actividad D, el
desfase no es restrictivo.

« Con esto queda determinado el segmento n de cada actividad (cuando exista).

3. Ahora se procede de la misma manera para dibujar la carta gantt con las fechas
mas tardias y asi determinar los segmentos B (no olvidarse que asi se le denornina
al 2° segmento cuando existen actividades discontinuas). Nos preocupamos de
partir de atras para adelante.

(1 [2[3]afs5[6][7]8 9_?0111 (23115716 17[ 18] 19]2 (21 [22]23 24 [ 25 ]
i B | p=9 | | ’
- 1

B S S B B

|t I S  — ! ! i ) } ! T : T I R I S |
- 1 | E— — | | 1 : T ] | — — | I | I e e .._.!._

Q2 = »
|

|

-

4. A manera ilustrativa colocarnos dentro de una misma carta Gantt las fechas mas
tempranas y las fechas mas tardias.
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3.4 Fechas Programadas

Son fechas de importancia que se dejan representadas en forma explicita en la malla.
Estas fechas imponen restricciones para el calculo de la malla (CPM o PDM). Los
tipos de fechas programadas que se pueden utilizar son los que se muestran en la
figura 3.24.

Fecha Absoluta

Fecha mas Temprana

Fecha més Tardia

e

tigre 3 24 Notacion para fechas programadas.

Estas restricciones tienen prioridad sobTe las fechas que resultan del calculo normal
de las fechas de la malla y se usan para destacar eventos criticos para la ejecucion del
proyecto.
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3,5 Resumen

Este tercer capitulo trata principalmente de los métodos de planificacion existentes
que son aplicables al sector de la construccidn. Entre ellos estan la carta Gantt, los
Diagramas Ldgicos (mallas), el Método del Camino Critico y el Método de Diagrama
de Preeedencia. Cada uno de estos métodos tiene ventajas y desventajas y es necesa-
rio conocerlos y saber manejarlos bien para poder decidir en forma 6ptima respecto a
su seleccion y utilizacion. Finalmente se vieron las Relaciones Multiples y las Fechas
Programadas de una malla, aspectos importantes para el buen manejo de estas.

3.6 Ejercicios

Conceptos

1. ;Qué entiende usted por programacion?

2. ;Cuales son las principales ventajas y desventajas de una caca Gantt como método
de representacion de un plan?

3. se dice que existe una red si se tiene: (1) Un conjunto X,y (2) Una aplicacion de X
sobre st mismo. Indique como se aplican estos conceptos en el caso de la mallade
un proyecto, sefialando las correspondencias ende elementos.

4. Indique qué se entiende por camino critico de un programa de construccion,
¢;Cual es la holgum total de las actividades pertenecientes al camino critico?

5. Responda:

;Qué se entiende por Holgura Total?
—;Qué se entiende por Holgura Libre?
Si una actividad que posee holgum libre, aumenta su duccién en una cantidad de
tiempo igual a su holgura libre, ; se transforma en actividad critica? Explique y
fundamente su respuesta.

6. En una actividad se tiene, Holgura Total > Holgura Libre. Si esta actividad atrasa
su termino mas temprano en t = holgura libre, ¢ hace cnticas a sus actividades
subsecuentes?

7. Desde el punto de vista de la gestion de un proyecto y asumiendo que Ud. esta a
cargo de dicha funcion, ;qué importancia tiene el conocimiento de la holgura y la
criticidad de las actividades de un proyecto? Explique

8. Defina los siguientes conceptos:

a) Holgura libre.
b) Holgura total.



Cap. Il f Técnicas Basicas de Planificaci6n

¢) Camino critico.
d) Actividad Leticia.
e) Desfase.

9. (Qué significado tiene un desfase de comienzo-comienzo entre dos actividades?
:Qué significado tiene uno de término-término?

Problemas

1. Ud. cuenta con los siguientes antecedentes sobre las actividades de un proyecto de
constniccion de un edificio de albafileria de bloques de hormigdn. Construya la
caca Gantt correspondiente a este proyecto.

Actividad ReBtriccionP8 Duracion
A. lopograiia N Ingurta 2
13. Limpieza y nivelacion de teueno Comienza después que termine A 4
L. Construccion de fundaciones UDfDienxa después que termine ft 5
H. Hormigonado de radier Comienza despues que temiine C 5
E. Constnicciun dc muros Comienza despues gtic termine C 8
F. Colocacion de marcDs ventanas v puertas CDnCurrente con E 3
G. Colocacion de envigado de techo Comienza después que termine E 5
H. Cnlccacion de entahlado de techo Comienza después que termine €i 3
[. Colt<aciln de cubierta C umicnza después 9ox crminc 11 3
J, Instalacion de ventanas y puertas GomienzA despues que tenuine 1, 1 2
K. Pintura exterior Comienza después que termine 1 2
L. Instalacion de sistema electrico Comieron despues que termine 1 3
M. Pavimvntuciin de accesos Comienza después gas termine H 6
N. Construccion de i dines v otros CDmienza después que termine M 4

2. Represente, utilizando una carta Gantt, las siguientes situaciones de precedencia,
destacando claramente todos los parametros (asuma continuidad obligada).

X - » Z
a) 2] 2 | '\
3 ' Y 2
3]
A -1 > C
b) 2 | 4 2 |
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3. Computo la malla de la figura y determine la duracién del proyecto, el camino
cntico y complete un cronograma que incluya las duraciones, holgura total y holgum

libre para cada actividad.

@ D -f;?\H
\;A\®E K
F— (O —®—L——(0
G J

Actividad Duracion
A 3
B 5
C 4
D 3
li 4
F 3
K 2
| 4

Tms analizar la malla anterior, ésta se modificé introduciendo nuevas relaciones,

para lo cuai fue necesario utilizar el método de precedencia modificado. Compute
la nueva malla a continuacion, determinando la duracion y el camino critico para

el caso de continuidad no obligada.

A | D ™ TERM1 NO
3 2| 4 | '
|
'—EFB 4I'--E—ii--H > K
2 2 v 6 4 4,
C m> F ™ 1 > '
4 2 5 2 4
IR o - !
4
3
<
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5. Dibuje lamalla flecha actividad del siguiente proyecto:

A<FsE B<C, D C< D
D<& E<O F<E
G<O

Dadas las siguientes duraciones y sabiendo que hay restricciones de recursos y pro-
blemas de supervision, ;Qué actividades tendrian mayores posibilidades de atrasar el
proyecto7 ;Por qué?

ACT DURACION

MmO w>
o~ M~ADMNROWM

6. Dibuje la carta Gantt de la malla que se presenta a continuacion (usando solamente

fechas tempranas), suponiendo continuidad obligada de las actividades, y tomando
cn considCFacién las restFiGGIOItc9 quc se cntrcgan:

RESTRICCIONES:
+ Actividad A no puede comenzar antes del dia 4.
+ Actividad C no puede comenzar antes del dia 3.
+ Actividad H no puede terminar antes del dia 19.
+ Elplazo dado pam el proyecto es de 27 dias.

-——-'-B
5
—»
3
A — L
2 1
"D » F — H I
5 4 3 |
4
- E | G I | | K —
2 5 2 ]

Calcule el cronograma de la malla anterior, pero en base a un calculo suponiendo
actividades discontinuos.
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7. Lamalla de la figura representa el plan de ejecucién de un proyecto que se repite
varias veces. Grafique la malla flecha-actividad completa para la ejecucion de 3
unidades, considerando que cada actividad es realizada por una cuadrilla
especializada (no se pueden intercarnbiar entre actividades) y cuidando de no
introducir relaciones falsas.

@ Actividad A ("5, _ Actividad B __@ Actividad C @

8. Las etapas de la planificacion son las siguientes (en cualquier orden): implantacidn,
planeamiento, control, programacion, andlisis y definicion, actualizacidn,
seguimiento, evaluacidn y optiinizgcion. Dibuje un diagrama liocha - actividad
de la secuencia correcta de estas actividades y describalas brevemente indicando
el objetivo central de cada una de ellas.

9. Usando la siguiente lista de actividades, dibuje una malla flecha - actividad,
minimizando el uso de actividades fieticias:

Actividad Sucesores Actividad Sucesores
A B,F, H H J, K
B C, D | K, N
C E J K
D L,N K M
E L 1 N
F G 1K M N
G L N %]

10. Dibuje la malla flecha actividad correspondiente a las siguientes relaciones de
secuencia:

A<C,D, E F E<I[1 1<B
B<F, G c F 1] @<
C<tJ G H K<HI
D< E, I H<} L<F

11.La siguienle malla representa el plan de ejecucion de un proyecto. Las duraciones
estan expresadas en dias.

a) Compute la malla deterniinando la duracion del proyecto, el camino critico y el
cronograma completo de las activida4es.

b) Se hace un control de avance al término del dia 15 y se obliene la siguiente
informacion:
Las actividades (0,10), (10,20), (10,15), (10,30) estan terminadas
A la actividad (15,38) le queda una duracion remanente de 5 dias.
A la actividad (25,36) le quedan 10 dias para terminar.
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A la actividad (30,40) se le redeterminé su duracién quedando en 4 dias y
no ha sido ejecutada.

Todas las otras actividades no han comenzado.

bl) Determinar la nueva duracién total del proyecto, indicando el camino critico
actual.

b2) Dibuje la carta Gantt del proyecto remanente, indicando la holgura de las
actividades cuando corresponda (barra llena para la actividad, barra vacia para
indicar su holgura total).

12. Calcule la malla de procedencia que se muestra a continuaciéon indicando el
camino critico resultante.

1 50
A »| D ——| H 1 =
4 3 8 7 ]
4 Y 5
6 3 p 6 4 8
*| K
50% : 4
Wel el ¢ b——| F o 7 10 4
2 3 A
Y
L M
T 4
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13.Calcular la siguiente malla, asumiendo continuidad no obligada, e indicando el
camino critico resultante.

A * E [— H K
10 J 11 20 ‘4 14

50%

L

L
15 17 14

14.Calcule la siguiente malla de precedencia que se entrega a continuacién, asumiendo
continuidad no obligada de las actividades. Confeccione el cronograma
couespondiente a su cOmputo e indique el camino critico en la malla.

100%
A H—| C » F » K
6 5 4 T 9 6 7
_+ Y
2
—| B » E b——| G |——| L
1() 8 5 4
5
D /| H p—| 1
7 8 l
M
25% 30
| N ™ ]

12 9
50% |1
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15. Calcule la malla de precedencia que se muestra a continuacion, para el caso de
continuidad no obligada, indicando el camino critico resultante.

A | E > H » K
3 5 20 14
¢ Y 60% ¥ L
B T 5?%
v L ]
9 2 —|—t F 12 ] M
c 9 : '5 2 30 4
6 | ] i
| 1
D G L

16. Calcule la malla de precedencia que se muestra a continuacion, para el caso de
continuidad obligada, indicando el camino critico resultante.

A |—| E H | K 4
3 5 ‘ 14
J" A J 60% v |
50%
B l I ¢ |
9 8 —| E 12 ¢ M
0 5 r
C . L i
-2
6 > J
,. T )
D G L







IV.

MANEJO DE LA
| NCERTI DUM BRE
Y EL RIESGO

EN LA PLANIFICACION

4.1 Métodos Probabilisticos

xisten proyectos que por sus caracteristicas presentan un alto grado de incerti-

dumbre. En estos casos, el analisis y manejo de los riesgos debe hacerse en for-
ma explicita en la programacion. El uso de las técnicas de programacion tradiciona-
les tales como el método del camino critico (CPM) o el método de precedencia(PDM),
no considera en forma explicita los riesgos asociados a las duraciones estimadas para
cada actividad, las que se asumen como ciertas. Este enfoque, que parece ser apro-
piado para los proyectos tradicionales, no seria aplicable en situaciones en que existe
una gran incertidumbre con relacién a las duraciones de las diferentes actividades, lo
que ocurre, por ejemplo, en proyectos de gran envergadura (mega-proyectos), pro-
yectos con tecnologia avanzada, proyectos de investigacion, proyectos de extrema
complejidad, o proyectos en entornos complejos o inestables.

En estas situaciones, el uso de métodos probabilisticos puede ser lo mas conveniente
para la evaluacion de las duraciones y la programacion de un proyecto. El enfoque
probabilistico permite una mejor comprension de la exposicion global del programa
de un proyecto, y obliga a un analisis de actividades potencialmente criticas que, de
otra forma, no serian consideradas importantes. La premisa central de los métodos
probabilisticos es que la duraciéon de una actividad puede ser representada en mejor
forma por un rango de valores, que por un valor Unico y constante. Asociada a este
rango, se establece una distribucion de probabilidades apropiada. De este modo se
permite una administracion mas realista del proyecto.

Entre los principales métodos probabilisticos se encuentran el PERT (Program Eva-
luation Review Technique), GERT (Graphical Evaluation Review Technique) y el
método de Simulacidn. Los objetivos principales de estos métodos son:
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o Identificar las actividades de un progmma que represenmn los mayores riesgos.
+ Identificar el impacto en el largo plazo de estas actividades.
o Determinar la naturaleza de la influencia en el programa de varias actividades.

¢ Determinar métodos para mitigar la exposicion del programa a estos riesgos.

4.2 Método PERT

El método PERT es apropiado para proyectos cuyas actividades estan sujetas a una
considerable posibilidad de variacion, es decir, existe una alta incertidumbre respecto
a las duraciones individuales de las actividades y la duracién global del proyecto.
Esta incenidumbre podria ser modelado por medio de un grafico que relacione la
experiencia disponible en la ejecucion de la actividad, medida por la frecuencia de la
ocurrencia de una duracion determinada, con dicha duracion. Asi es posible obtener
una distribucién de la duracién de una actividad particular, tal como se muestra en la
figura 4.1. A partir de esta distribucion, se podria ajustar una distribucién de probabi-
lidades continua.

En la practica, normalmente no se cuenta con informacion suficiente para identificar
apropiadamente la distribucion de probabilidades de la duracion de actividades de
construccion. Por ello, como se vera mas adelante, se usan aproximaciones tedricas
para dicho efecto.

Frecuencia
de ocurrencia

=
Duracion de la actividad, t

Figura d.J Representacion Grafica de una distribucion de probabilidad de ocurrencia de la
duracion de una actividad.

Para comprender esto es necesario recordar ciertos conceptos de probabilidad, co-
rrespondientes a la caracterizacion de una distribucion empirica:

e Media aritmética: es una medida de la tendencia central de una distribucion.

t=(t + 2+ ..t t)lu
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« Desviacion estandar: medida de la variabilidad de la distribucidn.

s, {[(t -0 -0 ... +(t_- 1)) /mp

e Varianza
Y, (5)?

Este método comparte muchas similitudes con el método del camino critico, y en
menor grado, con el método de precedencia ya que, al igual que estos dos métodos, el
sistema PERT se basa en el analisis de diagramas 16gicos de mallas. El sistema PERT
reconoce la estimacion probabilistica de las duraciones de las actividades, incorpo-
rando tres duraciones para cada actividad. Estas dumciones son conocidas como:
duracion optimista, duracidon pesimista y duracion mas probable.

La duracion optimista (t ) es aquella que tendria una actividad si ésta fuera ejecutada
en condiciones muy favorables. Si observamos el grafico de la figura 4.2, la duracion
optimista corresponde a aquella duraeiébn que sdlo podria ser mejorada una de cada
veinte veces si la actividad pudiera realizarse en forma repetida bajo las mismas con-
diciones.

La duracion pesimista (t ) es aquella que tendria una actividad si fuera ejecutada en
condiciones muy desfavorables. En el grafico de la figura 4.2, esta duracion corres-
ponde a aquella que solo podria ser excedida una de cada veinte veces si la actividad
pudiera realizarse en forma repetida bajo las mismas condiciones.

La duracién mas probable (tq), tal como su nombre lo indica, es aquella que se espera
que la actividad tenga en condiciones normales y con recursos normales, y corres-
ponde a la duracién que tiene la mayor probabilidad de lograrse (la moda).

A mayor incertidumbre, mayor es el rango de variacion entre la duracion optimista y
la pesimista (t - t ).

b Funci<n tlentidad o+ 4tm +1p
de probabilidad te =

\ tp - 0

[&]

{ 1 # Duracion
to tm te p actual =1

Figura 4.2 Estimaciones del método PERT.
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PERT asume que las duraciones pesimista y optimista estan separadas por seis des-
viaciones estandar (aproximacion basada en que casi todas las distribuciones unimo-
daies se encuontran contenidas dentro del rango U 3 desviaciones estandar de la media)
y ademas, supone que las estimaciones extremas (optimista y pesimista) pueden ser
mejoradas o excedidas, respectivamente, en un 5% de los casos. Sin embargo, en
estudios realizados sobre el comportamiento de las estimaciones del método PERT,
se ha demostrado que el rango anterior para el cdlculo de la desviacion estandar intro-
duce sesgos significativos en los resultados, concluyéndose que un estimados mas
apropiado es considemr que el rango entre la duracién pesimista y la optimista es
igual a 3,2 desviaciones estandar. Con estas consideraciones se define la desviacion

estandar como:

tp—to
§=——— Ec. 4.1
T 32

por lo que la varianza esta dada por:

iptor
\ 32

V= Ec. 4.2

El valor 3,2 aparece del hecho de que se ha dernostmdo que la diferencia (tp -t,) varia
entre 3,1y 3,3 (promedio de 3,2) desviaciones estandar para una gran variedad de
distribuciones tipo desde la distribucion normal hasta la exponencial, incluyendo las
distribuciones rectangular, triangular y la distribucion Beta.

El estimador usado por PERT para la duracion esperada de la actividad esta dado por
un proinedio esperado:

ip+4-tm+to Ec. 4.3
te = 6 C

Las ponderaciones anteriores estan basadas en una aproximacion de la distribucion
de probabilidades conocida corno Beta. Su eleccion es arbitraria, y no estii basada en
datos empiricos. Las razon para su eleccion fue que es una distribucion unimodal, no
necesariamente simétrica y cuyos extremos son finitos y no negativos.
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Para obtener valores confiables en las estimaciones de t,, t y tp es necesario cumplir
con ciertas condiciones tales como: satisfacer la suposicior¥ de independencia entre
actividades; las estimaciones no deben ser influenciadas por el tiempo disponible
para completar el proyecto; se debe tener claro que t,, tgy t son estimaciones y por lo
tanto no deben considerarse como compromisos de programacion; no se deben in-
cluir contingencias por eventos altamente improbables (incendios, inundaciones, te-
rremotos, etc.), pero si deben incluirse contingencias por eventos previsibles (clima).

Los pasos a seguir pam desarrollar una malla bajo el método PERT se pueden resumir
en los siguientes cuatro:

. Calcular s y t, para cada una de las actividades usando las ecuaciones 4.1 y 4.3.

2. Determinar el camino critico en la malla. El camino critico es el camino mas largo
en la malla, basado en las duraciones esperadas (f,) de las actividades.

3. Calcular la duracion esperada del proyecto (T) y la varianza (Vp), segun las
siguientes ecuaciones:

T= 2t J Ec. 4.4

donde ie, corresponde a las duraciones esperadas de las actividades que conforman

el camino critico, y
o Zﬂ Ec. 4.5

donde i,, es la desviacion estandar de cada actividad que compone el camino
critico.

4. Asumir que el camino cntico consiste en un nimero suficiente de actividades, de
modo que sea aplicable el Teorema Censal del Limite de acuerdo a lo siguiente:

« Suponga que m tareas independientes se deben realizar en una secuencia tal como
el camino critico de una malla. Sean t1 , t, ...y t_los tiempos requeridos en la

realidad para cumplir estas tareas. Cada uno de estos tiempos representa variables
aleatorias con media verdadera,t, t.,, ...y p, Yy varianzas verdaderas V., V,
...y V,(. Los tiempos reales son desconocidos hasta que se realicen las tareas.

« El tiempo total T serd entonces T=t + C+ ...+ tp, siendo T también una variable
aleatoria.

97
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e Elteorema central del limitg establece que sim es lo suficientemente grande (>5),
ladistribucion de T es aproximadamente normal con media E y varianza V. Esto
significa que E = te,+ tej+ ...+t y V.=V, + Vg+....+ Vp. Esto implica que
la suma de las medias es la media de la suma, y que la suma de las varianzas es la
varianza de la suma.

De acuerdo a lo anterior, la distribucion de T serd entonces una distribucion normal,
con media T y varianza V(Cfr).

t, = duracion esperada

Escaladc
— la variable
. 1, _ aleatoria t
za , 682 seca
- -
4n.93°’o area
-
fia, 99.9% drea

Figura 4.3 Distribucién normal.

De esta forma es posible calcular la probabilidad de terminar el proyecto dentro de un
plazo determinado. Para ello se necesita hacer la siguiente transformacion:

, 0T Ec.4.6

Donde Z es la diferencia entre la duracion deseada y la estimada, dividida por la
desviacion estandar del camino critico.

variable normalizada que distribuye N (0,1).

w/
1l

duccion deseada.

desviacion estandar del camino critico.

o
—
I
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P(T<D)

N

Er D T

A

Figura d.4 Distribucién de la duracidn.

Luego de hacer la transformacion, se puede calcular la probabilidad de terminar el
proyecto en un plazo determinado, utilizando la tabla de distribucién normal presen-
tada a continuacion.

fiobfn d./ Tabla de la distribucién normal estandar.

”lahla de Prnhahil dades (Nnrma\ l«<standar)

0z 0.5793 28 00026
0.3 0.6179 -2.7 0.0035
04 0.6559 -26 90047
06 0.7257 -2.4 0.0082
0.7 0.7580 -2.3 0.0107
t).H (). 7881 0.0139
t).9 0.8159 -2.1 0.0179

(1 08413 -2.0 0.0228
I, 1 0.8643 -19 0.0287
1.2 0.8849 -1 0.0359
1.3 0.90352 -1 0.044t>
1.4 09192 —Lh 00545
3 U.9452 [ 0U3
1S 09641 1.2 01151
1.9 09713 1.1 01357
2.0 0.9772 1.0 0.1587
2.1 09821 09 0.1841
2.2 09861 OR 02119
24 0.9918 -0.6 0 743
) 0.9938 -0.5 03055
2.6 0.9953 —0.4 03446
Z.T 09905 -U.3 U381
PR 09974 -U.2 0.4207
24 0991 -0.1 0.4602
J.U UY'/b/ -U.U 0.5000
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4.2.1 Ejemplo de Aplicacién all Método PERT

Con el fin de facilitar la comprension de este método probabilistico, se presenta a conti-
nuacion un ejemplo (Moder, Phillips & Davis, 1983) desarrollado paso a paso. Este
problema se concentra en el calculo de ocurrencia de los eventos de la malla y la proba-
bilidad de alcanzar cienos eventos en un tiempo especifico. La Figum 4.5 muestra un
diagrama de malla en el que se incluyen las estimaciones det , y tp para cada actividad.

t.-t

o m p

Figura 4.5

A panir de estos valores se calcula la duracion esperada y la varianza de cada activi-
dad segun las ecuaciones 4.3 y 4.2, respectivamente, obteniendo los resultados que se
presentan en la figura 4.6.

te=4 =3

Vt=1,563 Vi=0,391

: te=3 @

Vt=0. 391

: te=2

Vt=0,39I

le=2 te=4

Vit=13.39 | VI—0,39 1

Tomando como duraciones de las actividades sus respectivas duraciones espelo ' ‘o

se calcula la malla y se determina el largo estimado promedio del proyecto, que en este

caso es de 12 dias, siendo el camino critico aquel conformado por las actividades 1-2-3-
5-6. Esto quiere decir que existe una probabilidad del 50% de terminar el proyecto en
un plazo de 12 dias. La figura 4.7 nos mueswa esto ultimo en forma grafica y clara.
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Er=12

Figura 4.7

Para calcular la probabilidad de que algiin evento jnnmeciente al camino critico se
desarrolle en un determinado plazo de acuerdo al tiempo programado para su cumpli-
miento, se realiza un analisis probabilistico.

Si retomamos el ejemplo anterior y queremos ver la probabilidad de cumplir el even-
to (6) en catorce dias 0 menos, debemos seguir los siguientes pasos:

« Calcular la varianza del evento (6): para calcular la variaiua de cualquier evento

sobre el camino critico, se utiliza la ecuacién 4.5, lo que equivaldria a la suma de
las varianzas de todas las actividades que preceden al evento (6) por el camino
critico.

o2= o 0391 +1563+0,391+0,391 2,736

Calcular la desviacion estandar del nodo (6): este valor es simplemente la raiz
cuadrada de la varianza.

0 4/2,736 =1,6541

Calcular el valor de Z (Ec. 4.6) de modo de poder trabajar con una tabla pam
disaibuciones nonnales (0,1). Algunas calculadoras cientificas son capaces de
trabajar con cualquier distribucién normal (m, s2). De lodas maneras sefialados a
continuacién el procedimiento estandar.
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D-T 14-12
O Z(6) 1,654

El valor Z- 1,21, indica que la duracion analizada (14 dias) tiene 1,21 desviaciones
estandar mas que el tiempo esperado Te 12 dias.

Z= 1,21

« Con el valor de Z entramos a una tabla nomial (0,1) y obtenemos que el area bajo
la curva hasta el punto Z (que es el valor que normalmente entregan las tablas de
distribucién normal) es:

P(Tfild)=P(Zf 12l) ~0,89

Esto quiere decir que la probabilidad de que el evento (6) se realice en 14 dias o
menos, cuando su duracién esperada es 12 dias, es de 89%. La figura 4.8 muestra
la distribuciéon acumulativo de probabilidades para distintas duraciones deseadas.

PTeD:

o | /./ -—
D Z | Pacumulada 0 /
81 -2.43 U, UUb 0. -+
10]-1,22 0111 t /
12| 0 0,500 : 0,4 i
i4| 1,22 D.88S g /
16/ 2,43 1,992 e 0,2 ;

J ) i
18] 3.65 1,000
0 -r/“,

8 10 i2 14 16 18
Oumcidn del proyecto

Figura 4.8

Usando la curva anterior, es posible para un administrador tomar decisiones respecto
del nivel de riesgo con el cual desea trabajar en un proyecto en cuanto al cumplimien-
to de la duracién. Por ejemplo, si el administrador del proyecto quiere trabajar con
una duracion que tenga no mas de un 10% de probabilidades de ser excedido, enton-
ces podria establecer 14 dias como duracién del programa.

Cabe destacar que en un analisis probabilistico de mallas hay que tener cuidado con
lo que ocurre con los caminos subcriticos. Estos se pueden hacer realmente relevan-
tes cuando tienen una desviacion estandar mayor que la del camino critico. Esto im-
plica que un camino subcrilico al tener mayor desviacion, puede aumentar su duccion
(media), y se podria convertir en el camino critico del proyecto.
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El sistema PERT convencional generalmente entrega resultados sesgados en el senti-
do optimista. Este sesgo nace del hecho de ignorar los caminos subcriticos en la
realizacion del computo de la malla. El error provocado por esle sesgo aumenta si se
incrementa el namero de actividades que llegan al evento, si los tiempos esperados
de término de las actividades que se combinan en el evento se acercan, si las varian-
zas de las actividades que se combinan aumentan o si la correlacion entre los tiempos
de término de las actividades que se combinan se aproxima a cero.

Una forna sencilla de obtener un resultado con menor sesgo es incorporar aquellos
caminos subcriticos que son muy cercanos al camino critico del proyecto en el calcu-
lo de probabilidades, de acuerdo a lo siguiente:

P(TAD) P (T,ND)Xeorrrrrc.. x P (Tg i D)

Por otro lado, cuando la diferencia entre las duraciones esperadas de dos actividades
que se combinan es mayor que la mayor de las respectivas desviaciones estandar, la
correccion por sesgo serd muy pequefia y puede despreciarse.

4.3 GERT (Graphical Evaluation and Review Technique)

Los diagramas flecha-actividad o nodo-actividad estan basados en una red determi-
nistica légica. Esto significa que se asume que cada camino en la red es necesaria-
mente parte del proyecto y no existen caminos alternativos u opcionales.

Sin embargo, existen proyectos pam los cuales no se esta seguro de cuales activida-
des se van a incluir, y donde el resultado del proyecto puede depender de los resulta-
dos de ciertas cadenas de actividades. Generalmente estos proyectos presentan ciertas
caracteristicas especiales tales como resultados opcionales, ciclos de retroalimenta-
cion y repeticion de actividades.

Para aquellos proyectos que no son modelados correctamente por los métodos tradi-
cionales, GERT es una herramienta que ofrece mayor flexibilidad que el PERT, ya
que incluye capacidades tales como: ramificaciéon probabilistica 0 modelos estocasti-
cos; mallas con loops o ciclos de reaoalimentacion; eventos con resultados multi-
ples; ocurrencias multiples de un evento.

Entre las aplicaciones de GERT, podemos nombrar la planificacion de proyectos de
investigacion y desarrollo, la planificacion de la produccién de nuevos productos,
sistemas de control de calidad, la planificacion de desarrollo y capacitacion de mano
de obra, !a planificacién de productos, investigaciones de mercado, etc.

Unade la formas de notacion basica del sistema GERT es la que se muestra en la tabla
4.2. El diagrama logico de flechas del método PERT/CPM es representado por el nodo
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circular mostrado en la parte superior izquierda de la tabla. Los otros tres nodos de la
tabla son extensiones logicas de GERT que permiten la retroalimentacion, la ramifica-
cion y los multiples resultados finales del proyecto (Moder, Phillips & Davis, 1983).

'Tabla 4.2 Notacion béasica del método GERT.

Entrada G Y 0
Salida q

Deterministico D @ @
Probabilistico D @ d>

N: denota el nimero de identificacion del nodo.
Y: el nodo Y solo se activara si todas las actividades (flechas) que llegan al nodo se

F: denota el numero de actividades predecesoras que deben ser completadas para la
primera realizacién del nodo, y S denota el nimero requerido para las realizaciones
subsecuentes.

O: el nodo O se realizara por primera vez cuando cualquier Fdel total de las actividades
que llegan al nodo sea completada.

Nodo Deterniiulstieo: todas las actividades que emanan de este nodo son tomadas
subsecuentemente si el nodo se realiza.

Nodo Probabilistico: solo una actividad que sale del nodo es tomada si el nodo se
realiza. La suma de las probabilidades asociadas a cada una de las actividades de
salida es uno.
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Reciclaje Nodo

# de acts. que
probabilistico

deben terminar
P'd.l'f-.l L|lJ e oCurra
el evento

Falla

Kxitn

# de acts. que
deben terminar Nodo

para las siguientes deterministico
ocurrencias del evento

().1

Figuro d.9 Diagrama del método de programacién GERT.

A continuacidn se muestra un ejemplo para comprender el funcionamiento de los
nodos en el método de programacion GERT.

Actividad | Descripcion
1-2 lificio
2-3 Definicion del problema
34 Investigacion
4-5 Propuesta de solucion
5-6 Desarrollo de prototipo
5-7 Abandono del proyecto
6-8 Implementacion

Mas investigacién

Redefinir

Redefinir

Modificar prototipo

Figura 4.10 Ejemplo de programacion GERT
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Para utilizar GERT se requiere hacer una diagrainacion usando mallas, ingresar ios
datos a un computador y hacer simulaciéon usando un programa especial (Gen-I1llz).

4.4 Simulacion

Los proyectos de constmccion estan frecuentemente asociados a un alto grado de
incertidumbre ya que sus actividades estén sujetas a una amplia variedad de fluctua-
ciones e interrupciones. Un ejemplo es el efecto del clima en la productividad y el
progreso de ciertas actividades. Como resultado de estas inurferencias, el comporta-
miento de los procesos de construccion estan sujetos a ciertas variables aleatorias.

El método PERT intenta estimar la incertidumbre que existe en el progmma dei pro-
yecto, pero con ciertas limitaciones ya discutidas. La simulacién ofrece una herra-
mienta que elimina muchas de estas limitaciones.

El método de la simulacidon es esencialmente probabilistico y computacional, y es
utilizado en casos en que existe una gran incertidumbre, junto con la existencia de
multiples caminos criticos en el plan de un proyecto. Con la masificacién del uso de
computadores, muchas de las dificultades computacionales y el tiempo que consu-
mian los calculos han sido supemdos.

Los pasos generales a seguir para la aplicacion de la simulacion se pueden resumir en
los siguientes:

1. Desarrollar el modelo del sistema a ser simulado (plan y programa).

2. Probar el modelo para asegurarse que representa adecuadamente el problema en
estudio.

3. Crear programa computacional para ejercitar el modelo.

4. Correr lasimulacion y evaluar los resultados.

El sistema mds utilizado para estudios de simulacién en planificacién es el método de
Monte Carlo. En el analisis de simulacion, el modelo del sistema toma los daros entran-
tes en forma de variables aleatorias. El computador realiza entonces experimentos con
muchas variaciones de los dalos entrantes y recolecta una serie de resultados, los que
son presentados en forma de distribuciones estadisticas. El resultado puede ser enton-
ces analizado estadisticamente para obtener una medida de la incertidumbre y el riesgo.
Las etapas basicas del proceso de simu]acion de Monte Carlo se pueden resumir en:

1. Identificar las distribuciones de probabilidad de cada componente aleatoria del
modelo.

2. Seleccionar un proceso de generacion de nimeros aleatorios, de modo que
represente adecuadamente la ocurrencia de los eventos durante la simulacion.
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3. Asegurar que los intervalos de los niimeros aleatorios correspondan a la distribucion
de probabilidad.

4. Obtener los numeros aleatorios para cada corrida de simulacion.

5. Transformar los nimeros aleatorios en valores de los parameuos del modelo usando
las distribuciones acurnulatiVas asociadas a dichos parametros.

6. Calcular los resultados deseados, utilizando los valores determinados previamente
y aplicando el modelo de simulacion.

7. Repetir el proceso un numero de veces lo suficientemente grande para obtener
una distribucion confiable de resultados.

8. Interpretar los resultados.

Para la obtencién de numeros aleatorios pueden utilizarse diversas distribuciones de
probabilidades. Dos de las tipicamente utilizadas, la distribucion uniforme y la distri-
bucion normal, son sefialadas en la figura 4,1 | junto con sus respectivas curvas carac-
teristicas de distribucion acumulada. También pueden usarse distribuciones empiricas
obtenidas de informacion histdrica.

FRECUENCIA
FRECUENCIA

TIEMPO TIEMPO

[LIDAD
JLADA

= 0.5

PROBABILIDAD
ACUMULADA

PROB
ACU

-

TIEMPO TIEMPO

Figure d.JJ Curvas oOpicas de distribucion.
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Por ejemplo si se tienen dos actividades con la distribucion de probabilidades acumu-
lada que se muestra en la figum 4.12, al realizar una simulacion (linea continua) se
obtienen valores para la duccién de cada actividad (t, y 1,). Laduracion total sera
entonces t, + C. Si se repite el proceso se obtendra otro valor para la duracion de las
actividades (linea punteada).

O 2 ()

P% — P% —

100 — 100 —

. I e —

60—“* ________________________________ 60—-

40 — 40 —

20 — 20 —
T T T T 1. 1 T T,
i 2 3 4 5 6 3 4 5 6 7 )

T=1);+1y;

Figuro 412 Ejemplo de simulacion.

T  duracion total (resultado) t +t,

t, = duracion actividad A

t, - duracion actividad B

Por el teorema central del limite, si se tiene un proyecto con una cantidad suficiente
de actividades (generalmente se habla de al menos 25), y se realizan varias simula-

ciones, la duccion total del programa determinado por dichas actividades, tendera a
un cierto valor. Este valor sera la duracion total mas probable para ese proyecto.

4.5 Resumen

Los métodos probabilisticos son apropiados para proyectos con un alto grado de in-
certidumbre, es decir, las duraciones individuales de las actividades y la duracion
global del proyecto estan sometidas a una considerable posibilidad de variacion.
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El método PERT reconoce la estimacion probabilistica de las duraciones de las acti-
vidades, incorporando tres duraciones para cada actividad: duracion optimista, pesi-
mista y duracion maés probable.

Existen proyectos para los cuales no se esta seguro de cuales actividades se van a
incluir, y donde el resultado del proyecto puede depender de los resultados de ciertas
cadenas de actividades. El método GERT es una herramienta que ofrece mayor flexi-
bilidad que el método PERT, ya que incluye capacidades como ramificaciéon probabi-
listica 0 modelos estoeasticos, mallas con loops o ciclos de retroalimentacion, eventos
con resultados multiples y ocurrencia multiple de un evento.

El método de la simulacién es utilizado cuando existe una gran incertidumbre, junto
con la existencia de multiples caminos criticos en el plan de un proyecto, y esen-
cialmente probabilistico y computacional.

4.6 Ejercicios

Conceptos
1. ;Cual es el objetivo principal del sistema PERT?

2. Describa las principales caracteristicas y el procedimiento de solucion del mctodo
PERT, y eomente sus limitaciones como un sistema de programacion para proyectos
de construccion.

3. Describa breve y graficamente la aplicacion de la simulacion Monte Carlo para la
programacion de un proyecto que consiste en dos actividades secuenciales. Indique
cual es el resultado que entrega esta metodologia y como lo utilizar{a.

4. Suponga que Ud. ha realizado la planificaciéon de un proyecto usando el método
PERT. Como resultado de ésta, ha obtenido una duracién esperada del proyecto
T- 8,5 meses y una varianza total del proyecto V, = 1,2 meses. ;Cémo calcularia
Ud. la probabilidad de terminar el proyecto en 6 meses? Explique claramente
considerando todos los elementos de analisis que se deberian considerar.

5. Describa las principales caracteristicas y el procedimiento de soluciéon del método
PERT y comente sus limitaciones como un sistema de programacion para proyectos
de construccion.

6. Describa brevemente la metodologia general del método de simulacién de
Monte Carlo para la estimacién de la probabilidad de término de un proyecto
en una fecha dada. ¢Qué ventajas tiene este método con relacién al método

PERT?
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7.

8.

9.

(En qué circunstancias es con veniente usar métodos probabil isticos de
programacion? ;Cual es la pwmisa central de los métodos probabilisticos"

;Qué tipos de nodos existen en el sistema GERT?

Describa los elementos principales que se presentan en la siguiente malla GERT:

Problemas

1.

a)

b)
2.

)

Suponga que Ud. tiene un proyecto que consistc en la remodelacion de un piso
completo de un edificio. con el propdsito de trasladar a ese lugar las oficinas de
una impooante empresa de servicios. Para ello se ha contratado una constructora
que realizara el trabajo. En total se han identificado 40 actividades principales
para la ejecucion de este proyecto, el que tiene fecha de término el dia 31 de
mayo. ya que el traslado del personal de la empresa se realizara el dia 3 de junio.
Sin embargo, el Gerente del Proyecto de la empresa esta preocupado de saber
cual es la probabilidad de cumplimiento de esta fecha por pase de la constructora.
Para ello lo ha contratado a Ud. para que le calcule, en base al programa de
trabajo establecido, la probabilidad de poder terminar en la fecha indicada. Al
respecto:

¢Como calcularia Ud. la probabilidad de cumplimiento de la fecha de término?
Expligue claramente.

¢De qué dependeria la validez dcl célculo realizado por Ud.? Explique.
Ud. tiene la siguiente malla del plan de trabajo de un proyecto.

Indique cual es la probabilidad de terminar el proyecto en 60 dias.

b) Indique cual es la duracion cuya probabilidad de cumplimiento es de un 70%.
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Actividad | T.optimista | T.normal T. pesimista Te St Vit

A 10 16 20
B 7 10 20
C 5 7 ]

D 15 18 21
E 25 30 32
F 6 9 12
G 2] 25 28
H 6 8 9

3. En lamalla que se muestra a continuacion, kqe* probabilidad hay que la trayectoria
1-3-5-7-9 sea criticat

ACTIVIDAD T T, T,
1-2 l 2 3
1-3 1 2 3
2-4 1 3 5
3-5 | 4 7
4-6 2 4 6
5-7 2 3 4
6-8 1 1 1
7-9 1 2 3
8§-9 2 3 4

?
?
i

f






V.
SISTENIAS DE

PLAN I FICAC ION PARA
PROY ECTOS REPETITIVOS

5.1 Programacion Ritmica

La programacion ritmica es una técnica que se utiliza en proyectos de naturaleza
repetitiva o para aquellas parles de un proyecto que lo sean. Esta técnica se
originé a partir de los procesos en linea de la produccion industrial, en los cuales los
productos se mueven pasando a través de distintas operaciones que van materializan-
do el producto final.

En la industria de la construcciéon también se producen este tipo de procesos,
pero a diferencia de la industria tradicional, en construccién el producto perma-
nece fijo y son los recursos productivos los que se mueven para materializar la
obra, es decir, son las cuadrillas de personal las que se mueven. Este tipo de
programacion es factible de aplicar en obras tales como: construccién de un con-
junto de viviendas iguales, construccién vertical en edificios, construccion de
caminos y pavimentos, construccion de tuberias y otros tipos de obras con com-
ponentes repetitivos.

La caracteristica principal de esta programacion es que todas las operaciones o acti-
vidades que intervienen en la construccién de cada uno de estos elementos repetiti-
vos se realizan en un tiempo comun llamado ritmo. EI motivar de llevar todas las
operaciones a un tiempo comun es eliminar los tiempos muertos (holguras) que se
producen en las operaciones de menor duracidn, haciendo de este modo criticas a
todas las operaciones y logrando asi un proceso continuo.

Para desarrollar este método es necesario llevar a cabo una serie de actividades, las
cuales se nombran a continuacion:
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7.

Hacer una lista de las operaciones repetitivas, agnipandolas en actividades.

Estimar el tiempo requerido para completar cada unidad de produccion usando un

numero razonable de recursos (duracion del
o , ritmo). )
Evaluar si el ritmo mas largo puede ser acordado asignando mas recursos, o

transfiriendo algunas de las opemciones que componen la actividad aotras actividades.

. Repetir con el siguiente ritmo més largo y continuar hasta que todos los ritmos

sean aproximadamente los mismos, o sean multiplos o submultiplos del ritmo
principal.

. Usando un formato tipo diagrama de barras, dibujar los ritmos de cada actividad,

respetando todas las restricciones de secuencia entre ellas.

Evitar interferencia fisica, permitiendo que cada cuadrilla abandone el area de
trabajo antes de comenzar con la siguiente actividad (concepto de canctn).

Verificar que no hay conflictos en la utilizacion de recursos.

Para comprender esto claramente, consideremos a manera de ejemplo la construc-
cion de 10 elementos de obra (las fundaciones de 10 casas), cada uno de los cuales
consta de 6 operaciones tardando cada una de éstas un tiempo de 1 dia en realizarse.
Llamaremos A, B, C, D, E y F alas operaciones y numeraremos los elementos de | a
10. Al representar este caso en un diagrama de coordenadas, llevando el tiempo (en
ritmo) en el eje de la abscisa y las opemciones en el eje de las ordenadas, obtendre-
mos la siguiente figura:

JL
Ope¢aC10/t6S
A 112134 ]s5l6. 78 9 10
B 1123 45 6 718 9110
c 11213 4 5 6 7 8]9]10
D 1121374 1 67 8[9 10
E [1T]2 3 4 5 - T
F [T12 3 4 ol _
i 2 3 4 5 6 7 8 9101JiJ2i 1415 16 t(dias)
Figura 5.1

Las programaciones ritmicas toman la forma de un paralelégramo (a,b,0), enel
cual el lado “a” dependera del niumero de operaciones (O) y del ritmo (R), el lado b
del numero de elementos repetitivos (N), y el angulo o del ritmo.
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mm g QW

g8 9 10 11 12 13 14]15
Tn-i:R(N' 1)

t(tias)

El tiempo total (T,) de ejecucion de los N elementos esté representado en la figura
5.2 por el segmento compuesto asu vez por los segmentos T,y T,

T, T,+T, (D

T, corresponde al tiempo de ejecucion del primer elemento y equivale al nimero de
operaciones criticas multiplicado por tiempo de ritmo.

T, R*O )

Tq, es el iiempo de ejecucion de los N-1 elementos restantes y equivale al nimero de
éstos multiplicados por el tiempo del ritmo.

Tg R (N-1) (3)

Introduciendo los nuevos valores de T, y Tp, de las ecuaciones (2) y (3) en la
ecuacion (1), obtenemos la ecuacion para el tiempo total de ejecucion de N elementos
con O operaciones cada uno y ritmo R.

T=R(O+N-1) (Ec. 5.1)

Para nuestro ejemplo anterior, donde N=10, O—6 y R=1, reemplazando en las ecua-
ciones anteriores tendremos:

T, | *6 = 6 dias
T, = 1(6+10-I)=15dias



Planificacion y Contml De Proyectos

es decir, el niamero de elementos que se construyen por ritmo o bien la produccion en
el ritmo.

Al introducir el factor K en la ecuacién 5.1.
T=R(O+IN/K]-1) (Ec. 5.2}

Esta altima es la ecuacion general para el tiempo de ejecucion de N elementos con O
operaciones cada uno, construidos a razon de K elementos en el tiempo de rico R.

Pam la determinacion del ritmo, genemlmente se escoge la duracién de mayor fre-
cuencia (la moda, en términos estadisticos) entre las distintas actividades. Una vez
llevadas todas las operaciones finales al tiempo de ritmo escogido tendremos enton-
ces fas duraciones finales y podremos volver con estos datos a nuestm malla de acti-
vidades para asi poder procesarla.

Una vez escogido el ritmo, determinar la velocidad de construccién consiste en elegir
un valor para la variable K en la ecuacién general de la programacion ritmico (Ec.
5.2), es decir el numero de elementos a ser realizados en el tiempo de ritmo. K podra
tomar el valor de cualquier entero y sera mayor mientras menor sea el plazo de
ejecucion de N elementos dados.

K es de facil obtencién a partir de la ecuacién general, ya que conociendo los
demas términos de la desigualdad y siendo todos éstos positivos podemos despe-
jarlo:

R(O+[NK]-1) T
K fi RN/[T = R(O — 1)]

Naturalmente mientras mayor sea el valor de K, mayor sera el requerimiento de
mano de obra, ya que K=2 significa atacar la ejecucién en 2 frentes; K=3, en tres, etc.
Para valores de K mayores que uno es posible a veces aprovechar las cuadrillas que
terminan una operacion, introduciéndolas en la iniciaciéon de otras.

Al presentarse el caso de operaciones que tardan menos de un ritmo y ocupan cuadri-
llas de naturaleza indivisible (un maestro con ayudante indispensable, un maestro,
ayudante ojomalero solo), los tiempos muenos quedan representados por:
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T.M.= Ritmo - Duracion

0

Al1[2]13]4]5]6]718]

B [i 4] [51 161 [71 T.M

cltm/ 1 4[5 16

D / 2] [3] [4]_[5] 7‘{7

E 1|12 [3]4 5y 8 | _
1 2 3 4 5 fi 7 8 9 10 11 12  t(dias)

Figuro 5.3

En el ejemplo de la figura 5.3 las actividades B y D tardan medio ritmo en ser
realizadas por una cuadrilla indivisible. A partir del cuarto dia se combinan estas de
tal manera que la cuadrilla comience la jornada realizando la actividad B en la
unidad 4 para luego trasladarse a la unidad I a efectuar la operaciéon D. Esta combi-
nacion de operaciones permite una mejor utilizaciéon de los recursos existentes al
hacer que una cuadrilla rinda la jornada complete, efectuando dos o mas operacio-
nes en el tiempo de ritmo. De no lograrse esta combinacidon habria que considerar
una cuadrilla por Kada operacidén fraccionaria y los tiempos muertos aumentariao
enormemente.

Es evidente que las operaciones que se combinen deberan ser de la misma natura-
leza, ya que un maestro carpintero no hara excavaciones ni un jomalero colocara
marcos de puertas y ventanas. En este sentido las operaciones que requieren me
nos especializacion presentan mayor versatilidad. Por otro lado, en el caso de
tener operaciones que tardan mas de un ritmo, y cuyas duraciones no pueden ser
reducidas por mas que se le asignen recursos adicionales, se deberan utilizar cua-
drillas miiltiples, es decir, tantas como multiplos del ritmo sea la duracién de la
actividad.

C &
Alr1[2]3[4]516]718]
M 3 5 1z |
2 4 6 8|
C [T12]3[4]516]7 L8
D [112 3 516
E 1 [2 5[6]17 |8

' >
10 Ii 12 t (dias)
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En el ejemplo de la figura 5.4 , donde N=8, K=1 y R=1 dia, la actividad B tiene una
duracion de dos ritmos. En el dia 2 la actividad B comienza en la vivienda 1, luego el
dia 3 interviene otra cuadrilla que realiza la misma actividad sobre las unidades 2, 4,
6 y 8. Esta cuadrilla refiierza la actividad B, equilibrando las diferencias en velocidad
de ejecucion que existen entre B y las operaciones ritmicas.

Es necesario entonces introducir en estos casos tantas cuadrillas por operacion como
larazon entre la duracion de la actividad y el tiempo de ritmo:

N° de cuadrillas por operacion = Duracién de la operacidn
Tiempo de ritmo

El nimero de operaciones O de nuestro ejemplo sera entonces 6: A, B, B2, C, D
y E. En el caso de contar con operaciones paralelas, es decir, caminos paralelos al
camino critico, s6lo las operaciones criticas inciden en el término O utilizado en
la ecuacidn 5.2. Esto se debe a que las operaciones paralelas se realizan simulta-
neamente con las criticas, y por lo tanto no se consideran utilizando tiempo de
ritmo.

5.1.1 Ejemplo de aplicacion de la Programacion Ritrnica

Se contempla desarrollar un proyecto para realizar el tendido de una tuberia de 15
kilometros de largo. Para esto se disefia el programa de trabajo mostrado en la figura
5.5, donde aparecen las duraciones pam cada actividad.

Limpieza y I'ruchas y

- Tendido | — kcllcnn

trazado

] | 2

¥
-

enganche tuberia |—

Figura $.$
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De acuerdo a las duraciones de las actividades se decidié tomar un ritmo de 2 dias. La
duracién del proyecto se determind seguin la ecuacion 5.1.:

T=R(O+N-1)
En nuestro ejemplo:
R = 2dias
o 7

N 15 (kilometros)

La razon por la cual se consideran siete operaciones y no las ocho que aparecen en la
figura 5.5, es que sdlo fueron consideradas las operaciones pertenecientes al camino
. del proyecto. Es asi corno la actividad de preparacion y ensanche de tuberias
fgPsido considerada para la ecuacién 5.1 pero si es parte de la planificacién del
proyecto, seglin se muestra en la siguiente figura:

R(O +N-1)
R(7+1a-1)
2(y+1*-1)
2 Uhh

8

6 7

RITMO — 2 DIAS T
T

I—I-\
F
5

N

ACTIVIDAD | 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Limpiezay Tr | 1 L2) 3 Lad 5 Le 7 L9 lo i iz Ji3 liafis
Excavacién 1 ] 3 5 7 ol n[ 131 5]

Excavacién 2 2 4 6 8 10 12 14

[T 2]3]a 5678 9 _Ju p2Ji3 14 [15]
ML s oL ul 5l

Tendido 2 M2« sl s 0l _of

Prueba y Ens. MG EsTe 7 55 [o M2k
Relleno [T 1231405 L7 18 o Lofir 2z lualis]

Figure 5.6
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5.2 Lfneas de Balance y Grafico de Velocidad

La técnica de lineas de balance fue desarrollada en la industria manufacturera para el
control de opemciones repetitivas. A Ann t de la década de los setenta, esta técnica ha
sido usada en forma crectente en la construccion para la programacion de obms de
camcteristicas repetitivas, tanto continuas como no continuas, tales como repavimen-
tacion de caminos, caminos, conjunto de viviendas iguales o similares, edificacion eri
altum y obms de eonstniccion en serie en general.

El proposito de esta técnica es balancear la velocidad de avance de todas las actividades
involucradas en el proyecto y programar las actividades de modo de eliminar las interfe-
rencias entre éstas. Esto se realiza ajustando la velocidad de pmduccion para cada activi-
dad, de manera de aproximarla a una velocidad comun para todas las actividades, y
mtrnsando la partida de aquellas actividades que, incluso después del ajuste, se desarro-
llan a una velocidad mayor a la actividad que la precede, para mantener al menos la
minima cancha entre las dos actividades de manera de que no tengan interferencias.

La velocidad de progreso o tasa de produccion para cada actividad se obtiene a partir
de los métodos normales de estimacion, como funcién de los recursos asignados a
cada actividad y a las condiciones de trabajo. En la seleccion de esta velocidad, se
debe buscar la optimimcién del costo directodecada actividad. Posteriormente cuando
se analiza el proyecto como un todo, se debe buscar la optimizacion global del costo
total del proyecto, incluyendo todos los componentes que lo conforman.

El grafico que representa la programacion utilizando la técnica de lineas de balance
corresponde a una carta bidimensional, en que la abscisa representa el progreso o
posicion de avance, y la ordenada, el tiempo (figura 5.7).

AVANCES EN
UNIDADES
&

Un daj de
T

¥, = Tasa de Avance
=igu

Unidad § R

N .
J-k.!ru.l.-“‘" unilana
de operacion

Unidad de
Inicio

TEMPO
Tic mps] Twempa

migio fim
Umdad ;  Unidad |

Figuro 5.7 Modelo de representacion de la linea de balance.
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En aquellas obras realizadas en forma continua o semicontinua, se debe considerar
cielo tiempo o espacio entre ciertas actividades. Estas holguras también son impor-
tantes cuando las actividades tienen diferente velocidad de avance. La figura 5.8 nos
muestra la forma en que se dibujan estas holguras.

N & Holgura Holgura
n tucmpo de término

-+

Holgura
en distancia

- .

Holgura
L|c,‘ ir'lil'il.:

Figurn S.8 Tipos de Holgura.

Para obtener la pendiente con que se dibujara el avance de las actividades, es decir, la
tasa de produccién o velocidad de avance, es necesario calcular T, que corresponde al
tiempo desde el comienzo de la primera unidad hasta el comienzo de la dltima uni-
dad. Para dibujar la pendiente de la siguiente actividad es necesario comparar su tasa
de produccion con la de la actividad que le precede. Si la velocidad de avance de la
actividad que le precede es mayor, s6lo debe considerarse una holgura de comienzo
entre estas dos actividades (esta holgura puede especificarse como 0), sin temor a que
la segunda actividad interfiera con la ejecucion de la primera. Esto significa que la
segunda actividad puede empezar inmediatamente después de la holgura. En cambio,
si la velocidad de la actividad predecesora es menor, sera entonces necesario conside-
rar una holgura de término entre las dos.

La velocidad de avance de una actividad puede variar durante la ejecucién de Esta, o
se pueden producir interrupciones tanto voluntarias como involuntarias. La represen-
tacion de estas situaciones es sencilla y se visualiza como un quiebre en la recta de
avance en el que puede existir un desplazamiento lateral, como se puede apreciar en
los puntos A y B(detenciones) de la figura 5.8, manteniendo luego la misma pendien-
te, 0 un cambio de pendiente (cambio de velocidad de avance). Por supuesto puede
producirse también una combinacion de ambas.
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En el modelo clasico de lineas de balance(el de la mdustria manufacturera), se asume
que cada recuno realiza la mismo contribucion al avance que el reslo, a pesar del
numero de recursos utilizados. Por ejemplo, si una actividad necesita de 24 hh para
ser realizada, a un Embajador le tomaria un dia completo (24 horas) para terminarla;
mientras que a 24 trabajadores les tomaria sélo 1 hora terminar dicha actividad. De
este modo es posible ajustar con gran exactitud la velocidad de avance de cada activi-
dad, lo que significaria lograr hacer tmbajar a todas las actividades a una misma
velocidad de avance.

Aplicar este modelo tal cual en la industria de la construccion es poco realista. Los
obreros dentm de una construccién raramente trabajan como un solo individuo o en
grandes grupos. Afios de experiencia y de practica dentro de la construcciéon han
establecido aproximadamente los tamafios mds efectivos para distintos grupos de
trabajo o cuadrillas. Por lo tanto, el balance debe hacerse basado en el nivel de pro-
duccién de las cuadrillas, mas que en individuos (unidades de hh).

La metodologia a seguir pam desarrollar un modelo de representacion de lineas de
balance sera entregada a través de un ejemplo, con el fin de facilitar su entendimiento.

5.2.1 Aplicacion del Método de Lineas de Balance

Se debe llevar a cabo un proyecto de construccion de 20 torres de alta tension, para lo
cual se ha solicitado preparar una programacion de lineas de balance. Se deberan
entregar 5 torres por semana, trabajando 10 horas diarias de lunes a sabado.

La malla a continuacion muestra el plan de ejecucion de cada unidad. Para cada acti-
vidad se indica la cantidad de horas-hombre requeridas para cada torre y el tamaiio

Optimo de la cuadrilla por operacién. Se debe asumir una cancha minima de siete dias
entre las actividades Fundaciones y Montaje.

Fundaciones

Montaje CollfIXIOItPS
'. %0 =.
Pro-armacto 3
en terreno

Pigura 5.9 Ejemplo
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Del enunciado obtenemos los siguientes datos:

N =

20 torres
5iorres/semana

6 dias
10 horas/dia

numero de unidades a construir
velocidad o tasa de produccion
dias trabajados por semana (cuando Vp esta en unidades/semana)

horas diarias trabajadas

Estos datos nos permiten completar la tabla a continuacién, en la cual:

HH : horas-hombre necesarias para completar una unidad

Q :tamafo 6ptimo de la cuadrilla

G :numero de trabajadores necesarios para conseguir la tasa de produccion
esfgecificada

FT : trabajadores totalcs (se debe elegir un mdaltiplo de la cuadrilla dptima)

U :tils6 FUal de avance por semana

T :tiempo (en dias) requerido para completar una unidad

S :tiempo (en dias) total entre el comienzo de la primera y la tltima unidad

N°C : nimero de cuadrillas utilizadas por operacion

Operacion HIS Q G FT U T S N°C
FUND ACIONES | 100 5 8.33 10 6 2 19 2
P. ARMA NO 240 4 20 20 3) fi 22.6 3}
MONTA.IE 120 5 10 10 5 2.4 22.8 2
CONEXIONES 60 3 5 6 6 2 19 2

123
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Estos valores fueron obtenidos de las formulas;

horas hombre torres

_ _HH Vp torre__semana
G= D.H dias _ horas - [hombres]
semana dia
FT — N° C x Q = [hombres]
torres
TV hombres semana tOITgS
u- G’ hombres semana
horas _hombre
c—HH _ hors pompres - [dias]

H Q dia

(N--) D_ torres _dias
Semana. g

torres
Semana

A partir de los datos de la tabla dibujamos las lineas de balance resultante:

6,1
64
|
|
|
N
| |
- -
|
- -
|
= =r
| 1
<+ —
| 1
4 -+
| |
4 -
| |
-l = ] == = = -
- i = e L =l 4 e d = d - —- d L
] | i IE:.I]J'I4 |,52||?; i i I I i ] i I I i

2 4 6 & 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 3D 32 34 36 38 40 (dias)

Figura 5.10 Ejemplo
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El método del Grafico de Velocidad es muy similar al de las lineas de balance. La
técnica consiste en graficar todas la actividades mostrando el progreso planeado ver-
sus tiempo. En el caso del Grafico de Velocidad, la pendiente de las lineas representa
la velocidad de progreso de las actividades.

AVANCES EN
UNIDADES
!
Término
V; =Tasa de Avance
g =g
L
» TIEMPO
Tiernai Mc Inicit Tiempo de Término
ivi Actividad

Figum 5.11 Modelo de Grafico de Velocidad.

5.2.2 Aplicacion del Método del Grafico de Velocidades
En la prograinacién de la repavimentacion de un camino de 10 km, de longitud, se
dispone de la siguiente informacion:

e Existe un camino alternativo.
e Las actividades se realizaran desde un solo frente, partiendo del kilémetro 0.

e La obra comenzara con la actividad Instalacion de Faenas, la cual considem una
duccion totai de 2 semanas.

e Alasemana después de iniciada la Instalacién de Faenas, se comenzani con la
Remocion del Pavimento Antiguo. Esta actividad considera un rendimiento
estimado de 4 km. por semana.

e La Limpieza y Despeje de la Faja considera un rendimiento estimado de 5 kin.
por semana y no podra comenzar hasta que se haya removido un minimo de 1000
m. del pavimento antiguo. Se considera continuidad obligada para esta actividad.
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 La actividad Base Estabilizada considera un rendimiento estimado de 2 km. por
semana y debera considerar una cancha minima de 1 km. con la Limpieza y Despeje
de la Faja.

e LaCarpeta de Rodado se comeiuara a colocar una semana después de comenzada
la Base, con un rendimiento estimado de 2 km. por semana. Se debera mantener
un desfase de 1 semana con la actividad de Base estabilizada en todo momento. Se
estima que el camino podra ser abierto al transito 2 semanas después de terminada
esta actividad.

* Por razones de financiamiento y de utilizacion de recursos, se suspenderan los
trabajos durante la quinta semana, reanudando los uabajos en la sexta semana.

A panir de estos datos se confeccion6 el Grafico de Velocidades correspondiente al
progmma de esta obra, el cual se ilustra a continuacion:

Rtmocida pavimento Limpieza y despeje Bus estabilizado Carpeta de todado
\ f 4 J/“'
\ (1] /]
° \ 4 X
\| V) )
\W4 P4 .~
6 / L~
5 /1 / L~
J/ ‘/ /
3 yd
) V| P e
1 A 71T
1 7 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12
Instalacion guspensi6én Trabajos Ajnuura transito
de faenas

Pfgurn 5.12 Ejemplo grafico de velocidad.

5.3 Resumen

La programacion ritmico es una técnica que se utiliza en proyectos que son de natura-
leza repetitiva o para aquellas partes de un proyecto que lo sean. El objetivo de la
programacion ritmica es lograr un proceso continuo similar a la produccion en serie,
para unidades iguales de obra.
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Finalmente, los métodos de Lineas de Balance y Grafico de Velocidad son utilizados
para la programacion de obras repetitivas, tales como repavimentacion de caminos,
conjunto de viviendas iguales, edificacién en altum y obras de construccion en serie
en general. El propodsito de estas técnicas es balancear la velocidad de avance de
todas las actividades de modo de eliminar las interferencias entre ellas.

5.4 Ejercicios

Conceptos

1. Indique y explique los cuatro conceptos basicos de la programacion ritmico.

2. Cuales son las ventajas y desventajas de programar y/o controlar la construccién
de un edificio de 10 pisos (destinado a vivienda) con los siguientes métodos:

a) Precedencia Modificado.
b) Programacion Ritmica.
c) Grafico de Velocidades.

3 (En qué condiciones y con qué objetivos usted aplicaria programacién ritmica a
una obra cualquiera?

4. En una obra repetitiva. ;Como se consideran los efectos de la organizacion de
faena y del aprendizaje por repetitividad de la obra?

5. Se requiere construir 20 casas para los ingenieros que estaran a cargo de la
construcciéon de una central hidroeléctrica. Debido a la estrechez del plazo de
construccion, alguien hace la siguiente proposicién :

«Que se hagan las casas en dos grupos dea diez simultaneamente y asi se disminuiré
el plazo de construccion a la mitad».

Si el programa esta propuesto por un ritmo bien estudiado, responda a la proposicion
y justifique su respuesta.

6. Haga un grafico sencillo de una planificacion lineal, explicando los siguientes
elementos:

a) Holgura de término y de inicio.
b) Holgura en tiempo.
¢) Holgura en avance.

7. ¢Cudles son los diferentes tipos de holgura en un sistema de grafico de velocidad?
;Por qué o como se producen estas holguras?

Problemas

1. Lasiguiente malla representa la construccion de una unidad de una obra repetitiva.

Las duraciones de las actividades estan expresadas en dias.
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" B
4
\J
A > E [ o F
2 8 4 t 2
L D
4

a) Calcular la duracién de un proyecto que considera 100 unidades, con Ritmo = 2
dias.

b) Dibujar la carta Gantt dentada para un proyecto que considera 10 unidades con
Ritmo - 4 dias, optimizando la utilizaciéon de recursos. Indicar ia duracién para
este caso a paoir del grafico (usar duraciones en ritmos).

c) Dibujar el grafico de velocidades correspondiente a su programa en punto b (usar
duraciones en ritmos).

2. En la programacion de una obra repetitiva usted tiene los siguientes antecedentes:

Ritmo . 2dias
N” de Operaciones 10
N” de Unidades . 20 casas

Duracion Solicitada : 30 dias.
A partir de estos datos determinar:

a) Niimero de frentes de trabajo necesarios para cumplir con cl plazo solicitado.
b) Numero de unidades por cada frente de trabajo.
c) Duracion tota! programada.

3. Ud. debe planificar una obra consistente en el tendido de tuberias con una longitud

total de 12 km. La malla de precedencia para un kilometro se indica a continuacion
(duraciones en dias):
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»| Excavacion
2
Trazado »| Preparacion tub.|—| Enganche [—»| Tendido |+ Relleno
4 2 l 4 £ 2

—.{ﬁep Mat. Rell
3

Cada actividad se realizara con una cuadrilla propia.
a) Dibujar carta Gantt dentada para R=2. (Usar R como unidad de tiempo).

b) Calcular duracidn total de la obra para el ritmo indicado, indicando la cantidad de
tiempos muertos que se producen en dias.

c) Calcular la duracion total de la obra para R=1.

d) Dibujar el programa de trubajo utilizando el sistema de planificacion lineal para
RD y considerando que no se podra trabajar desde el dia 4 al dia 7 inclusive, y
desde el dia 22 al dia 26 inclusive. Asumir ademas que existe una actividad de
Instalacion de faenas, que se debe iniciar antes del trazado y tiene una duraciéon de
8 dias. ;Cual es la duracion total en este caso?

4. Usted tiene la malla mostrada a continuacion, que representa el plan de construccion
de una tone de alta tcnsion:

Adquisicion
™| Aisladores
0
Y

Excavacion »| Fundaciones | Montaje | £010CHCiOH

: _Torres Aisladores
1 2| 4 )

Y
Preparacion

ie

—"_Mo

4
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a) Dibujar la carta Gantt dentada para N =10 unidades y R -2 semanas.
b) ¢Cual es la duracién total de la obra?

c) Suponiendo que cada cuadrilla de cada operacion tiene un costo total para la
empresa de $ 150000/semana, y ademas los gastos generales mas los costos
indirectos de obra son $ 250000/semana, ;Cudl es el costo total de la
construccion?

d) Si R=1 semana: i,Cuél es la duracion total de la obra? ;Cuél es el costo total de
construccion? Comparar los resultados obtenidos en b) y ¢), y explicar las
razones de las variaciones en la duracién y el costo entre el casode R — 2 y el
caso de R= 1, indicando el comportamiento de cada una de las variables
involucradas.

5. Suponga que Ud. debe realizar un proyecto de construccion de un camino de 20
km. de longitud, para lo cual ha decidido usar el sistema de planificacion de
grafico de Velocidad. Los antecedentes disponibles para la planificacion son los
siguientes:

« La Instalacion de Faenas es la primera actividad a realizar, y tiene una duracion
de 4 semanas.

* Lo obre se realizara en dos frentes comenzando desde el inicio (km. 0) hasta el
kilbmetro 10 y desde el término (km. 20) hasta unirse con el otro frente (km.

* La acliVidad Excavaciones puede comenzar 2 semanas después del inicio de la
instalacion dc faenas, y tiene un ritmo de 1 km./semana.

o La actividad Escarpe y Limpieza de la Faja tiene una velocidad de 2 km./scm. y
debe mantener en todo momento, una cancha de 1 km. con la actividad
Excavaciones.

« Una semana después del inicio del escarpe, puede comenzar la actividad de
Subbase, la que tiene una velocidad de avance de 3 km. pOr semana. En todo
momento se debe mantener una holgura de | semana con la actividad anterior.
Esta actividad se realizard con s6lo una cuadril la, la que trabajara en los dos
frentes en forma alternada por una longitud de 5 km. cada vez.

¢ La actividad Base puede comenzar una vez que la Subbase haya avanzado 2 km.
Esta actividad se va a realizar con una velocidad de 1 km. por semana.

+ Una vez terminada la Subbase, se procedera a la Construccién de un Puente,
cuya duracion es de 12 semanas.

 La actividad de Pavimentacion comenzara solo una vez que haya terminado la
Construccion del Puente, y se ejecutara a una velocidad de 2 km./semana, debiendo
mantener en todo momento una cancha mintma de 2 km. con la actividad de Base.
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 Por razones de clima, se espera que no se podra trabajar durante las semanas 14,
15y 16.

+ Una vez terminada la Pavimentacion, se debera esperar una semana antes de
ocupar el camino.

Dibujar el grafico de velocidad correspondiente a la planificacion de la obra, e
indicar la fecha (en semanas) en que se dara acceso a la obra.

6. El plan de trabajo para la constnicci6n de una casa esta representado por la malla
de la figura. Los nimeros entre paréntesis indican el tamafio 6ptimo de cada
cuadrilla. Prepamr una carta de linea de balance para un contmto de 30 casas,
usando una velocidad de construccion de 4 casas por semana. Asumir una holgura
minima de 5 dias entre cada actividad y semanas de 5 dias con 8 horas de trabajo

cada uno.
«) iCual es la duracion total del proyecto?

b) Si la actividad C utilim un andamio en su ejecuci6n, indique el nimero de andamios
necesarios para la actividad.

D
|
20 hh 240 hh

(2) (6)

.
120 hh i60 hh 260 hh
(3) (4) (7)






VI
ANALISIS DE RECURSOS

6.1 Introduccion

u general, cuando se calcula la duracion de un proyecto y los distintos parametms

de las actividades que lo componen, no se considemn las restricciones de recur-
sos que pueden existir. En la practica, sin embargo, la ejecucidon de un proyecto re-
quiere la utilizaciéon de varios recursos, cuya disponibilidad normalmente limitada,
puede produzir un impacto directo sobre la duracion del proyecto. Sera entonces uno
de los objetivos mas importantes de la planificacion lograr una eficiente utilizacion y
un buen manejo de los recursos. La idea es desarrollar y utilizar técnicas para el
analisis y la programacién de éstos de manera de optimizar su uso para asi mejorar
los rendimientos y la calidad.

En el area de la construccion existen muchos recursos los cuales pueden ser usados
para muchas actividades, y éstos se pueden clasificar de la siguiente manera:

« La Mano de Obra: este recurso se podria determinar como el mas critico si
pensamos que un gran porcentaje del valor total de la obra esta asociado a este
recurso y que una mala utilizacion de éste podria implicar un aumento importante
en los costos del proyecto. Esto se hace mas critico aun en proyectos en que el
lugar donde se realizan los trabajos esta muy apartado de centms poblados, teniendo
que recurrir al traslado de grandes cantidades de obreros o esablecer poblados
flotantes o campamentos, con el consiguiente aumento en los costos que esto
implica.

» Los Materiales: estos recursos son esenciales para lograr avances en un proyecto.
El tipo y la cantidad de materiales adecuados podrian no estar disponibles en el
momento en que se les necesite quizas debido s6lo a un error de comunicacion,
con consecuencias desastrosas para la obra. Existen conuatos en que el mandante
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provee los materiales en obra, otros en que el contratista es el encargado del pedido
y del almacenaje de éstos, y otros en que la responsabilidad de los materiales es
compartida.

o Las Maquinarias: la falta de maquinarias de construccion, ya sea por capacidad
o tipo adecuado o por cantidad insuficiente puede ser perjudicial para un avance
adecuado del proyecto. Este problema se soluciona llevando una programacion de
la maquinaria de modo que permita adelantarse al momento en que vaa ser necesaria
y asi poder disponer de ella en el momento preciso. Ademas este es un recurso que
se vuelve muy critico debido a su alto costo. Esto justifica de nuevo el tener una
excelente planificacion para la utilizacion de la maquinaria, de modo que se eviten
periodos ociosos de éstas, incrementandose asi su costo de utilizacion.

+ Los Recursos Flnancieros (capital de trabajo): en general el contratista debe
pagar los materiales antes de que se le hayan pagado a él las obras correspondientes
a la utilizacion de dichos materiales. Ademas él debe pagar a sus obreros por el
trabajo que han ido realizando (esto puede ser semanal, quincenal o mensualmente).
La diferencia entre ingresos acumulados y los gastos acumulados del proyecto
determinan el flujo de caja del proyecto. Si el flujo de caja es negativo el contratista
deberé contar con una cantidad de dinero suficiente como para cubrir dicha
diferencia; a esta cantidad de dinero se le denomina capital de trabajo de la obra.
Este tema se tratara con detalle en el capitulo siguiente.

Existen también otros recursos de gran importancia como son el espacio, el cono-
cimiento, la experiencia, el tiempo, el dinero y las instalaciones. Un proyecto podra
ser completado de acuerdo a un cierto plan, siempre y cuando cuente con los recursos
necesarios para cumplir con lo que ha sido estimado. El analisis que compara estos
requerimientos con los recursos realmente disponibles, corresponde al estudio de
factibilidad fisica del plan del proyecto. En la mayoria de los proyectos, los recursos
son limitados y, por lo tanto, imponen restricciones en la programacion de las activi-
dades. La asignacion y andlisis eficiente de recursos es entonces una parte esencial de
la planificacién y determinante en el éxito o fracaso del proyecto.

La disponibilidad de recursos es impuesta sobre la duracion de un programa en dos
condiciones:

+ Recursos limitados (duracidn variable del proyecto): sucede cuando la
disponibilidad de recursos es limitada y por lo tanto es necesario evaluar el impacto
de esta restriccion en la duracion del proyecto. Un ejemplo de esta limitacion
puede ser la mano de obra o maquinaria, entre otros.

+ Recursos ilimitados (duracion fija): no existen problemas de restriccién de
recursos, pero interesa determinar el nivel dptimo de recursos que permita cumplir
con la fecha deseada. Un ejemplo de esto puede ser arena necesaria para una obra
que pueda ser extraida libremente del lecho de un rio cercano.
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Otra clasificacion de los recursos se origina por sus caracteristicas propias, que son
de suma importancia. Entre estas caracteristicas estan:

« el almacenamiento, dependiendo si los recursos son o no almacenables.

« laintensidad de uso, dependiendo si el recurso se usa de manera continua o en
ciclos o turnos.

« la complejidad del recurso, que es simple en caso de que éste pueda ser subdividido
en recursos mas pequefios o unidades basicas, 0 complejo en caso contrario.

 la prioridad ya que algunos recursos tiene una notoria mayor importancia sobre
OtIOS.

Gon el analisis de los recursos se pretende ser capaces de determinar los periodos y
niveles de utilizacion de los recursos para que éstos puedan ser progmmados y asi
completar el plan. También se pretende modificar un programa inaceptable desde el
punto de vista de recursos en uno factible y eficiente ya que, por ejemplo, se puede
pretender levantar un edificio en unos pocos meses pero puede resultar que algunos
de los materiales a utilizar no estén disponibles en el minuto necesario y asi, se re-
querira alargar o aplazar la duracion del proyecto. Otm objetivo del analisis es re-
ducir los niveles de fluctuacion de la demanda de recursos, o sea usarlos de manera
pareja y no todos ala vez.

Para poder tener una vision grafica de la distribucion en el tiempo de la intensidad de
uso de los recursos (tiempo v/s nivel de recursos) dentro de un proyecto se determi-
nan las curvas de recursos. Asi, en estos graficos podemos ver directamente cuales y
cuantos de los recursos estan siendo utilizados en un periodo determinado de la obra.
Para obtener esta curva se deben seguir los siguientes pasos (ver ejercicio fig. 6.1):

1. Realizar la programacion del proyecto en una carta Gantt (para las fechas mas
tempranas).

2, Asignar a cada actividad del proyecto la cantidad de unidades de cada recurso que
deben ocuparse para desarrollar dicha actividad.

3. Para cada periodo de tiempo sumar la cantidad total de cada recurso que se utilizara
para poder desarrollar todas las actividades programadas para dicho periodo.

4. Con las cantidades de recursos obtenidas por periodos, dibujar un histograma
(grafico de barras) para cada recurso con la cantidad de recursos v/s periodo de
tiempo. Este grafico corresponde al nivel de recursos para las fechas mas tempranas.
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Esta secuencis se explica gréficamente en el siguiente ejeniplo:

2 4 6 9
A D . E
2 ] 3
Recursn | 3 9 9 5 12
e S 8
. C
4
5 4 9
0 i 2 12 le 14
A B - F
2 2
0 2 2 3 12 12 6 14
0 4 0
2 2 0
Figum 6, J,e Ejercicio.
Carta Gantt. Nivel de Recursos para las Fechas mds T€tllpfiaR8S
ACTIVIDADES 21 3 41 5 f| 7| 8] 9110 11| 12| 13| 14
|
B TN IHIATTIAG TN T N7 i
|
D YN
E A 77777
F A
Totalrecursol 2 10] 10 7 7 8 8 3 3 3 6 t'
Totulrecurso2 II| 14 14| 12| t2| JO] IO} 1IO| 4| 4| 4| O O
Toialrecurso3 21 1311 | o 61 2| 2| 2 21 21 2 010

Figura 6,1.b Carta Gantt,
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Figura 6.1.c Histograma para cl Recurso | (Fccha méas Temprana).

Como es logico suponer, también es posible determinar la misma curva para las fe-
chas mas tardias. El procedimiento es el mismo exceptuando que la Carta Gantt debe
corresponder a las fechas mas tardias. En la figura 6.1.d a continuacion, se determina
la curva de los recursos para el programa del proyecto en el caso de hacer trabajar a
todas las actividades en sus fechas mas tardias.

Nivel de Recursos para las Fechas méas Tardias:

UNIDADES DE TIEMPO

AC I'1 VI f9AI3FS Ly 21 31 4 51 6 71 8 | 10 | J2f 13 14
A 777
B WA VR A v
C T TAPIPP | P7 7 |Fee
Total recurso 1 2 231313 7| 7110/ 10] 8] 8] 8] of O
Total recurso 2 O fl| 4| 4| 4| 12| 12| 14| 14| )| 10| 1] 1| i
Ttital rccurs«i 3 212 2| 22| fi] 6] 1111 2| 2| 2| 0] ()

Figure d | d Carta Gantt fechas mas iardias.
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Figure k Le Carta Gantt e Histograma para el Recurso 1 (Fecha mas Tardia).

Comparando los dos histogramas, es posible apreciar el efecto que produce
desplazar las actividades no criticas, usando la holgura de que disponen. Este
efecto es la base del proceso de nivelacion de recursos, y permite determinar la
posicion mas eficiente de las actividades, de manera de minimizar los requeri-
mientos maximos de recursos por unidad de tiempo para el proyecto.

Otra curva que siempre es recomendable realizar es la de recursos acumulados
(fig. 6.2). En ella se ve la acumulacién de cada recurso con respecto al tiempo y
debe incluir el nivel acumulado tanto de las fechas mas tempranas como la de las
mas tardias.

90
80
70
60
50 /( ~&@- Fechas més tempranas
40 +- —- Fcchas mas tardias

30
20
10 A

I ] T I L] L]

123 45 6 78 9 1011121314

Figura k2 Curva de recursos acumulados pam el recurso 1.
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6.2 Nivelacion y Asignacion de Recursos

Tal como se dijo al principio del capitulo, cuando se determina la planificacion
inicial de un proyecto de construccion en general se asume que no existen limita-
ciones de recursos, ya que lo que importa durante dicha pase del proceso es
obtener el plan y el programa del proyecto. Aln cuando esta suposicion puede ser
valida en algunos casos, claramente no lo es para todos y la mayoria de los ad-
ministradores de proyectos se ven enfrentados al problema de una disponibilidad
limitada de recursos.

Diremos entonces que la disponibilidad de recursos controla la duracién, costo y
In continuidad de avaace en cualquier proyecto. En la figura 6.3 se ve el modelo
de analisis de disponibilidad de recursos

Demanda 4

por rccur$os | o _
Nivel de recBrxo disponihle papeardo premio

Rm

®

Nivel de recurso disponible a pmcio

®

Rn { hormal

g
Duracion cstahlccida < Alraso »| DUFitciDi
permitido
Tn Tu

Figura 4 J Anaiisis ae Recursos.

Este Gpo de analisis deberealizarse para cadarecunocritioo del pinyecto, sin embargo, para
proyectos de tamaiio relativamente grande y que contienen un numero considerable de ac-
Ovidades, este analisis noes posible de realizarse sin contar con la ayuda de un computador.

Cuando se enfrenta una situacion en que la duracién es muy restrictiva, la posibilidad
de optimizar la utilizacion de recursos se restringe a la accion de nivelar la demanda
programada de ellos. Ademas, la nivelacion de recursos tiene por objeto reducir las
fluctuaciones en las demandas por recursos por unidad de tiempo, con el propdsito de
minimizar los costos asociados a la utilizacion de los mismos.
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El objetivo de la nivelacion sera entonces lograr la utilizacion mas eficiente de los
recursos reduciendo las demandas maximas y nivelando los requerimientos sin alte-
rar la duracion del proyecto. Esto se grafica en la figura 6.4 a continuacion.

A A
Recursos Recursos

=)

1 D

Figura k4 Objetivo de la Nivelacidon de Recursos.

Para cumplir estos propdsitos, se han planteado una serie de funciones objetivo, como
las que se indican a continuacidn, que intentan medir el grado de éxito durante el
proceso de nivelacion. Las funciones objetivos mas usadas, referidas a un perfil de
uso de recursos como el indicado en la figura 6.5, son las siguientes:

¢ Minimizacion de las desviaciones absolutas
¢ Minimizacién de las desviaciones positivas
e Minimizacion de las desviaciones absolutas de la demanda media

+  Algoritmo de Burgess donde v - . y  z es lademanda de recursos del
periodo I. !

Recursos

A3A A4

As
Ao I

Figura k $ Variaciones en el Uso de Recursos.
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Para nivelar los recursos sera util seguir los siguientes pasos:

Computar la calla y obtener el cronograma del programa del proyecto.
Ordenar las actividades por grado de precedencia y por holgura o flotamiento.
Preparar la carta Gantt con las fechas tnas tempranas.

Calcular los requerimientos diarios del recurso utilizado.

Calcular la fiincion objetivo V.

© ok w DR

Desplazar en una unidad de término aquella actividad que tenga una mayor holgura
y que esté més cerca del término del proyecto.

~

Calcular la funcion objetivo ¥ después de la modificacion.
8. Comparar V nuevo con V antiguo.

Este procedimiento se repite todas las veces que sea necesario, hasta que se alcance el
valor minimo de la funcién objetivo V.

Una situacion especial corresponde a la asignacion de recursos en condiciones de
restriccion. Esto ocurre cuando se desea que el programa de trabajo no sobrepase una
disponibilidad de recursos deseada.En este caso se tendra que tener en cuenta que se
trata de un problema dificil y de gran magnitud y se tendra que analizar que se puede
hacer v/s. que se debe hacer. La idea es encontrar la duraciéon mas cosa dado un nivel
fijo de recursos disponibles y es en casos como éste en que la experiencia ayuda
enormemente en la solucion del problema. Es por esto que el anfilisis debe centrarse
en aquellos recursos claves existiendo para esto dos procedimientos de asignacion,
los dptimos o analiticos y los heuristicos. En la tabla 6.1 se ven las reglas heuristicas
de asignacion de recursos.

Tabte 6.1 Reglas Heuristicas de Asignacion de Recursos.

Regla Heuristica Asignacion de Prioridad

1. Holgura Minima (MIIS>LK) de asigna prioridad a actividad con holgura minima

2. Método de Programacion de Recursos (RPM) | de da prioridad a la actividad cuya precedente tiene
la minima holgura tDtal

3. Minima Fecha fardia de 1“¢rmimo (L PT) Sue asigna prioridad a actix'idad cnn mennr fecha
tardia de término

4, Mayor Utilixacion de ltecursos (GRU) Se da prioridad a la combinacion de acti ‘Idades con
mayor uso de recursos en cada intervalD de tiempo

3. Mayur Demanda de Rccursi>x (€iRD) Pritiridad se basa on demanda lotal du rucursi>s de
todo tipo

6. La Operacion mas Corta (SIO) Se da prioridad a la actividad de menor duracion

7. La Mayor Cantidad de Trabajo de da prioridad a ta combinacion con ta mayor canti-

dad de actividades en operacion en cualquier intervalo

o Seteccion Aleatoria de I'rabajos Se selecc onan activ dades en tc>rma aleatona
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En caso de tener que asignar recursos limitados sera conveniente seguir los pasos
indicados en la figura 6.6 a continuacion.

Calcular comienzos tempranos y

tardios para cada actividad en el

proyecto y fijar el tiempo inicial en
T—1

Determinar el set de actividades
elegibles paru trabajar

Ordenar las actividades elegibles
priorizadas de acuerdo al criterio de
asignacién a usar

Programar todas las actividades
pam las que existan recursos
disponibles, siguiendo el orden de
prioridad cstablecido. A medida
que se programan actividades, se
actualiznn recursos disponibles y las
actividades elegibles.

I,Han sido programadas

todas tas actividades? FIN

T nuevo =T viejo + |
Calcular nuevas fechas tempranas
para set de activiF«les etggiblcs

figuro 6.6 Procedimiento de asignacion de recursos limitados.

Para clarificar todos estos conceptos y métodos recién aprendidos se propone el siguiente
ejercicio resuelto:
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Para el proyecto indicado en la figura 6.7 se requiere asignarle los recursos con que se
cuenta para hacerlo. Los recursos son limitados y s6lo se cuenta con 5 unidades por
periodo de tiempo. Ademas suponemos que la actividad C y la actividad D tienen

continuidad obligada.

(1, ):
i: Duracion
J: Recursos

Figura 6.7

Para asignar los recursos se procede como se sefialaba en el diagmma de flujo mos-
trado anteriormente, calculando los comienzos de las actividades:

Figura 6.8
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Como primer paso es necesario calcular la malla, como se muestra en la figura 6.8, y
obtener asi los valores de las fechas mas urdlas y mas tempranas de cada actividad.
Con esto es posible calcular la holgura total (Ht) para todas las actividades. Estas se
utilizaran para priorizar las actividades elegibles para cada periodo, cuando se inicie
la asignacion de recursos.

Empezando la asignacion de recursos se debe construir una tabla corno la tabla 6.2,
en la que se anotan la duracion, los recursos y la holgum de cada actividad.

Actividad Duracion Recursos Ht
A 2 3 |
B 3 | 0
C 5 2 3
D 3 2 1
E 1 4 2
F 5 2 0
G 4 1 |
H 4 3 2
| 2 | 0

Seguido a este paso se debe constmir una tabla (con el formato de la tabla 6.3) en que
se debe seleccionar el periodo en que se est3, las actividades factibles de trabajar, y
sus respectivos tiempos y holguras.

Tabla 6.3
Periodo Actividades  Te Ht Rd Rdisp  Actividades Tr Hia
Elegibles que trabajan
| X 2 0 I 4 X ! 0
V | | 4 3 1 0

Para entender de mejor manera estos procesos se explicara con mas detalle como
calcular los cuatro primeros periodos del ejemplo sefialado.

Perlodo 1:
+ Sedetermina que para este periodo las actividades elegibles son tres, y segun su
holgura estan priorizadas como B, A, C.
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« Las columnas Te, Ht, Rd se llenan con los datos iniciales de estas actividades.

 Para cada periodo tenemos 5 unidades de recursos disponibles para realizar el
tmbajo, por esto en la primera fila de la columna Rdisp colocamos el valor 5. En
la segunda fila (actividad A) colocamos los recursos que quedan para trabajar (5-
I N); para laactividad C lo mismo.

¢ Como para realizar la actividad C queda sélo una unidad de recurso, ésta no puede
trabajar. Por lo tanlo en la columna Actividades que Trabajan, indicamos que
trabajan la actividad B y la A.

¢ Como B y A trabajaron, en la columna Tr (tiempo remanente) se baja el valor de
Te para cada una de estas actividades en una unidad.

« En Hta si las actividades trabajan no se modifica el valor que hay en Ht, sino se
disminuyen en una unidad, tal como ocurre con la actividad C.

Periodo Actividades Te Ht Rd | Rdisp Actividades | Tr Hta
Elegibles que trabajan
I B 3 0 1 5 B 2 0
A 2 1 3 4 A |
C 5 3 2 | 5 2

Periodo 2:

Aqui se procede igual que en el periodo 1, pero en las columnas de Te y Ht, se
colocan los valores de Tr y Hta del periodo anterior. Como la actividad A llega a valor
0 enTr, en el préoximo periodo ya no trabaja.

Periodo Actividades| Tc Ht Rd | Rdisp | Actividades| Tr Hta
Elegibles que trabajan

I B 3 0 I 5 B 2 0
A 2 1 3 4 A 1 I
C 5 3 2 1 5 2

2 B 2 0 1 5 B 1 0
A 1 ! 3 4 A /1
C 5 2 2 1 5 1

Periodo 3:
Como se termino la actividad A, puede empezar a trabajar la actividad D. Luego las

actividades elegibles seran B, C, D.
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Per it dti Actis'idades |  Tc Alt Rd | Rdisp | .fis timidades | Tr Hta
h,legibles que trabajan
? R 2 W ! 5 R 1 0
3 B t 0 1 5 B / 0
D 3 1 2 2 D 2 |
Periodo 4:

Como iermina la actividad B, puede empezar a trabajar la actividad F. Como ésta es
la que tiene menor holgura (0) deberia ser la primera en trabajar en este periodo. No
ocurre asi, porque las actividades C y D tienen continuidad obligada y si trabajara la
actividad F, la actividad D dejaria de realizarse. Por esto se deja que la actividad F
empiece a trabajar en otro periodo.

Periodo Aciii’idades | Te I-h Rd | Rdisp | Avti idades Tr | Ita
E legibles que trabaiai
3 B 1 0 1 5 B / 0
D 3 1 2 2 D 2 1
4 F ] 0 i
C 4 l 2 1 L™ 3 l
E 1 2 4 1 1 1

De esta manera se procede hasta concluir la totalidad del proyecto. La nueva dura-
cion del proyecto quedara determinada por la actividad que se atrase mas dias des-
pués de ocupada su holgura (si es que tenia). Ademas en el mismo cuadro la duracién

esta indicada por el nimero de periodos que se han necesitado para terminar todas las
actividades.

En la tabla 6.4 se muestra el procedimiento completo para este ejercicio.
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Hta

Rd Rdip Actividades Tr

Ht

Te

Actividades

Periodo

que trabajan

Elegibles

[}

C*

D*

C*

D*

C*

C*

/1

10

11

12

13

14
15
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6.3 Resumen

Finalizado este capitulo el alumno debera dominar los temas de analisis, nivelacion y
asignacion de recursos. Debera saber también que los recursos mal distribuidos o
escasos pueden limitar un proyecto y sera entonces necesario e imprescindible dispo-
ner de los recursos necesarios en el lugar y el momento preciso. En caso de que los
recursos sean limitados sera necesario programarlos para que su uso sea el 6ptimo y
asi el proyecto sea exitoso. En muchas ocasiones , la limitacion de recursos puede
provocar un aumento de la duracion de la obra. La idea en este caso es minimizar este
aumento.

6.4 Ejercicios

Conceptos
1. ;Qué aspectos basicos deben considerarse en el analisis de recursos? Explique.

2. En el anadlisis de recursos, ;qué diferencias importantes hay entre los recursos
almacenables y los no almacenables? Si usted debe ejecutar una obra que dura 10
dias y ocupa 10 hombres-dia del recurso mano de obra y 10 sacos-dia del recurso
cemento, ;cuantos obreros connataria usted para la obra? ;Cuantos sacos de
cemento adquiriria para la obra?

3. ¢Cuales son los recursos que forman parte del flujo de recursos de un proyecto de
construccion y como se relacionan entre si?

4. ;Por qué es importante para una actividad deCnir sus recursos directos? ;A partir
de éstos, que se determina?

5. ¢Cuales son los objetivos del analisis de recursos de un proyecto? Indique
brevemente los métodos que utilizaria para cumplir con dichos objetivos.

6. kQué principios basicos deben considerarse en la asignacion de recursos?

7. :De qué forma son importantes pam la administracién de un proyeclo el conocer
las siguientes camcteristicas de los recursos?:

- Posibilidad de almacenamiento.
- Intensidad de utilizacion del recurso.

8. Dibuje el grafico utilizado para el analisis de factibilidad por recursos, identificando
todos sus elementos. Explique de qué forma este grafico permite realizar un analisis
efectivo de la disponibilidad de recursos.

Problemas
1. Lamalla de la figura corresponde a la ejecucion del montaje de una torre de alta
tension.
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Excavacion Terminaciones

<:>Hormi20nado O Montaje

Prearmado

Elem.
Eléctricos

Las duraciones estan en semanas.
Ademas se conocen los siguientes antecedentes de las actividades:

ACTIVIDAD DE RACION HORAS> COSTO DIRECTO COSTO
HOMDRE 1'(Ut S F.MANA INDIRECTO
Excavacion I 60 1 0otllitl 5000
FCUF111it{U 2 80 10000 0000
Hormigonado 2 70 _0000 | UOU
Montaje [ 100 30000 10000
Terminaciones I 50 10000 *\)(

[

Elems. Eléctricos 100 25000 I 1\(SU

La cantidad maxima de horas-hombre disponibles para el trabajo es de 100 hrs. por
semana. Estimar la duracién final del proyecto considerando la restriccion de recur-

sSos existente.

2. La actividad de pintar una casa requiere de dos recursos: mano de obra y pintura.
El rendimiento de la mano de obra es de 80 metros cuadrados / dia /hd y la pintura
rinde 12 metros cuadrados / It.

a) ;Cuantos operarios seran necesarios para pintar 500 m’ en 2 dias?

b) ;Cuantos dias se demora un operario en gastar 60 lisos de pintura?






VIL ]
PLANIFICACION DE

RECURSOS FINANCIEROS

7.1 Introduccién

S i bien se ha dejado este tema para uno de los capitulos finales de este texto, es
necesario sefialar que la planificacién de recursos financieros es de tal importan-
cia como para ser un detonador en la posible falla de un proyecto. El analisis de la
factibilidad financiera de un plan implica determinar si los fondos necesarios para
cubrir los gastos financieros se encuentran y se encontraran o no disponibles cuando
se necesiten. El lanzarse a realizar un proyecto sin haber antes revisado su viabilidad
financiera es tremendamente arriesgado y podria significar incluso el colapso finan-
ciero de una empresa.

Analizar la factibilidad financiera del plan de un proyecto es tan importante como
verificar si el plan es fisicamente factible y econdmicamente apropiado. ya que
esto ultimo no significa que sea posible realizarlo, sino que es necesario también
ser capaz de costear todos sus gastos financieros y disponer de los fondos necesa-
rios de acuerdo a los flujos de caja del proyecto. En consecuencia, es necesario
estimar los costos financieros a lo largo de todo el proyecto y de este modo poder
prever la cantidad de recursos que sera necesario disponer para seguir adelante con
el proyecto.

La importancia de la planificacion de los recursos financieros esta en la necesidad de
tomar provisiones para momentos dificiles en el fututo y en el hecho de que ia falta
de recursos financieros es una causa importante de fallas financieras de empresas.
Realizar esta planificacion tiene objetivos muy precisos. dentro de los cuales pode-
mos mencionar como los mas importantes: estudiar la disponibilidad de fondos a lo
largo del desarrollo del proyecto, balancear gastos v/s ingresos y minimizar los gas-
tos financieros asociados.
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7.2 Flujo de Caja de un Proyecto

El elemento central para el analisis financiero de un proyecto es la determinaciéon de
los flujos de caja de éste. El flujo de caja de un proyecto, dicho de una inanem muy
simple, corresponde al balance mensual entre los ingresos y los egresos, y por lo
tanto puede ser positivo o negativo. En aquellos periodos en que sea negativo, sera
necesario incurrir en gastos financieros para suplir la diferencia. La figura 7.1 mues-
tra un ejemplo de flujos de caja de un proyecto en toda su vida ttil.

Dentro de los ingresos y los egresos que se mencionaron anteriormente existe mas de
un flujo, por lo cual es necesario primero aclarar ciertos conceptos, los cuales se
explican a continuacién.

200000

1111

100000

0

-I_I s

-100000

-20ti000 H HHHHHHHHHFH

-300000 H HHHHHHHHEH

-400000 H HHHHHHH

-500000 H H H H H K

-600000 H H H

000 F—T—T—TT T T T T T T T T
Ao 4 3 2 1 0 1 2 3 4 3 6 7 8

T T T 17T 1T
9 10 11 12 13 14

reigura 7.1 Ejemplo de grefico de flujos de caja de un proyecto

Ei valor o valor ganado corresponde al valor total del trabajo completado por el
contratista, de acuerdo a los precios del presupuesto. Este se puede determinar ha-
ciendo mediciones que evaltien el porcentaje de avance de cada actividad que ha
comenzado a realizarse. Como se puede apreciar en la figura 7.2, el valor ganado
aumenta a lo largo de la duracion del proyecto. Diciéndolo de otra manem, seria el
costo de todos los materiales que han sido colocados, el costo de la mano de obm por
colocarlos y todos los demas costos asociados hasta la fecha de control, incluyendo
utilidades y gastos generales del contratista.
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El gasto se refiere al flujo de egreso/costo, sin importar si los pagos ya han sido
efectuados o estan fijados para més adelante. La suma de los gastos que se realizan
dentro de un proyecto es lo que corresponde a los costos directos e indirectos del
proyecto. No es igual al valor ganado, ya que faltaria agregarle otros componentes
tales como gastos genemles y utilidades.

Un estado de pago es el monto solicitado como pago del trabajo realizado a una fecha
establecida en las condiciones del contrato. Es el valor que el mandante paga por el
trabajo que se le esté realizando. Como se aprecia en la figura 7.2, el valor acumulado de
los estados de pago va siempre por debajo del valor ganado de la obra. Esto se debe a
que dentro de las formulas de estado de pago, éstos se realizan con alguin tipo de reten-
cion (% del valor del estado de pago), la que sirve de resguardo al mandante para garan-
tizar el cumplimiento del contrato, y que generalmente son pagaderos a 30 0 60 dias.

Sin embargo, al final del proyecto la sumatoria de los estados de pagos debe ser igual
al valor ganado equivalente al 100% de la obra o proyecto, ya que éste es el valor que
debe pagar el mandante por su proyecto.

4000t1

35D00T IR Estados de pago

cancelados ./.
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1000 T
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Figura 7.2 Conceptos de valor ganado y estados de pago

Los desembolsos son los pagos efectivamente realizados dentro de un periodo. Lo de
“efectivamente realizados” se debe a que en general los pagos a los proveedores no se
realizan al contado sino que a 30 o mas dias. Esto permite disminuir los gastos finan-
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cieros en que se va incurrir al acercarse mas al valor de los estados de pago, los que
tampoco se cancelar al contado.

Las obligaciones son todos los pagos comprometidos a futuro, y corresponden a la
diferencia entre los gastos y los desembolsos. Es decir, no significa que se esté pa-
gando menos que los gastos incurridos, sino que s6lo se estan postetgando algunos de
los pagos que se deben realizar.

40000
350001 Dcsembolsos T
-
300007 Gasto _/
25000 + /
Obligaciones _//

2000Ci + - P

<y

15000 4 -
10000 + /-/
5000 +

-‘--—I-f;ll 1y 1 L 1 1 1 : ‘I : } !

[ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12 i3 14

Figura 7.3 Conceptos de desembolsos, gastos y obligaciones.

Los conceptos anteriores, revisados de manera grafica, se unen en un solo grafico
para representar la curva de flujo de caja del proyecto. En esta curva se muestran
cuales seran los capitales de trabajo necesarios para llevar adelante el proyecto.

La curva de flujo de caja puede ser usada como una bgsgamonitorear los flujos
actuales, y predecir de manera mas exacta futuros flujos de caja. Consideremos por
ejemplo un proyecto de nueve meses de duracion, cuyo costo total es de mil millones de
pesos. Este proyecto se ha dividido en cuatm actividades principales: disefio, licitacion,

adquisiciones y construccion. La figura 7.4 muestra la curva de flujo de caja para este
CasO.
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Dysefiu (150 millones)
Lici\acion (100 millones) —
Adquisiciones (300 mi llones)
Cunstruc ian (4s0 millones>
Losio mariscal (mil forrest 50| 100 200 125 125 125 125 75 73

Costu acumulado (millones) 50| 130 350 | 475 600 725 8s0 925 1000

100 mflIOfICS

/

Figura 7.d Curva de flujo de caja de un proyecto.

Anéloga a la curva de flujo de caja de un proyecto es la curva de ofeua y demanda de
recursos. Las curvas de demanda corresponderian a los recursos requeridos por el
proyecto para seguir adelante. Como ya se ha visto en capitulos anteriores, existen
dos caminos extremos para llevar a término un proyecto: las fechas mas tardias y las
fechas mas tempranas. Para cada uno de estos caminos existen también dos extremos
de requerimientos de fondos econdmicos.

Si dentro de la disponibilidad de fondos ya esta incorporado el posible financiamiento que
se puede obtener, es necesario que esia curva(disponibilidad de fondos) se encuentre den-
tro de los margenes determinados por las otrn dos, corno esel caso del ejemplo de lafigura
7.5. Si esto no ocurriera, el proyecto no sena viable desde el punto de vista financiero.
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Figura 7.5 Curvas de requerimientos.

Es flujos de caja son diferentes para cada proyecto, debido a que existen diversos
factores, Unicos para cada proyecto, que afectan de una u otm manera los flujos.
Entre estos factores podemos nombrar:

« Duracion del proyecto.

« Margen de contribucion (utilidades + gastos generales).

 Retenciones por parte del mandante o cliente (% de cada estado de pago).
 Condiciones de pago por trabajo realizado:

- Periodicidad de medicion.
- Demora permitida desde que se genera estado de pago hasta que se paga(pase
del contrato).

e (Condiciones de crédito con acreedores.
e Fechas de pago por recursos.
e Relacién del proyecto con otros proyectos.

e Solucién de problemas pendientes, reclamos o cambios.
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En la medida en que mejor se conozcan cada uno de estos factores, mayor sera la
exactitud con que sera posible detemiinar los flujos futuros del proyecto y de este
modo manejar toda la informacion necesaria para planificar los recursos financieros
para todo el proyecto.

Entre las dificultades mas comunes para realizar el analisis financiero se encuentran
la falta de informacién, eomponamiento de los participantes del proyecto, pronosti-
cos del futuro no siempre acertados, las condiciones econémicas del pais y/o las
variaciones en los precios de los recursos.

Cuando los flujos de alglin periodo son negativos, es necesario cubrir la diferencia de
algin modo. Para esto se recurre a los financiamientos, los cuales no se refieren
solamente a créditos convencionales, sino que existen otras alternativas para obtener
la cantidad de dinero necesaria pam tener la totalidad del capital de trabajo para ese
periodo, como el financiamiento propio y los créditos de acreedores.

En el caso de utilizar fondos propios, se debe tener en cuenta que esos fondos
tienen lo que se llama un costo de capital o de oportunidad. Este costo se puede
calcular en funcidn de los intereses que se obtendrian al depositar, en un instrumen-
to libre de riesgo, aquel monto de dinero (por ejemplo, en un banco) o los intereses
ahorrados en caso que se use el monto de dinero para pagar una deuda, o finalmen-
te, rentabilidad que se podria obtener al invertir dicho dinero en una alternativa

de inversi6bn conveniente. Normalmente se usa una combinacién de éstos y otros
factores.

Los acreedores corresponden a gente interesada en invertir a cambio de una rentabi-
lidad sobre el monto de dinero que han colocado dentro del proyecto. Es importante
tener en cuenta que, sea cual sea el tipo que se escoja, al momento de requerir y
solicitar financiamiento es necesario realizar un analisis tanto a nivel del proyecto
como a nivel de laempresa.

7.2.1 Ejemplo de aplicacion de flujos financieros

Con el fin de fomentar el turismo en el sur de Chile, se ha decidido construir un
camino que permitira a los turistas el acceso a ciertas termas que hasta ese momento
eran practicamente inaccesibles. La construccion de esta obra se ha dividido en siete
actividades principales, las que se presentan en el siguiente diagrama de mallas:
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Activ
Costo directo/ '
* A — > D en miles de pesos
1 2
4,000 7.000
S ——
B E —> G
—
2 3 |
3.000 2.000 6.000
» C (— F
2 2
5.000 8.()(HJ

Desarrollando la malla se obtiene la duracion estimada del proyecto, que es de seis
meses, y se confecciona la casa de barras del proyecto que se presenta en la figura
7.6, la cual permite una vision del modo en que se llevara a cabo el proyecto.

Actividad 1 2 3 4 5 6

Qmm | |0|Ww

figuro Z.6 Carta de barras del proyecto.
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Las condiciones financieras para la materializacion de este proyecto son las siguientes:

Costo indirecto: $ 10.000.000/ mes.

o Costo de mano de obm: 30% del costo directo.

o Costo de materiales: 50% del costo directo.

o Costo de equipos: 20% del costo directo.

o Margen: 25°Z«; Retencion: 15%; se devuelve 60 dias después de terminada la obra.
o Estados de pago: mensuales con 30 dias para el pago.

* Equipo: se factura a fin de mes, con 30 dias para el pago.

o Materiales: se facturan a principio de mes, con 30 dias para el pago.

¢ Mano de obra: se paga a final de cada mes.

 Interés: captacion, 1% mensual; colocacion, 1,5% por mes.

» Elcosto directo se especifica en el diagrama de malla para cada actividad.

El siguiente paso para hacer los calculos de fiujo de caja es confeccionar una tabla

que permita analizar y trabajar en forma ordenada con los datos que ya se tienen, de
rrodo de hacer los calculos necesarios (ver tabla 7.1).

(miiesdeS) Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes... Mes n

Costo M.O.
Costo Materiales
Costo cquipus

Cesto dirccco
C osin indirecto

Margen

EsiaJoUo Pagu
Rctencidn

A recibir
Desemho\so
EgTCSD ACUmulado
Ingreso Acumulado
Flujo de ca a
Interés

A Financiar
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Se analizan los costos directos de cada actividad y, de acuerdo al enunciado, se deter-
minan los costos correspondiente a mano de obra, materiales y equipos (tabla 7.2).

"abla 7.2
COSTOS DIRECTOS POR MES
Actividad Mano de Obra Materiales Equipos
A 1.200.000 2.000.000 800.000
B 900.000 1.500.000 600.000
C 1.500.000 2.500.000 1.000.000
D 2.100.000 3.500.000 1.400.000
E 600.000 1.000.000 400.000
F 2 4t10.000 4.000.000 1.600.000
G 1.800.000 3.000.000 1.200.000

Se introducen estos valores en la tabla 7.1, considerando sélo aquellas actividades
que se estén desarrollando en cada uno de los meses. El margen se calcula en fiincion
de la suma del costo directo, que no es mas que la suma de los costos de mano de
obra, materiales y equipos, y el costo indirecto’ obtenido del enunciado. El estado de
pago mensual esta conformado por la sumatoria del margen y los costos directo e
indirecto, y a partir de ese vnlor se determinn la retencién.

Tabla 7.3
{miles de $) Mes a bles 2 Me 3 Mes 4 Mes5 Mes6  Mes7 Mes 8

Goxto directo Total 12IXD 15@0 171X0 10(Xi0 2ffXi 60£D
Costo Mano Obra 3601 45(D 5100 10 UJ 18tD
Costo Materiales 6000 7500 5000 1000 3000
Co.sto Equipos 24H1 30( ! éz??B 20tfl 40] 12(D

0SEO )A6ir0¢t0 lulu Ib 1000 i(OD T ItOD
Cos\o Tot6 *2001|  *500) 27TM 200000  120(f) 160D
Margen (*$%) 55(n 6250 6750 5Hi0 3W UD
Bxtzdo 6c Pago 27301 31250 33750 250£D I50f1] 201D
Retencién 4125 46875 5062,5 3750 2250 MOD
A recibir 23373| 26562.5| 28687,d *|*50 13750  I7tXO| 22871
Egfeso Acumulado 19600 440001 70600|  92000( 105600 120800 123500 122000
ingreso Acumulado 0 23375| 499375 78625 99875 112625  129625| 152500
Ft io <te Caja Aczm. -19600|  -20625| -20662.5|  -13375 -5725 -8175 7625 30500
interés 294 -3138)  -319. 2145 <1030  -141.3 62,4
ﬂt‘gfcfe CajaAcum.con | g0l 20919| -212704| -143018| -6R66.4| 94 94| 6239.1| *91762
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El egreso acumulado mensual se obtiene de la suma del desembolso mensual y el
egreso acumulado del mes anterior. El ingreso acumulado es la suma del ingreso
acumulado del mes anterior con la cantidad que se recibe en el mes actual. Asi, el
flujo de caja no es mas que la diferencia entre el egreso y el ingieso acumulado. Sobre
el valor obtenido se aplica el interés correspondiente, dependiendo si se tiene un flujo
de caja positivo o negativo. Finalmente, el valor a financiar es el valor de los intereses
sumados al flujo de caja. Cuando se obtiene un valor negativo, esto significa que el
proyecto aun no deja utilidades.

El interés se obtiene asumiendo que la empresa debera obtener el dinero necesario por
medio de endeudarse en el momento que necesite realizar los pagos (generalmente
a fin de mes). A partir de ese momento, se carga interés sobre la deuda y en el caso
de que el interés de un periodo no se pague, deberd considerarse interés sobre el
interés adeudado (interés compuesto). Por ejemplo, en el mes 1, el finjo es negativo
y se asume que la empresa pide $ 19.600.000 al banco. Al mes siguiente (fines de
mes), la empi’esa debe pagar interés sobre lo adeudado, esto es $ 19.600.000 x 1,5 r
= $ 294.000. Al mes siguiente, el resultado nuevamente es negativo y la empresa
debera aumentar su deuda a $ 20.625.00il, pero ademas se ha generado el interés ya
calculado el que. al no pagarse genera un interés adicional como sigue: (20.625.000

+294.000) x 1,5% =$313.800.

Mes 1

¢ Trabajan las actividades, A, B y C.
¢ Desembolso= C. Mat. + C.M.O. +C. Indirectos = 19.600
El costo de equipo no se alcanza a pagar este mes y se con.sidera al siguiente.
No se recibe nada por ser el primer mes (estado de pago mensual con 30 dias para
pagar), por lo tanto el ingreso acumulado es cero.

Mes 2

* Contintian actividades B y C, comienza actividad D.
o A recibir: (estado de pago mes anterior — retencion mes anterior) = 27.500 — 4.125
La cantidad a recibir se calculara de esta misma manera para todos los meses

siguientes.
¢« Desembolso = C. Mat. + C.M.0O. +C. Equipos mes anterior + C. Indirectos.
Mes 3
¢ Trabajan actividades D, E y F.
Mes 7

o El pr oyecto ha terminado, por lo tanto no trabaja ninguna actividad. ni tampoco

se consideran costos indireciOS.
+ Eldesembolso corresponde alos de equipos del mes anterior.

Mes S

o Screciben las retenciones efectuadas durante el transcurso del proyecto.
Es importante sefialar que esta es una de las formas de realizar los calculos de
flujo de caja, sin ser la Unica.
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7.3 Resumen

El analisis de la factibilidad financiera de un plan implica determinar si los fondos
necesarios para cubrir los gastos financieros se encuentran o se encontraran disponi-
bles cuando se necesiten. Este anfilisis es tan importante como verificar si el plan es
fisicamente factible y econdémicamente apropiado, ya que esto ultimo no significa
que sea posible realizarlo, sino que es necesario también ser capaz de costcar todos
sus gastos financieros y disponer de los fondos necesarios en el momento oportuno.

El elemento central para el analisis financiero de un proyecto es la determinacion de
los flujos de caja de Este. Para esto se definen los conceptos de valor ganado, gasto,
estado de pago, desembolsos y obligaciones. La curva de flujo de caja puede ser
usada como una base para monitorear los flujos actuales y predecir de manera mas
exacta futuros flujos de caja.

7.4 Ejercicios

Conceptos
l. ¢Cuéles son los objetivos que persigue el analisis y estimacion de recursos
financieros?

2. Indique como se puede determinar graficamente, si un programa es factible desde
el punto de vista de recursos financieros y de qué manera puede evaluarse el riesgo
financiero de un proyecto usando este enfoque.

3. Conrelacion a los flujos de caja qué se entiende por:

a) Valor ganado.

b) Estado de pago.

c) Obligaciones.

d) Crédito de acreedores.

4. Existen varios factores que afectan los flujos de caja de un proyecto. Explique
detalladamente porqué y de qué modo afectan los siguientes factores:

a) Margen del contratista.
b) Condiciones de pago por el trabajo realizado.
c) Relacion del proyecto con otros proyectos.

Problemas

1. Lamalla de la figura corresponde a la ejecucion del montaje de una torre de alta
tension. Las duraciones se expresan en semanas.
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Prcarioadti

Ademas se conocen los siguientes antecedentes de las actividades:

>3

Elem.
Elem tricos

Actividad Duracion | Horas Hombre | Costo Directo | Costo Indirecto
Semanas Semana Totni Total
Excavacion | 60 | 0,00Lf 5000
Prearmado 2
llori sonado 2 7U 20.000 10.000
Montaje 1 100 30.000 10.000
Terminaciones 1 50 10.1)00 5.000
Elem. eléctricos 2 100 25.000 |2.000

La cantidad maxima de horas-hombre disponibles para el trabajo es de 100 hh por
semana. También se

que:

 Costo indirecto de obra = $25.000 por semana.

» (Gastos generales + utilidades = 20% sobre (costo dir. * costo indir. de obra).

« Retencion= 10% de los estados de pago.

* Interés: 2% semanal.

o Estados de pago se cancelar | semana después de presentados a fines de la semana

de trabajo.

a) Estimar la duracidn final del proyecto considerando la restriccion de recursos

eKistente.

b) Determinar el flujo de caja estimado para la semana 3.

163
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2. Un contratista desea calcular el costo financiero asociado a un proyecto que debe
llevar a cabo. Para ello ha calculado los costos para cada mes de trabajo, obteniendo

la siguiente tabla:

Mes | Mtisilixacsun | Svibconlratos | Materiaies | Mano de obra| Maquinaria | Co tos Ifldirevios
i().fil1(1 I Il Il (1 1 (L(1lL
2 () 100000200000 o000 1() (11a) () 20 (10 ()
3 0 20000 300000 200.00 10000W 40WON
4 2t1) ()t W().uo 1 0 1UHT)X 2t)0
)() (). o) ((()0( )X) — )a(()

Ademas, se cuenta con la siguiente informacion:

Margen: 20% sobre costos directos + indirectos

Retencion. 25% sobre estados de pago. Se devuelve 60 dias dcspués de terminada
la obra.

El mandante dara un anticipo correspondiente al 10% del precio total de la obra, el
que se debera descontar proporcionalmente de cada estado de pago.

Estados de pago se cancelan 30 dias espués de presentados a fines del mes
correspondiente.

Subcontratos se pagan 30 dias después de presentacion de estado de pago del
subcontratista al fin de cada mes el que trabaja.

Materiales se pagan 60 dias después de ordenarlos el aliimo dia del mes anterior
al mes en que se ocupan.

Mano de obra se paga a fines de mes.

Magquinaria se paga 30 dias después de que se presenta factura a fines del mes en
que se uso.

Los costos indirectos se realizar durante el mes.

La tasa de interés de la linea de crédito del contratista es de 10% mensual.

a) Calcular los flujos de caja y gastos financieros para el proyecto.

b) Graficar la curva de flujos de caja.
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3. Lasiguiente malla representa un proyecto que Ud. debe ejecutar.

—>| B
5
Y
A T C — —| F
3 5 4 2
L D
4

Del calculo de la malla, se ha determinado una duracién estimada de 13 semanas
para el proyecto. Usted ha sido informado de que el mandante desea que el proyecto
sea finalizado en un plazo menor y que, de acuerdo a las condiciones del contrato,
se ha pactado una multa de $50.00£i por semana de retmso sobre las 6 semanas.
Debido a esto, usted ha desarrollado la tabla que se adjunta a continuacidn:

ACTIVIDAD DURACION (SEMANAS) COSTO ($}
NORMAL ROTURA NORMAL ROTURA

A 3 2 60.000 80.000
B 9 4 120.200 135.000

C 5 3 160.000 220.000
D 4 2 50.000 100.000
U 2 | 60.000 75.000
F 3 | 140.000 200.000

a} De acuerdo a las condiciones indicadas, ;cudl seria la cantidad minima de fondos
adicionales (por sobre el costo normal), que usted, como ingeniem jefe del proyecto
solicitaria a la oficina central para llevar a cabo el proyecto?

b) Si para el mismo proyecto se tiene ademas los siguientes antecedentes:

+ Cosios indirectos de obra: $50.000fsemana.

o (astos generales + utilidades: 20% sobre (costo directo + costo indirecto).
o Retencion: 10°Z» de los estados de pago.

o Interés: 1% semanal.

» Estados de pago se cancelan 2 semanas después de fecha de presentacion t nes
de cada semana).



166

Planificacién y Control de Proyectos

Suponiendo que no existe multa, y asumiendo que el proyecto se realizara en sus
fechas mas tempranas, con duraciones y costos normales, determinar el flujo de
caja correspondiente a la semana 4 de este proyecto.

4. La malla de la figura representa un proyecto que Ud. ha planificado y para cl que
debe realizar un andlisis de flujos de caja. Las duraciones de las actividades estan
expresadas en meses.

Y
ws)
1
=

v
—

El costo directo mensual de las actividades se en tabla a continuacion (en $s):

Actividad Materiales Mano de Obra | Maquinaria Subcontratos
A 1.000.000 500.000 1.000.000 500.000
B * 000 000 800.000 0 0
C J a00 000 1.000.000 0 1.000 000
D 1.000.0()0 500.000 2.0110.000 0.
E

El costo indirecto de obra se ha calculado corno un promedio de $2.000.000 por
mes. Ademés se cuenta con la siguiente informacion adicional:

Margen: 20% sobre costo directo + costo indirecto.

Retencion: 10% y se devuelve de la siguiente forma: la retencion de los primeros
2 meses, al término del mes 4, y el resto 30 dias después de terminada la obra.

Estados de pago: se presentan durante los primeros S dias del mes siguiente al mes
que se cobra, y se pagan a fines del mismo mes en que se presentan.

Mano de obm: se cancela a fines del mes en que trabaja.

Materiales: se pagan 60 dias después de ordenarlos a fines del mes anterior al mes
en que se usan.

Maquinaria: se recibe factura a fines del mes en que se usa y se paga 30 dias
después.
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Subcontratos: al igual que la maquinaria.
El interés mensual es de un 5%.

Utilizando la informacion proporcionada, se le solicita determinar lo siguiente:

Flujos de caja mensuales.

Curva de flujo de caja (usar cuadriculado en pagina siguiente).
Curva de ingreso y de gasto (usar cuadriculado en pagina siguiente).
Curva S de costo (usar cuadriculado en pagina siguiente).

Gastos financieros, asumiendo interés simple. (No se considera ingresos
financieros).

5. Un contratista desea calcular el costo financiero asociado a un proyecto que debe
llevara cabo. Para ello ha calculado los costos para cada mes de trabajo, obteniendo
la siguiente tabla:

Mes | Movilizacion| Subcontratos| Materiales | Mano de obra | Maquinaria | Costos tndircctos
| 10.000 0 0 0 0 10.000
2 0 100.000 | 200.000 150.000 100.000 20.000
3 0 200.000 300.000 200.000 150.000 40.000
4 20.000 100.000 | 100.000 £00.000 700.000 20.000

Ademas, se cuenta con la siguiente informacion:

Margen: 10% sobre costos directos + indirectos.

Retencion: 20% sobre estados de pago. Se devuelve 30 dias después de terminada
la obra.

Estados de pago se cancelan 30 dias después de presentados a fines del mes.

Subcontratos se pagan 30 dias después de presentacion de estado de pago del
subcontratista al fin de cada mes.

Materiales se pagan 30 dias después de ordenarlos al inicio de cada mes.
Mano de obra se paga a fines de mes.

Maquinaria se paga 30 dias despues de que se presenta factura a fines del mes en
que se uso.

Los ~ Indirectos se realizan durante el mes.

o0 «
La tasa de interés de la linea de crédito del contratista es de S% mensual.

a) Calcular los flujos de caja y gastos financieros para el proyecto.
b) Graficar la curva de flujos de caja..






VIII.

USO DE LAS TECNICAS
DE PLANIFICACION

8.1 Calendarios de Trabajo

n general, en todos los sistemas que utilizan el concepto del camino critico, los

E calculos de las fechas se realizan en dias de tmbajo. Sin embargo, el plan debe ser

implementado de acuerdo al calendario real utilizado en el trabajo; esto significa que

este variara dependiendo del pais o de las costumbres del lugar donde se trabaje. Por

lo tanto, es necesario convenir los dias de trabajo a dias calendario. En el siguiente

ejemplo se ilustra en forma sencilla como hacer esto, utilizando asleriscos para los
dias que no se trabaja.

l.unes Mnrtes Miércoles ||  Jueves ¥’iernes SRbado Domingo
Dias Caleiidario 1 2
Dias de Trabajo
3 4 6 7 8 9
! 2 3 4 5
10 11 12 13 14 11 16
6 7 8 9 10
17 1¥ 19 20 ’1 22 23
11 12 13 14 *
24 25 26 2 29 30
15 16 17 18 19
31

En un proyecto pueden existir diferentes calendarios asociados a los participantes en
éste. Por ejemplo, pueden existir contratistas que trabajen sdlo de lunes a jueves, o
pueden existir restricciones legales para ciertos tipos de trabajos. Asi, estos distintos
calendarios deben ser establecidos claramente durante la planiticacion de modo de
que ésta sea realista y adecuada.
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La convencion normalmente usada para el calculo de mallas, considera el dia 0 como et
inicio &1 proyecto. El dia 0 corresponde al término del dia anterior al comienzo del pro-
yecto, y el dia de término del proyecto, corresponde al término del tltimo dia de trabajo.

EJEMPLO
Supongamos que tenemos un proyecto simple cuyo plan de trabajo se muestra en la

figura 8.1 a continuacion.,

(2= Er—=2—GE——(

Figurn &Z Ejemplo de plan de trabajo.

Asumiendo fecha de inicio el dia 10 de mayo, se puede armar la carta de barras o
carta Gantt que se muestm en la figura 8.2.

Diastrabajados | 1 2 3 4 51 6 7 8| 9 t0o I 12 13 14
Diascalendario | 10| 11| 12| 15| 14| 17| 1o| 19| 20 24 25 20 7/ 28
A
B
C T T L

Figura &2 Carta de barras considerando dias calendario.

Hay que tener claro que las duraciones de las actividades expresadas en dias de trabajo
generalmente son diferentes de las duraciones expresadas en dias calendarios corridos.
Por otro lado, hay actividades en que normalmente su duracién corresponde a dias
calendarios corridos, como por ejemplo, el endurecimiento del hormigon, intemipcio-
nes por condiciones climaticas o intemipciones por ocupacion de la obra o parte deella.

Cuando se utilizan distintos calendarios para las diferentes actividades del proyecto, es
importante indicar como parte de las caracteristicas de cada actividad, el calendario aso-
ciado a ella, de modo de que se considere apropiadamente esta situacion al momento de
transformar el pmgrama en dias de trabajo a dias calendario, para su utilizacion en obra.

8.2 Uso de Sub«nallas

Durante el proceso de planificacion, el plan se va detallando cada vez mas a medida
que mayor informacion es recibida y agregada. En muchas oportunidades, un proyec-
to es definido con mayor detalle y precision en algunas de sus partes que en otras,
especialmente en proyectos que estan conformados por varios subproyectos. En estos
casos, es bastante comun que un plan para cada subproyecto sea desarrollado en
forma independiente por el personal responsable de ellos.
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Asi, al dividir un proyecto en varios subproyectos, se permite a cada uno de los admi-
nisaadores de éstos, adrninistrarlos en forma relativamenle independiente del reslo
de los subproyectos. Para la administracion general del proyecto, este enfoque pro-
vee un medio de controlar los subplanes importantes o criticos en forma particular,
mas que de toda la malla, optimizando tiempo y esfuerzo.

Este concepto de submallas también se puede aplicar en la planificacion de la instala-
cion de faenas, cuando participan varios subcontratistas o contratistas, en proyectos
de gran envergadura o en proyectos con una gran separacion geografica.

Cuando se utiliza el concepto de submallas, aparecen como criticos aquellos eventos
o milestones (hitos) de interaccion entre cada submalla y el resto de las submallas o
de los elementos que constituyen el plan general del proyecto. Las interfases pueden
representar el momento en que recursos de un subproyecto son transferidos a otro
subproyecto s o las metas impuestas por el programa maestro para la submalla se
cumplieran

El énfasis en la integmcion de las submallas esté en los acontecimientos o eventos en
comUn con osas submallas o la malla general.

8.2.1 Formas de Interfase

La interfase simple se produce cuando las mallas son unidas por uno o dos eventos de
interfase, en cambio la interfase compleja se produce por la union de mas de dos
eventos. En general, los eventos més usados son los inicios y los términos de las
submallas. En los ejemplos a continuacion se muestran los distintos casos posibles.

« Simple, un evento de Interfase:
Tal corno se ve en la figura 8 3, la submalla 1 esta relacionada con la malla principal
sdlo a oaveés del evento de interfase B.

SUBMALLA 1

| I |

MALLA PRINCIFAL

Figura 8.3 Interfase Simple, con un evento (B).
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+ Simple, dos eventos de Interfase:
En la figura 8.4 se ve como esta vez la submallal esta unida a la malla principal a
través de 2 eventos de interfase, los eventos B y C.

Sub Malla |

Suh Malla 2

Pigura 8.4 Interfase Simple, con dos eventos (B y C).

+ Compleja, més de dos Eventos de Interfase:
En este caso (fig. 8.5), las mallas 1y 2 estan unidas por los eventos de interfase A, By C.

fH\BE\

Malla |

Malla 2

ﬁf

Nigor« &5 Interfase Compleja, con mas de dos eventos (A, B y C).
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Para estandarizar las notaciones, existen normas a seguir. El codigo debe indicar las
mallas que eslan involucradas. Por ejemplo, en este caso (fig 8.6) el Evento « 123» es
comun a las mallas |, 2 y 3. Ademas se debe mencionar que este tipo de interfase se
conoce como bidireccional.

Figura 8.6 Cddigos para mallas, interfase bidireccional.

Existen en un proyecto actividades y/o subproyectos mus importantes que otros, por
esta razdn se hard una jerarquia de mallas indicando el nivel al que pertenece cada
actividad o subproyecto. Un ejemplo de esto se puede ver en la figura 8.7.

I [2AIN

T [2aIN

I"igura 8.7 Mallas jerarquizadas.
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8.3 Mantencion y Actualizacion de Programas

La experiencia muestra que los programas obtenidos durante la planificacion de un
proyecto, suben generalmente modificaciones durante la realizacion de las actividades.
Normalmente las duraciones reales van a ser distintas de las estimadas, y es muy comun
que la secuencia de construccion sufra cambios con respecto ar plan origina). Mas aun,
pueden existir cambios en la definicion del proyecto, o aumentos de obra, que producen
modificaciones considerables en el plan y programa de un proyecto de construccion.

Por lo tanto, el basarse en el plan y programa original de un proyecto, a lo largo de
toda su ejecucion, y sin incluir la informacién que se va generando, hace inoperante
a la planificacion.

En un proyecto, tanto el contratista como el cliente, tienen interés en saber el grado de
avance general del proyecto y una proyeccion realista de lo que queda por hacer. Intensa
también la presentacion de estados de pago periddicos, el nivel de retencion sobre los
estados de pago,las acciones correctivas y planificacién hacia el futuro, la mantencién de
los planes y programas como herramientas ttiles de la administracion, el uso de los planes
y programas como herramientas & evaluacion de procedimientos, rendimientos y causas
de atrasos y finalmente tener la informacién para reclamos y compensacion por dafios.

Una manera de ir actualizando la informacion es usando mallas. En el ejemplo a conti-
nuacion, al término de la semana 4, se tiene la siguiente situacion (ver figura 8.8):

1. Laactividad A esta terminada, habiendo demorando su ejecucion 3 semanas.

2. Laactividad D Ita terminado.

3. Laactividad B tiene un 10% de avance.

4. Se determind que la actividad G debia comenzar después del término de D.

S

. Se agregd laactividad X, cuya duracion es de 3semanas, la que no puede comenzar
hasta que comience G. Ademas, su término restringe el inicio de F.

0 2 2 5 9 14

2
o
L

0% . S : -
> p ——— &
. 1

Figura 8,8 Malla original
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Con estas condiciones se debe actualizar la malla y verificar el cumplimiento de las
metas establecidas para el proyecto, comparando lo proyectado con lo realmente con-
cretado. En la figura 8.9 se muestra la actualizacion de esta malla segtn las nuevas
condiciones. En el capitulo 9 se analizara el seguimiento y control de proyectos.

4 6,7 8 13
B > C
2,7 5
4 8 v 13 17
E > F
4 $ 4
4 16
G
12 4 7
> X
3

Figura 8.9 Malla acmalizada segin condiciones existentes.

8.4 Aceleracion de un Proyecto y Optimizacion

Cuando un proyecto enfrenta problemas de alraso, interrupciones o, si por razones de
conveniencia de la administracion se necesita mayor velocidad, una de las decisiones
mas comunes es acelerar su ejecucion.

Esto se puede lograr mediante varias maneras, entre las que se destacan aumento de
recunos a las actividades, uso de sobretiempo, aumento de la productividad o mejo-
ramiento de la secuencia de ejecucion.

I-a aceleracion del proyecto tiene siempre algunas consecuencias en el costo final
total del proyecto, por lo que es necesario analizar cuidadosamente los efectos de la
aceleracion. Mas adn, es conveniente, una vez obtenida la planificacion original del
proyecto, tratar de determinar la duracion mas economica para éste. En la figura 8.10
se muestra como el costo minimo se encuentra en el minimo de la curva de costos
rutales, que puede estar formada, entre otros, por el costo directo, el costo indirecto,

premios, multas, etc.
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P

2550 _____w"*"'%
Y
2350 x N h Costo total
2150 Durgcmn
optima
1950
1750
1550 1

\‘Qlo directo
1150 =

l'W—C:OStO indirecto

750
350
3 Muha openios
| A0
, A
S50 L8 = - :
9 10 Il 12 13
 J

figure 8.10 Curva de Costos de un Proyecto (Duracion vs. Costos).

Para encontrar la duracién de minimo costo de un proyecto se debe realizar su corres-
pondiente analisis de factibilidad econdmica. Este permite mejorar la tasa de retorno
del proyecto al disminuir alin mas el costo total de éste hasta llegar al punto de costo
minimo. Esto se logra a través de iteraciones, evaluando los efectos de aumentar o
disminuir la duracion del proyecto (compresion o descompresion de la malla).

En el analisis de factibilidad economica de un sistema, el costo de cada componente es
minimizado, y se examina el efecto de esta reduccion en el costo total del proyecto. En
un plan de construccion, estas componentes son las actividades. La duracién y el costo
de cada actividad son alterados de manera de minimizar el costo total. En este proce-
so, varias soluciones alternativas pueden generarse, cada una con una duracion y cos-
to asociados. La solucion mas conveniente debe elegirse con un criterio que depende
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del balance entre la duracion y el costo que el planificadurdesea lograr para el proyec-
to. Antes de profundizar en este método se deben aclarar los siguientes conceptos:

o Duracion normal: es el tiempo requerido para completar una actividad con un
nivel normal de recursos, y sin recursos adicionales agregados al proyecto. Esta cs
la duracién que generalmente se estima para una actividad.

¢ (Costo normal: es el costo asociado a la duracion normal de una actividad.

o Duracion de rotura: es cl tiempo minimo en que una actividad puede ser realixada,
utilizando recursos extras para la actividad. No se considera aqui la posibilidad de
introducir nuevos procesos o cambios radicales de tecnologia. Esta duracion
generalmente es menor que la normal.

* Costo de rotura: es el costo de comptetar la actividad en su duracién de rotura.
Cualquier intento de reducir el costo de una actividad que esta en su duracién de
rotura lo Uinico que hace es aumentar el costo sin ningtn efecto en la duracion de
la actividad. Ademas de conocer estos valores, es importante determinar puntos
intewedios (costos asociados a duraciones intermedias entre estos dos extremos).

También, se pueden considerar 4 tipos de relaciones
tar o modular el comportamiento del costo de cada actividad al variar su duracion.

Estas relaciones se describen a continuacion.

Funcién Lineal continua (figura 8.11):

Costo de Costo
Costo pendiente = rotura normal
A de costo duracién . duracion
de rotura norma
Costo de -
rotura
Costo
normal
| -
Duracion

Figure 8. ]I Funcion Lineal Continua.
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Funcion Multilineal asociada con diferentes intervalos de duracion (figura 8.12):

Costo

&
Rotu a

Normal

k J

Rotura Normal DLIEL It)TI

Figura d.12 F'unciéon Multilineal.

Funclén Discreta (Figura 8.13):

A
e
Roturii
i
Normal
-
Duracion
Aigum d.13 runcidn discreta.
Funciéon Curva Continua (figura 8.14):
Costo 4
\\ Normal
Duracién

Figura 8.Zd F-uncion Curva Continua.
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En general para las actividades se considera una variacion lineal del costo versus
duracion como una simplificacion en el andlisis. En la mayoria de los casos, esta
aproximacion no produce grandes errores, pero siempre cada actividad debe ser ana-
lizada con respecto a su comportamiento real.

Con estas ideas y conceptos claros se puede entonces desarrollar un procedimiento
para comprimir la duracion del proyecto, tal como se explica a continuacion.

Algoritmo de Compresion:
1. Determinar la duracion normal del proyecto y su costo asociado.

2. ldentificar el camino critico.

3. Tabular las duraciones y costos normales y de rotura para todas las actividades.
4, Calcular y agregar a la tabla las pendientes de variacion costo-duracion.
5

. Proceder a determinar la curva de costo del proyecto, acostando las actividades
criticas, comenzando con aquella que tiene la menor pendiente costo-duracion.
Cada actividad es acostada hasta que (1) la duracion de rotura es alcanzada, o(2)
un nuevo camino critico aparece.

6. Cuando existe mas de un camino critico, se deben acortar aquellas actividades
concurrentes de los caminos criticos que tengan un menor costo combinado de
reduccion (pendiente). Cuando existen varios caminos criticos, deben acostarse
todos en forma pamela para lograr una reduccion de la duracion del proyecto.

7. Para cada paso, verificar si existe holgura en otras actividades, las que puedan ser
alargadas para reducir el costo.

8. Pam cada ciclo, calcular el nuevo costo y la duracion del proyecto.
9. Continuar hasta que no se pueda acortar mas el proyecto (rotura).

10.Calcular el costo indirecto del proyecto y otros costos o ingresos relevantes, y
sumar con costo directo en una sola curva, para encontrar el costo total para cada
duracién, y determinar el punto de costo minimo o de duracién dptima.

8.4.1 Ejemplode Aplicacion

Se tiene un proyecto cuyo plan de trabajo se muestra en la figura 8.15. Se desea acelerar
el proyecto considerando los siguientes datos (para entender como se realiza este tipo
de ejercicios, seguiremos los diez pasos que se sefialaron en el punto anterior):

+ Costo indirecto : MM$ 10 / semana
¢ Multa : MM$ 25 / semana, sobre 12 semanas

* Premio : MM$ 10 / semana, bajo 12 semanas
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D
10

Figurn &1S Ejemplo.

fioaf« &/ Datos del ejemplo

Actividad | Duracion Normal | Duracion Rotura| Cosio Normal (MMSI| CDStO Rotura (MM$)
A S 4 30 3U
0 S fi 2U ul
C 4 2 4U 00
13 10 b IUO HH
U 4 2 2U 10

Procedimiento de solucion

1. Se calcula la malla y se determina cual es el Costo Normal (costo asociado a la
duracion total del proyecto, calculado con las duraciones normales).

2. El camino critico lo forman las actividades A-C-E.

3. Para calcular el costo normal asociado a este proyecto se procede de la siguiente
manera:
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CN' CD;oraU +Cl + MULTA
CN =240 + 130 + 25 = MM$ 395

4. Las pendientes de la variacion costo-duracion son las siguientes y se calculan con
la férmula que se sefiala a continuacion:

3. Ac | (Costo Rotura - Costo Normal)
C./sern = , -
(Duracion Rotura - Duracion Normal)
Tabla 8.2 Calculo de costo de aceleracion.
Duracion Custo (MMS) Custu Mc
Actividad MNormal Rotura Normal Rotura Aceleracion (MM$)
A 3 T 30 50 70
B g 3 50 TT0 30
C 4 40 60 10
D 10 100 130 15
B 4 20 30 5

6. al 10. Se procede a acelerar el proyecto (acortar su duracion), tal como se indica
a continuacion:

« Seacorta E en 2 unidades (menor pendiente costo-duracion que esta en el
camino critico).

C.T. 240+2x5+110-10=MM$ 350

« Acortar C en 1 unidad.

C.T.

250+ 10+ 100 - 20 = MM$ 340

C, B, D en 1 unidad.
C.T.=260+ 10+ 30+ 15+ 90 -30 MMS$ 375

« Acortar A, B, 0 en | unidad.

C.T. 315+20+ 30+ 15 +80 -40 = MM$ 420 = C.R.

D = | I semanas

D = 10 semanas

D = 9 semanas

D = 8 semanas

Todos estos costos asociados a distintas duraciones, compuestos por el costo directo,
el costo indirecto y las multas o premios, se pueden representar en un grafico como el
de la figura 8.16 a continuacion.
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450

400

350

300

2
h
=

—s- Costo Directo

-n- Costo Indirectn

-e- M ultiis o Pr>emins
Costo Total

)
S

Cos o(MMS.)

150

100 ,_/r’"

50

—50 Duraci6bn (sem.)

Figura 8.i6 Resumen Ejercicio.

8.5 Resumen

En este capitulo se abordaron algunos aspectos importantes en el uso de las técnicas
de planificacion. Entre estos aspecto , discutio el tema de los calendarios de traba-
jo, que se adaptan a las costumbres y horarios del lugar de las obras y en los que se
identifican los dlas realmente disponibles yen segundo lugar, se considerd el tema de
las submallas, método que consiste en subdividir un proyecto en parteR pequefias
pam hacerlo manejable y controlable. También se ha discutido el tema de la actuali-
zacion de programas, ya que a medida que un proyecto avanza se van cumpliendo
hitos que es necesario modificar en el plan original pam lener un buen contml de la
situacion. Finalmente se estudié como acelerar y optimizar un proyecto, pam casos
en que se decide aumentar la velocidad de trabajo, por medio de asignar mas recursos
al proyecto. La optimizacidn que se busca en este caso es aquella asociada a la dura-
cion de meuor costo utah del proyecto.
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8.6 Ejercicios

Conceptos
1. ¢En que consiste el calendario asociado a una actividad? Explique.

2. (Cual es la ventaja de usar submallas pam la planificaciéon de un proyecto?
Indique dos situaciones en que la aplicacion de este concepto es claramente
conveniente.

3. ¢Cual es el comportamiento normal de los siguientes tipos de costos, al reducir la
duracion de un proyecto?

a) Costo indirecto de obra.

b) Gastos generales de oficina central.
c) Costu total del proyecto.

d) Costo directo.

4. Mencione al menos dos actividades cuya duraciéon normalmente se expresa en
dias corridos y no en dias calendarios.

5. Con respecto a la optimizacion del programa de un proyecto:

a) ¢Cual es el objetivo central de esta optimizacion?

b) En un diagrama, dibuje los principales items de costo que participan en la
optimizacion tiempo-costo de un proyecto.

0. “Normalmente al alargar un proyecto se produce un aumento en su costo”. Justifique
graficamente esta afirmacion y mencione al menos dos casos en que usted
consideraria conveniente alargar la duracion de un proyecto.

7. ¢Cuéles serian los efectos de aumentar el ritmo de trabajo en los siguientes factores:
a) gastos generales? b) ;demanda de mano de obra por unidad de tiempo? c)
¢duracion final del proyecto? y d) ¢ cantidad total de horas-hombre?

Problemas
1. La siguiente malla representa el plan de ejecucion de un proyecto. Las dumeiones

estan ehpresadas en semanas.

A D- I—- H 1 =

|

& E t g r
Eam—— E
10
507 4 17 T
(. C o F +| 1
2 3

183
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a) Compute la malla determinando la duracién del proyecto, y el camino critico para
el caso discontinuo.

b) Se hace un control de avance al término de la semana 20 y se obtiene la siguiente
informacidn:

o Lasactividades A, B, C, D, E, F, M, ] estdn terminadas.
o A laactividad H le queda una duracion remanente de 4 semanas.
¢ Alaactividad G le queda | semana para terminar.

« Alaactividad | le quedan 5 semanas para terminar, y se ha determinado que
existe una relacion adicional Comienzo-Comienzo con la actividad K y con un
desfase de 6 semanas.

« La actividad K no ha comenzado aun, y se le ha estimado una nueva duracion
dc 6 semanas.

« La actividad L no ha terminado, quedandole una duracion remanente estimada
de 4 semanas.

bl) Determinar la nueva duracién total del proyecto, indicando el camino critico
actual.

b2) Dibuje la carta Gantt del proyecto remanente. indicando la holgura de las
actividades cuando corresponda.

2. Suponga que usted ha sido designado para dirigir el lanzamiento de un nuevo
producto de una empresa industrial. Después de un anadlisis detallado, usted con
su equipo de trabajo han confeccionado la siguiente malla:

/ :

Investigacionde _ Diserio del L Pruebas Comienzo de
@ _,@ o 3 )yenvios /” S publicidad @
_ : » > » 0
6 10 6 /3 N 2
Establecer canales
de distribucidn

Los costos indirectos del proyecto se han determinado en base a la siguiente expresion:
Costos indirectos = $600.000 + $10.000 x Duracion del proyecto en semanas.

Los costos directos de las actividades se muestran a continuacion:
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Actividad Duracién normal| Duracién de rotura| Costo normal| Costo de rotura
Investigacion de mercado 6 5 60.000 100.000
Disefio de producto 10 8 100.000 260.000
Canales de distribucion 5 3 20.000 80.000
FabricaCiDfl 6 5 100.000 140.000
Anélisis de costos 8 7 50.000 100.000
Pruebas y Gnvio 3 3 S0.0ti0 80.000
Ptibli iJad 2 | 120.000 250.000

Ademas, se debe considerar que cnel lanzamiento del producto es muy importante
el tiempo, ya que a mayor demora en la llegada del producto al mercado, menores
seran las utilidades esperadas:

Determine la duracion optima para este proyecto.

ShMANA Ok DESPACHO U’FILIDAOES ESPERA OAS

20 $2.500.t00

21 $2.400.ftl0
22 $2.310.C'00
23 $2.225.C00
24 $2.150.F00
25 $2.080.t00
26 $2.020.C00
27 $1.970.tti0

25 $1.950.tti0

3 Lasiguiente malla representa el plan de ejecucion de un proyecto. Las duraciones
estan expresadas en dias.

| B * D
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a) Computo la malla determinando la duracion del proyecto, el camino critico y
el cronogmma completo de las actividades.

b) Se hace un control de avance al término del dia 15 y se obtiene la siguiente
informacion:

« Las actividades (A), (B), (D), (C). estép terminadas.
« Alaactividad (F,) le queda una duracion remanente de 5 dias.
« Alaactividad (G) le quedan 10 dias para terminar.

« A laactividad (E) se le redetermino su duracion quedando en 4 dias y no ha
sidoejecutada.

e Todas las otras actividades no han comenzado.

bl) Detemiinar la nueva duracion total del proyecto, indicando el camino critico
actual.

b2) Dibuje la carta Gantt del proyecto remanente, indicando la holgum de las
actividades cuando corresponda (barra llena para la actividad, barra vacia
para indicar su holgura total).

4. La siguiente malla representa el plan de ejecucion de un proyecto. Las dumciones

estan expresadas en semanas.

- B > D
5 6
r
A -
C ;_ E
3
8 7
 J L ]
ol T J G o H
4 5 6

Usted hasido informado que el mandante desea que el proyecto sea finalizado en
un plazo de 14 semanas, y de acuerdo al contrato, se ha pactado una multa de
$150.000 por semana de retraso. Por cada semana de adelanto, el mandante ha
ofrecido un incentivo de $100.000. Debido a esto, Ud. ha desarrollado la tabla que
se adjunta a continuacion:

Los gastos generales mas gastos indirectos se han calculado en $250.000/semana.

De acuerdo a los antecedentes dados, ;Cual es la duracion 6ptima del proyecto?
(Nota: para el calculo de la malla, asuma continuidad obligada).
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Actividad Duracion normal | Duracion de rotura Costo normal Costo de rotura

A 3 2 [ .200.000 1.450.000

B 5 3 1.800.000

C 8 4 2400000 | 3000000 |
D 6 6 600000 |  3.600.000 |
E 7 4 1.400.000 |  2.300.000 |
F 4 3 2000000 | 2200000
G 5 3 2.500.000 2.680.000

H §] 4 1.500.000 2.000.000

5- La malla de la figura representa el plan de ejecucion de un proyecto que se va a
llevar a cabo y cuyo plazo contractual es de 17 semanas. Las duraciones estan
expresadas en semanas y se asume continuidad obligada en la ejecucion de las

actividades.

=
Y

m
¥

EICp . directo de las actividades se indica en tabla a continuacion (en $s):

Actividad Duracion normal Costo normal Duracién rotura Costo rotaia
1 4 500.000 3 Sb0 000
13 fi0t).0IDO 3 7611 tI00
C 3 1.000.000 2 1.200.000
H 4 511().(11)0 2 6(1i1 (IL(L
I -4 900.000 P 1.020.000
I 3 600.000 1 680.000
G 4 1.000.000 2 1.200.000 |
H 8 1.200.000 4 ]
- {]" l'!.;‘l T |
I fi £00.000 3 50.0
] 3 800 000 ° 1.000.000

Los costos indirectos del proyecto se han determinado en base a la siguiente expre-
sion: $800.000 + 50.000xD, siendo D la duracion del proyecto en semanas. Ademas,
el duefio del proyecto ha establecido una clausula contractual en la cual se estipula
una multa de $150.000 por cada semana de atraso sobre 17 semanas y un incentivo o
premio de $100.000 por cada semana de adelanto de las 17 semanas.

Icular la duracion Optima para este proyecto, de acuerdo a las condiciones plantea-
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IX

SEGUIMIENTO Y CONTROL
DE PROYECTOS

9.1 Introduccidén

L a necesidad de dominar el proyecto y lograr sus objetivos da origen al segui-
miento y conaol de proyectos. Estos son tan importantes como la planificacién
misma, ya que permiten realizar durante el transcurso del proyecto una compamcion
entre el desempefio actual y el planeado, permitiendo cambios en el proyecto cuando
es necesario.

El seguimiento corresponde a la obtencion y analisis de la informacion sobre el des-
empefio hasta el momento en que se realiza el control, usando como base de referen-
cia y comparacion a la planificacion. Es asi como se identifican variaciones en el
plan, y se proyecta el desempefio hacia el futuro.

El control se refiere a tomar acciones en base a la informacion entregada por el segui-
miento, es decir, actuar sobre factores que estan produciendo variaciones. La funcion
de control de proyectos es el elemento clave de una administracion proactiva. Orga-
nizacionalmente, esta funciéon debe responder directamente del administrador del pro-
yecto y debe ser independiente de cualquier otra fiincion.

Para realizar un seguimiento y control adecuados es necesario contar con una estnic-
duracion de las actividades de control en un formato que entregue un cuadro valido y
opoituno del estado del proyecto, identificando areas problematicas que requieran
atencidn especial de la administracion.

En el control es conveniente utilizar el enfoque de la ley & Pareto, que indica que el
80 % del resultado de un proyecto es determinado por tan sdlo el 20% de sus elemen-
tos. Por lo tanto, al establecer un sistema de control, la idea es aislar y controlar en
detalle aquellos elementos con el mayor impacto potencial en el costo y plazo final
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del proyecto, con solo un nivel resumido de control para el resto de los elementos.
Por ejemplo, la principal variable en el costo final de un proyecto es generalmente el
costo de la mano de obra. El costo asociado a los otros recursos puede, por lo general,
determioarse con mediana precision, por lo cual el sistema de control debera centrar-

se en la mano de obra.

9.2 Control

El contml tiene como objetivo evaluar el desempefo real del proyecto, compararlo
con los objetivos fijados, y de este modo corregir diferencias entre resultados y obje-
tivos. Entre las variables tipicas de control se tiene: tiempo, costo, calidad y progreso,
pero cada proyecto puede tener diferentes variables de control. Las etapas de un pro-
ceso de control se pueden resumir en:

e Especificacion: definicién del resultado que se pretende alcanzar, estableeiendo
normas o estandares, junto con el objetivo. Se debe hacer una definicion operativa
en unidades objetivas y medibles (indicadores).

« Ejecucion: se refiere a la materializacion de un proyecto segun lo especificado, es
decir cumpliendo el objetivo.

« Inspeccion: juicio relativo a si la ejecucion cumple o no con la especifieacion.
Como resultado se determina si se necesita 0 no de acciones correctivas.

Los tipos de control de un proyecto se pueden dividir en: control preliminar, el cual
se refiere a prevenir posibles desvios, definiendo qué controlar, qué medir y como;
control concurrente, consistente en realizar un seguimiento de las operaciones en
curso para asegurar que se procure alcanzar los objetivos y control de retroalimenta-
cion, donde se hace un anélisis de los resultados finales, con el fin de obtener infor-
maci6bn que permits en el futuro tener elementos para determinar qué analizar y qué
indicadores de desempernio utilizar.

El control de gestion tiene como objetivo analizar, evaluar y actuar sobre todos los
aspectos que tienen relacibn con el cumplimiento de los objetivos establecidos para
un proyecto. Esto se logra haciendo mediciones del desempefio, obteniendo un plan o
estandar de desempefio, y generando posteriores informes de control. En la actuali-
dad los sistemas computacionales son de gran ayuda pam llevar a cabo el control de
gestion, particularmente para el almacenamiento y procesamiento de datos.

El ciclo del control de gestion se puede resumir en la figum 9.1. Por ejemplo, una
empresa desarrolla un proyecto consistente en capacitacion a sus obreros, cuyo obje-
tivo es aumentar la produccidn de la empresa. Para esto se introducen modificacio-
nes al antiguo plan de capacitacion de la empresa. En el transcurso del proyecto se
realizan mediciones, las cuales permitiran determinar si 9e esta logrando el objetivo
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del proyecto. Estas mediciones se evalian de acuerdo a criterios de decision previa-
mente establecidos, generando un plan o estandar de control. De este modo se deter-
minaran las nuevas variables a controlar en las futuras mediciones del proyecto, sufra
éste o0 no nuevas modificaciones. La tabla 9.1 muestra ciertos criterios de control que
pueden ser utilizados.

Modificaciones

Plan Variables » PROYECTO
de control
A
Eva)uacién «+—— Medicién
. Criterio de
Objetivos decisiorl

Figura 9.2 Ciclo del Gonttol de Gestion.

Tabla 9.1: Criterios de Control.

uriterios Datos Datos
de control Cusn¢itstivas Cualitativos
Tiempo y Costo Inicios y tcnninos revisados Ricsgos producidos
Inic os y tcrm nos males Principa\cs causas de pcrd das

Avancem a la fecha
Pendiente por hacer
CO5tDS a la fecha
Costos para terminar

Calidad Costos de Calidad Problemas o faltas de Calidad

Organizacion Demorar externas
Incumplimiento de responsabilidades

Alcancc Cambios al alcance
Problemas especiaies

Otf0S 1:valuacion General de desernpe6o
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Las medidas de desempeiio o éxito de un proyecto, requieren el conocimiento de lo
que quiere el cliente o patrocinador del proyecto. Se requiere interaccion con el clien-
te, y genemlmente es una tarea dificil lograr la abstraccién necesaria para generar
medidas que sean objetivamente mensurables. Las principales dificultades con las
que uno se debe enfrentar es la falta de comprension del proyecto, presion por los
resultados y falta de focalizacion en resultados objetivos. Es por ello que es impor-
tante definir como se va a medir el éxito del proyecto una vez finalizado y qué es lo
que se espera obtener a cambio del dinero que se va a gastar. Se debe tener en cuenta
que existen también medidas que no son facilmente medibles, como por ejemplo,
querer mejomr el servicio al cliente o ser los lideres en el mercado.

La forma de ejercer el control es a través de la recepcion de informes y la comparacion
de éstos con el plan. Un informe efectivo debe estar hecho con relacion al plan, con
criterios de control previamente definidos y herramientas de control simples y amiga-
bles. Es importante que los informes sean discutidos en reuniones formales, y deben
estimular una discusion creativa. Los informes de proyecto tipicamente utilizados son:

« Informe de estado: al término de etapas especificas con relacion al logro de
progresos técnicos.

« Informe de avance: semanal o mensual, preparado por cada lider de proyecto o
actividad.

+ Informes de problemas que requieren atencion particular. En estos casos es
conveniente utilizar un formulario.

« Informes de cambios al alcance del proyecto, genemimente a través de formularios.

e [nforme final.

Un control activo requiere de reuniones de equipos de trabajo a distintos niveles y
con diversos propdsitos. Una reunion de revision técnica tiene como objetivos eva-
luar el avance técnico con respecto a planes establecidos, identificar problemas técni-
cos y determinar acciones para resolverlos en forma oportuna. Generalmente son de
tipo semanal. En una reunién de revision de disefio, en cambio, se evallian y reeva-
ltan la validez y aplicabilidad del diseifio de proyectos. Pueden ser mensuales, y en
ellas se maneja una vision integradora del desarrollo del proyecto con relacién al
plan. Finalmente, una reunion de revision de programa tiene el objetivo de evaluar el
estado del progmma, y puede realizarse semanal, quincenal o mensualmente.

9.3 Medicion del Avance Fisico

La medicidn del avance de un proyecto es una coiriponente clave para un adecuado
seguimiento y control. Existen varios métodos de medicion del avance fisico de un

proyecto.
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Unidades completadas

Método aplicable a tareas que involucmn la produccion repetitiva de unidades de
trabajo faciles de medir y que individualmente requieren una cantidad similar de
trabajo. El avance se mide como la relacion entre el numero de unidades ejecutadas
vs. el numero total de unidades.

Unidades totales

Hitos incrementales

Aplicable a cualquier gnipo de tareas y subtareas que deban desarrollarse en forma
secuencial. El término de estas tareas u operaciones es considerado como el cumpli-
miento de un hito que representa un porcentaje del trabajo total del programa. En
construccion, el porcentaje representado por cada evento se basa generalmente en el
nimero de Horas-Hombre (HH) estimadas como requeridas hasta dicho punto en
relacion al total.

Ej.: Instalacion de Equipo.

* Recepcion e Inspeccion. 15°Z»
* Preparacion Terminada. 30%
o Alineacion Completa. 50%

+ Instalacién de Instrumentos y Otros. 75 %
* Pmebas Completas. 90%
* Recepcién por Cliente. 100%

Razdn de Costo

Este método se aplica a aquellas tareas que involucran un largo periodo de tiempo y
son estimadas y presupuestadas en funcidon de presupuestos globales, es decir, en
base a asignacion de fondos u horas hombre y no en funcién de la produccion.

i HH Actuales $ Actuales
AVANCE FISICO = -

HH Presupuestadas $ Presupuestados

método Comienzo/Término

Se utiliza en proyectos y actividades de dificil medicidn, ya que no presentan aconte-
cimientos intermedios definibles o cuya razdén esfuerzo/tiempo es dificil de determi-
nar. Por ello, una vez comenzada la actividad, se le asigna arbitrariamente un avance
(por ejemplo: 20-30 %) y al término se completa a 100°/«.

Actividades de este tipo son: el desarrollo de un programa computacional innovador,
un proyecto de investigacion, etc.
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Opinién Subjetiva
Debe utilizarse cuando no existen mecanismos de medicion objetiva del avance del
proyecto o actividad.

Unidades Equivalentes o Ponderados

Este método se aplica cuando el proyecto controlado involucra una duracidn conside-
rable de tiempo y esta compuesto ademas de dos o mas actividades que se traslapan,
cada una con diferentes unidades de medicién de trabajo.

Un ejemplo tipico de aplicacion de este método corresponde al montaje de estructu-
ras de acero, Como se muestra a continuacion.

Pesn o ) Total Acern | Ala | Toneladas

Pond.raeion @ Unidad| Total Equivalente | fecha| Ganados
0.02 Per nos de fuiidnciun c’u 200 10.4 200 10.4
0.02 Platinas % 100 10.4 100 10.4
0.05 Posicionamiento % 100 26.0 100 26.0
0.06 Columnas clu 84 31.2 74 275
0.10 Vigas clu 859 52.0 0 0.0
0.11 Diagonales clu 837 57.2 0 0.0
0.20 Cerchas c/u 38 104.0 0 0.0
0.09 AptomoyAlineacion % 100 46.8 5 2.3
0.30 Conexiones clu 2.977 156.0 74 3.9
0.05 Chequeo % 100 26.0 0 0.0
1.00 Acero Ton. W20 80.fi

Total Acero equivalente = Ponderacion * 520 ton.
Toneladas Ganados = (A la fecha) * (total acero equivalente) / (total).

El peso o ponderacion introduce la importancia relativa de una actividad en relacion
a las otras y permite expresar los avances de actividades de distinta naturaleza, en
unidades comparables. Entre los criterios de ponderacion se tienen: volumen de obra,
horas-hombre, costo estimado, duraciéon estimada, horas equipos, valores arbitrarios,
combinaciones, etc. Lo importante es usar como base de la ponderacién aquel factor
del trabajo que mejor represente el contenido de trabajo de cada operacion.

9.3.1 Indices de Avance
El avance total de una obm se determina con la suma de avances parciales, existiendo
dos criterios de medicion del avance:

« Indice de Avance tedrico o con presupuesto fijo: La cantidad de obra se considera
siempre constante, de modo que el avance siempre aumenta con la obra ejecutada.
Si se usa este sistema, el avance Real generalmente es menor que el indicado y en
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consecuencia un 100% de avance Tedrico no indica que el trabajo esté
necesariamente terminado.

« Indice de Avance Real o con presupuesto variable: Usando este sistema, se
considera una cantidad de obra variable de modo que es posible que no siempre
exista un aumento de avance Real al aumentar la obra ejecutada. Este es un método
maés exacto de medir avance en el que un 100% indica que el trabajo ha sido
completado.

Un paramewo interesante es el Aumento de obru:

Indice Teérico
AUMENTO DE OBRA (%) -|] x 100

Indice Real

Tomemos por ejemplo el caso de una actividad que lleva un avance teérico de 80%, y
que ha sufrido en el transcurso del proyecto una disminucion de volumen de 15%. En
este caso el aumento de obra es por lo tanto —15%.

Avance real = 80/0,85 =94,1%

Es decir, aunque el avance teorico de la actividad sea un 80%, en la realidad, debido
a la disminucién de volumen lo que queda por hacer es menos que 20%, sélo falta un
5,9% de trabajo para completar la actividad.

9.4 Control de Costos

El control de costos es una herramienta de gran importancia para el adecuado desa-
rrollo de un proyecto: permite detectar problemas tempranamente, de modo de tomar
decisiones oportunas; provee informacion oportuna y significativa para cada uno de
los responsables de un proyecto; crea una atmdsfera de preocupaciéon por los costos;
mantiene la comunicacién dentro de la organizacién y permite controlar y/o minimi-
zar los costos del proyecto.

Los aspectos esenciales de este control son la obtencién de informacidn, y el analisis
y control de costos. La obtencién de informacién de costos se refiere principalmente
a conocer qué es lo que se debe hacer, qué es lo que se ha hecho y qué queda por
hacer. El analisis y control se refiere a conocer oportunamente lo que esta mal y por
qué, tomar acciones correctivas y controlar los resultados de las acciones correctivas.

La curva S, como ya se vio en un capitulo anterior, representa el avance acumulado
del trabajo que debe ser realizado en un proyecto a lo largo del tiempo. Recibe su
nombre debido a la forma caracteristica que esta curva tiene en los proyectos de
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construccion. Esta curva es una herramienta que permite comparar el avance real de
un proyecto con el avance esperado, para una determinada fecha de contml. En el
ejemplo de la figura 9.2 se puede apreciar que, en la fecha de control, puede haber
ocurrido que la estimacion de costos sea mayor que lo real, o bien se ha ejecutado
menos aabajo que el presupuestado a la fecha.

% de Avance
0 Costo

100%

A\

Fecha de Plgr_n t
control original

Figure 9.2 Curva “S” y su aplicacion en

En un control de proyecto, lo que mas interesa es saber cuan bien ha sido ejecutado el
tmbajo en comparacion con lo planeado, ya sea en términos de costo o tiempo. Para
lograr esto, se utilizan los conceptos del método del Valor Ganado, donde se definen
las siguientes variables: Presupuesto al Término, Estimacién al Término, Estimacion
Para Terminar, Costo Actual del Trabajo Ejecutado, Costo Presupuestado del Trabajo
Ejecutado y Costo Presupuestado del Trabajo Programado.

Presupuesto al Término (PAT)

Es un niimero presupueslario que representa todo el trabajo autorizado. El presupues-
to al término no debe cambiar a no ser que se cambie el alcance del proyecto o se
apmebe una modificacidon en forma especifica.
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Estimacion al Término (EAT)

Numero de fondos que representa todo el dinero que se va a gastar dada cierta canti-
dad de informacion del desempefio del proyecto ya en desarrollo. Puede cambiar con
cambios respectivos del alcance del proyecto.

Costo Presupuestado del Trabajo Programado (CPTP)
Es el presupuesto, distribuido en el tiempo, de los recursos requeridos para completa r
el proyecto completo. Corresponde a la Base de Medicion de Desempefio.

Costo Presupuestado del Trabajo Ejecutado o valor ganado (CPTE)
Corresponde al valor total del trabajo ejecutado a una ciega fecha, de acuerdo al

presupuesto.

Costo Actual del Trabajo Ejecutado (CATE)
Son los fondos que han sido utilizados en la realidad para el trabajo ejecutado.

Estimacién Para Terminar (EPT)

La EPT son los fondos requeridos para completar el trabajo quc queda. Cuando se
agrega al Cnstn Actual del Trabajo Ejecutado (CATE), resulta en la Estimacion al
Término (EAT).

A partir de los términos anteriores, se definen las varianzas de programa y de costo, y
los indices de programa y costo.

X'P =CPTE — CPTP

CPTE
CPTP

IDP =

F'C = CPTE —CATE

CPTE
CATE

IDC

Donde:
VP = varianza de programa
VC = varianza de costo
IDP = indice de desempefio de programa
IDC - indice de desempefio de costo

197



Planificacién y Control de Proyectos

Es muy importante notar la diferencia entre presupuestos y fondos. Un presupuesto
es un numero escrito en un papel, que no puede gastarse, mientras que los fondos son
reales y estan conformados por los gastos realizados y las estimaciones de los futuros
gastos. Las principales variables son: para el presupuesto, CPTP, CPTE y PAT; y para
los fondos: EPT, CATE y EAT.

El concepto de Valor Ganado permite determinar el porcentaje global de avance
del proyecto o de una combinacion de actividades diferentes, y desarrollar otms
evaluaciones del estado del proyecto. El valor ganado se basa en el presupuesto
del proyecto, el cual normalmente es expresado tanto en unidades monetarias
como en HH.

Cuando se tiene un sistema de presupuesto fijo, se asume que un presupuesto fijo de
control ha sido establecido para el proyecto y ha sido distribuido entre las cuentas del
proyecto. En este caso:

VALOR GANADO % - (°% AVANCE) x (PRESUPUESTO CUENTA)

Cuando se tiene presupuesto fijo, el valor ganado no puede ser mayor que el presu-
puesto para la cuenta.

Un sistema de presupuesto variable es aplicable a proyectos que son iniciados con
una base de definicion incompleta y cuyo presupuesto esta sujeto a una variaciéon
considerable. A medida que las actividades del proyecto son definidas, el presupuesto
es ajustado de modo de reflejar el trabajo final.

Los métodos de calculo de avance, varianza de programa, indices de avance,
varianza de costo e indice de costo son totalmente aplicables en este sistema,
de la misma forma que para el caso de presupuesto fijo. Las HH ganadas pue-
den calcularse multiplicando el porcentaje de avance por el presupuesto ajus-

tado.

Un presupuesto variable requiere mayor atencion y cuidados y permite una evalua-
cion directa de la productividad, ya que el presupuesto movil varia directamente con
las cantidades reales de trabajo.

Por su parte, el presupuesto fijo requiere un sistema especial para la evaluacién de la
productividad, sin embargo permite evaluar directamente el costo y programa. Ade-
mets, simplifica los registros y provee una meta para la administracion. Los datos de
desempefio son susceptibles de distorsiones si el presupuesto no es distribuido en
forma realista.
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9.4.1 Ejemplos de nplicaciones

EJEMPLO 1

Se ha proyectado una construccion de albafiileria cuyo costo es de $ 20.000/tn?. El
volumen de obra que ha sido programado es de 500 m?y la duracion estimada para
realizar este trabajo es de 10 semanas.

Se realiza un control al final de la tercera semana y se obtienen los siguientes antece-
dentes del proyecto:

e Avance Programado a la Fecha: 30%.

e Avance Real a la Fecha: 20%.

Para resolver este tipo de ejercicios, es conveniente dibujar un grafico con el fin de
identificar cada una de las curvas que se estan dando como condiciones inicialcs del
problema y adicionalmente poder ubicar los puntos correspondienles a la fecha de
control.

12 1
10 1
B -
~ b4
&
= .
= — Albadileria
5 i Costo Real
= --- CPTE
[«5)
O 4 -
2- B va ]VC
cr..” |
/- CPTE
‘J Ll LI Ll L] ] L] L] 1 L] 1 1
0 2 4 b 8 10 12

Semanas
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EJEMPLO 2

Se presenta a continuacion la planificacion de un proyecto dividido en cinco activi-
dades, con los plazos y costos presupuestados para cada actividad durante su ejecu-
cion.

MESEs
[ _ T T
Actividad Dur Costo Total 1 2 3 4 5 O | 7 8 9 10
i
) 200.000 10000 100,000
B y E\)l/.fXTl/ 150000 150,000 150,000 150.000
C ﬁ ,‘iUﬂ.U‘UU 500 (W) S0000 SO000 | 0000 1 "r“.il(l[li S0 000
|
D 4 800.000 200,000 | 200000 200000 200,000
F 2 l )D {}U{} ‘ O] MY ) (M)
2.020.000 | 100000, -:i.r,lmml 200000 200.000 200.000 | 250.000{ 250000 250000  260.000  60.000

AI térr_nino del sexto mes de trabajo se realiza un control y se presenta la siguiente
situacion:

« Actividad A: terminada con un costo total de $ 250.000

» Actividad B: terminada con un costo total de $ 600.000

« Actividad C: 30% de avance con un costo de $ 150.000

« Actividad D: 30%0 de avance con un costo de $ 300.000

Para determinar las varianzas de costo y programa se utilizan las siguientes expresiones:

VP = CPTE - CPTP
VC = CPTE - CATE

Actividad CATE CPTE CPTP
A 250.000 200.000 200.000 |
B 600.000 600.000 600.000 |
C 150.000 90.000 200.000 |
D 300.000 240.000 200.000
o 1.300.000 | 1.130.000  1.200.000
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De este modo:
VP  -70.000

vC -170.000

Al obtener que la varianza de programa es negativa, se deduce que se ha realizado
menos aabajo que el presupuestado, es decir, el proyecto estd amasado. A su vez, la
varianza de costo negativa nos indica que ademas se ha gastado mas de lo presupues-
tado, es decir, el proyecto esta saliendo mas cam.

Pam realizar una estimacion de cual seré el valor final del proyecto a partir de la
fecha de control, se pueden utilizar varios criterios. A continuacidn se presentan los
criterios mas comunes:

I" criterio
El proyecto se desarrollara en adelante de la misma forma como se ha desarrollado
hasta ahora.

(CT — CPTE)
IC

EPT -—

donde:
CT: Costo total inicialmente estimado del proyecto o presupuesto al término.

EAT — CA TE + EPT

2* criterio

El proyecto se desarrollara segun se habia presupuestado inicialmente.
EPT —CT - CPTE

EAT — CATE + EPT

3‘ criterio
El presupuesto al término se calcula a partir del costo remanente de cada actividad.

En el caso de nuestro ejemplo, las estimaciones al término para el proyecto segun los
diferentes criterio son las siguientes:

« 17 criterio
EPT = (2.020.000 — 1.130.000)/0,87 = $1.023.000

EAT — 1.300.000 +1.023.000 = $2.323.000
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e 2° criterio
EPT = 2.020.000 — 1.130.000 = 5890.000

EAT — 1.300.000 +890.000 = $2.190.000
o 3¢ critCMO
Costos remanentes:
A =0 (terminada)
B = 0 (terminada)
C = 150.000*70/30 — 350.000
D = 300.000*70/30 - 700.000
E = 120.000 (no ha comenzado)
EPT = 350.000 + 700.000 + 120.000 = $J.170.000
EAT = 1.300.000 + I.170.000 = $2.470.000

9.5 Proyectos en Problemas

Existen muchas razones que pueden llevar a un proyecto a una situacion problemati-
ca. Las principales causas de problemas en el desarrollo de un proyecto se pueden
resumir en las siguientes:

o Errores serios de estimacion.

o Trabajo rehecho por problemas de calidad.

¢ Trabajo rehecho por introduccién de cambios.
e Demoras externas.

o Matriz de responsabilidades no es aplicada.

¢ Problemas de capacidad del recurso humano.
* Problemas de motivacién y credibilidad.

+ Falta de apoyo de la gerencia.

* Errores serios de planificacion.

Si un proyerto se encuentra en problemas, io primero que debe hareise es analizar y
pensar la sitUacidn, tratando de identificar las causas de los problemas que esta en-
frentando. Es conveniente mirar, escuchar y aprender, y desarrollar opciones para
solucionar la situacion. Luego, se debera seleccionar el curso de accién mas apropia-
do y ganar apoyo para la solucion escogida. Es importante actuar y continuar con el
seguimiento del proyecto.
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Generalmente las opciones disponibles al encontrarse con un proyecto en problemas
son: encontrar una solucion alternativa para desarrollar el proyecto, comprometer
costo, asignando mas recursos, comprometer tiempo, alrasando el proyecto y com-
prometer el alcance del proyecto, eliminando aspectos no esenciales del mismo. Fi-
nalmente siempre queda la posibilidad de simplemente abortar el proyecto, alternativa
que puede ser en algunas ocasiones la mejor.

En el caso especifico de requerir la disminucion de la duracion del proyecto, se pue-
den considerar alguna o varias de las siguientes acciones:

o Revisar la légica del plan del proyecto, con énfasis en la eliminacion de restricciones
de secuencia innecesarias o no estrictamente requeridas.

o Analizar los métodos de ejecucion del programa verificando si no existen otras
alternativas mas eficientes y productivas.

« Usar sobretiernpo de modo de lograr recuperar pérdidas que han ocurrido durante
el desarrollo del proyecto. Hay que considerar que el sobretiempo tiene un costo
adicional y reduce significativamente la productividad de la mano de obra cuando
se usa por periodos muy prolongados.

« Sustitucion de recursos que producen demora, incorporando maquinaria y
herramientas mas modernas, con mejores rendimientos. Mejorar la seleccion de

personal buscando mejores calificaciones al conoatar, etc.

o Utilizar sistemas de incentivos para el personal, subcontratistas, proveedores y
otros participantes del proyecto.

» Realizar actividades de andlisis del valor del proyecto y sus componentes, de modo
de revisar el valor que agregan todos los componentes de su alcance y reducir
aquellos que no agregan un valor relevante para los objetivos del proyecto.

9.6 Resumen

En este capitulo se ha querido enfatizar la importancia del seguimiento y control de
un proyecto, los cuales son tan imponanus como la planificacion misma. Es asi como
se han entregado formas y criterios para el control de un proyecto.

El seguimiento corresponde a la obtencion y analisis de la informacion sobre el des-
empeiio de un proyecto hasta el momento en que se realiza et contml. Este Gitimo se
refiere a tomar decisiones en base a la informacion entregada por el seguimiento.

Para lograr lo anterior se definen herramientas tales como: criterios de control, medi-
das de desempeiio, medidas de avance del proyecto, indices de avance, etc. Al finali-
zar este capitulo el lector deberia estar preparado para realizar adecuadamente un
seguimiento y control en forma criteriosa.
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9.7 Ejercicios

Conceptos

1.

¢ Qué se entiende por seguimiento y control de proyectos? ¢ De que forma se puede
utilizar el enfoque de la Ley de Pareto en estas importantes funciones?

i,Que significado tiene, respecto al volumen de obra ejecutado, que el indice de
avance real sea 70%» y el de avance tedrico sea |00%?

Se analizan los datos de control de un proyecto, donde se ha determinado que la
varianza de costos a la fecha VC= $2.000.000; la varianza del programa VP= -
$1.000.000 y el indice de avance, A= 0,9. Determine el valor ganado (CPTE), el
valor planeado (CPTP) y el valor actual (CATE) a la fecha.

Describa brevemente dos métodos utilizados para medir el avance fisico de un
proyecto.

Explique cuatro causas distintas que podrian _ una varianza de costos
negativa durante la ejecucion de un proyecto.

¢Cuales son los aspectos a considerar en la seleccion del criterio de ponderacion a
usar en el control de un proyecto? ;Qué efectos o consecuencias puede producir la
utilizacién de un criterio de ponderacion inadecuado?

Suponga que Ud. cuenta con la siguiente informacién grafica de un proyecto en
varias fechas. Haga una evaluacion cualitativa de la situacién del proyecto para
cada fecha, explicando claramente sus conclusiones

15 enero 15 septiembre 15 febrero

VG VA VP
a) VP b) VG ¢) VA
VA VP VG

Donde VG = Valor Ganado; VP = Valor Planeado; VA = Valor Actual

8.

Al analizar los datos de control de un proyecto, se ha determinado que la varianza
de costos a la fecha, VC= -$1.000.000; la varianza del programa, VP—-=8500.000 y
el indice de costos, IC= 0,5. Determine el valor ganado, valor planeado y valor
actual a la fecha.

¢ Qué representa la curva «S» y cdmo se determina?
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10.;Qué criticas importantes la haria usted al modelo de la curva S para el control
del tiempo y costo de un proyecto?

11.Compare el sistema de presupuesto fijo con el de presupuesto variable para el
control de proyectos.

a) Explique los parametros que corresponden a las incognitas en el siguiente

grafico:
?
Actuitl /Z,_,_MP]‘CSUPUDSIHG.D
>

b) Haga una evaluacién cualitativa de la situacién del proyecto representado en el
gréfico anterior explicando claramente sus conclusiones.

12 Indique la interpretacion que Ud. le daria a las siguientes situaciones de analisis:

a) Holgura total <0, Indice de programa 1.0
b) Holgura total 0, indice de programa < 1.0
c) Holgura total < 0, Indice de programa - 1.0
d) Holgura total > 0, indice de programa < 1.0
e) Holguratotal 0, indice de programa 1.0

Problemas
I. Calcule el avance lotal de la siguiente actividad cuyos datos se entregan en la

tabla a continuacion:

205
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Peto o t. ‘o Ton. acero Ala | Toneladas
o idad | Total . ,
I'nnderaciiin acero equivalentes | fecha | ganadas
003 | Pemosde tundacion | cu | 100 20 10 |20
0,07 | Platinas | % 100 4() [T \(,
0,17 | Columnasyvigas | c/u 150 |1 t0 1y
0,08 | Diagonales | c¢u | 150 50 50 | 15
0.34 | Cerchas | cu | 50 200 20 | 80
0.25 Conexiones c/u 1000 150 400 60
006 | Inspeccion | % | 100 15 15
1,00 | Estructuradeacero | Ton. |

. Usted esta controlando la ejecucion del proyecto que se muestra en la figura a
continuacion. Al término de la octava semana se obtiene la siguiente informacion

Las actividades A, B, C, estan terminadas con un costo real de $ 8.500.000

La actividad D tiene cjccutado cl 40% con un costo real de $ 300.000

La dKtlVidad E tiene ejecutado el 50% con un costo real de $ 2.500.000

La actividad F tiene ejecutado el 10"Zo con un costoreal de $ 1.000.000

La actividad G tiene ejecutado el 5% con un costo real de $ 1.000.000

§*10°

. G
I 2 5 6
5
A 1
3 : - D
2 10 25%
Y
. B . F
213 4 5
50% - 2
3
ACT
Dur.| $
COSTO TOTAL T
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Haga el seguimiento, completo, pam las actividades E, y G

3. Usted ha recibido la siguiente carta Gantt como informacién de control de su
proyecto (costos en miles de pesos):

Fecha de Control

Actividad Costo Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 151617 18

A 2000 O e e
1200 70 [ | 60%
3000 200 ' = .'

B o100 1600 T ———————————180%

C 250 50 — — | |

' 1500 50 | 1 40%

— Programado

£222 Real

A partir de la informacion entregada, determine los siguiente datos a la fecha de
control indicada:

a) Avance teorico y avance real.

b) Varianza de costo y de programa.
c) Estimacion de costo al término.
d) Estimaci6n de plazo final.

4. Usted tiene la siguiente carta Gantt como informacién de control del proyecto que
dirige.

hschu de Contrtl

Actividad Costo Volumen 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 18
A 20 5 [ |
6 8  C————————180%
B 30 15 s _ —
R 4 o 125%
C o0 20 . —
25 10 —/— —160% ||
t0 10 E
b > | 20%

3 Programado
f222 Real
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A partir de la informacion mostrada, estimar lo siguiente:

a) Indice de avance teérico y real total.
b) Ahorro o pérdida a la fecha enrelacion al presupuesto.

c) Avance programado y real total indicando porcentaje de avance o atraso a la
fecha.

d) Costoy plazo final de la obra.

. A continuacion se entrega la carta Gantt correspondiente a la construccion de una

obra contratada segin la modalidad de precios unitarios. Se hace un primer control
de avance al término de la onceava semana. el cual acoja los siguientes resultados:

La actividad A esta terminada con un costo final de $ 2.800.000

La actividad B tuvo un aumento de un 25% en su cubicacion inicial, manteniendo
el precio unitario. Esta actividad lleva un avance de un 75% respecto de su nueva
cubicacién, con un costo de $ 3.000.000.

La actividad C lleva un avance de un 50°» con un costo de $ 4.000.000.

La actividad D lleva un avance de un 75*Z» de su nueva cubicaeion, la que disminuy6
en un 30*/ manteniendo sus precios unitarios. Su costo a la fecha es de $ 2.000.000.
Como antccedcntc adicional, esta actividad comenzd en su fecha programada.

La actividad E lleva un avance de un 20°Z» con un costo real de $ 1.000.000.

Presupuesto

Actividad Inicial 1(2(3|4]|516|7|819|10(11]12[13|14]15]16|17|18 2012112223

A . T T

B 4.000.000 P s VT T

C /lr'./.-lfff:/ ZL T 7T 77 77 77

D 2.000.000 o /j/"E/ T

E T e x.:r' .%//:.-'/: ST TSI IITS
Estimar:

b) Costo final de la obra.
c) Plazo final de la obra.

d) Indices de avance teérico y real, indicando adelanto o atraso con relacién al
programa inicial.

e) Indice de costo teorico y real.
f) ¢Cuéanto se lleva ganado o perdido a la fecha con relacion al presupuesto?
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APLICACION DE LA
PLAN FICACION

10.1 Introduccion

omo una manera de unir los conceptos inds importantes que se han aprendido

durante todo el curso, se desarrollard un caso real de aplicacion de la planifica-
cion y control de proyectos para efectos de ejerciiacion del lector, asumiendo que éste
tiene acceso al software de planificacion indicado. Para desarrollar el caso de aplica-
cién se ocupara el software de planificacion Microsoft Project TM!. Se aprovecharan
muchas de sus herramientas, para programar y controlar el caso tal como se haria en la
realidad. Con la existencia de estos softwares, se ha simplificado mucho la tarea de la
programacion y el control de proyectos. Es muy fitcil realizar cualquier correccion y el
tiempo que es necesario dedicarle a realizar un programa se reduce sélo al hecho de
desarrollarlo ya que por medio de la impresora se obtienen los distintos tipos de progra-
ma sin necesidad de utilizar un lapiz (antes redibujar una malla o una carta Gantt era
una tarea muy tediosa y que quitaba mucho tiempo). Todo el tiempo que se gana debie-
ra ir en beneficio de tener una mejor programacion y control en los proyectos; ele-
mento que es fundamental en estos tiempos.

Para un mejor aprovechamiento del cay, se recomienda que el lector lo ingrese al
computador a medida que avance en la lectura, pmcticando asi las capacidades del
programa.

Vale \a pma mencionar que ademés existen otros sofiwares de programacion como: Texim Project, Prima-
vera Proj¢¢t Planner, Harvard Project, y otros mas.
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10.2 Presentacion del caso

Una empresa constructor dedicada al érea inmobiliaria, desarrollando un pro-
yecto de 586 viviendas. Estas viviendas tienen un costo ap‘FéB@Imado de U.F. 950, por
lo que se acogen a un segmento del subsidio habitacional.

Las 586 viviendas estan divididas en 6 condominios, unidos entre si por areas verdes
y de esparcimiento. La construccién esta hecha de bloques de cemento color, con un
disefio especial, de modo de asegurar un mejor comportamiento frente a las precipi-
taciones.

La inmobiliaria, preocupada por mantener la buena imagen que ha logrado frente a
los potenciales compradores, ha decidido realizar una recepcion interna de las vi-
viendas, de modo de asegurar la buena calidad de éstas.

Para la recepcion interna se ha designado un jefe de terreno a cargo de una cuadrilla
de remates (correccién de detalles que existan en las terminaciones) y un supervisor,
el que estara a cargo de recepcionar las casas cuando estén en perfectas condiciones,
y enlregarlas a sus propietarios.

Como una primera etapa, se ha determinado que es necesario recepcionar los 2 pri-
meros condominios (208 casas) ende el 3 de diciembre y el 2 de enero.

10.3 Desarrollo del plan de trabajo y definicion de actividades

Para desarrollar la entrega de las casas, minimizando la posibilidad de atrasos, se
desarrollé un plan de trabajo. Este plan consiste en una programacion, donde se iden-
tificaron actividades para cada vivienda. Las actividades que se desarrollan en cada
casa son las que se explican a continuacion:

1. Rejunteo e impermeabilizacion: consiste en aplicar un hidrorrepelente a las fachadas
de las casas y repasar todas las canterias con otro producto (rejunteo) que evita
cualquier filtracién de agua desde el exterior.

2. Sello de ventanas: a todas las ventanas se les cambia el sello de silicona que tenian
por un sello acrilico de mejor calidad, también para asegurar que no ocurrirén
filtraciones.

3. Prueba de agua: consiste en una prueba estandarizada que se realiza a todas las
casas, para asegurar su impermeabilidad. Para esto se coloca un andamio con
regadores de aspersidn, los que mojan cada fachada de la casa por 10 minutos,
para luego verificar que en el interior de las casas no hubo filtraciones. La prueba
debe realizarse 4 dias después de la aplicacion del hidrorrepelente.
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. Prueba instalacion agua potable: el subcontratista de instalaciones sanitarias, debe
recorrer cada casa para verificar que la red de agua potable se encuentra si ningiin
problema al trabajar en régimen normal de presidn.

. Marcado de fisuras: en el interior de las casas, por motivos de retraccion generalmente,
se han producido algunas fisuras menores. Para su reparacion, el supervisor pasa por
cada vivienda, indicando todas las fisuras que existen, marcandolas con un plumon.
Con esto se minimiza el problema de dejar pasar alguna fisura para su reparacion

0. Reparacion de fisuras: una vez marcadas pasa una cuadrilla de reparacién, la que

esta encargada de repasar con una espatula la fisura y sellarla. Para esto se aplica
primero un producto de sello elastico y luego se coloca el mismo tipo de pintura
texturada que llevan las casas en su interior.

. Reparacion de filtraciones: si alguna casa ha presentado problemas en su instalacion
de agua jntable, el contratista procede a su reparacion.

. Pintura: en general todos los muros en que se han hecho reparacion de fisuras se
le dara una mano de latex para lograr un color homogéneo. Ademds los muros que
estén muy manchados también se pintaran.

. Confeccion listado de detalles: el supervisor debe pasar por cada vivienda con
una lista de chequeo, la que tiene por finalidad identificar todos los detalles de
temiinacion que puedan haber quedado. Este listado se deja en cada casa para que
luego el capataz vaya dando las diferentes instrucciones de trabajo a los maestros
que estan a su cargo.

10.Remates interiores: consiste en la correccién de todos los detalles interiores que

indique el listado de detalles. Por nombrar algunos podemos mencionar los mas
tipicos que son cambio de palmetas de ceramica rota, repaso con pintura en
guardapolvos, remate de pintura en marcos de puerta, reparacion de cornisas de
poliestireno expandido, etc.

11.Remates exteriores: idem anterior, pero por fuera de la vivienda.

12.Limpieza final: una vez terminada la correccién de detalles, es necesario hacer

una limpieza para entregar la casa a sus propietarios

13.Sembrado de pasto: esta actividad es necesario realizarla una vez terminado todo

el trafico de maestros para evitar que se estropee la siembra.

14.Recepcidn de casas: el supervisor, una vez concluida todas las actividades,

decepciona las casas y se hace responsable de ellas hasta la entrega a sus nuevos
duenos.
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10.4 Calendarios de trabajo

Antes de realizar una programacion, es necesario establecer los calendarios de traba-
jo que se utilizaran y si habra varios de ellos.

Como se vio en el capitulo 8 dentro de la planificacién de un proyecto se puede usar
mas de un calendario. Esto puede ser por diferentes actividades (con o sin continui-
dad obligada), por distinta utilizacion de los recursos o por motivos de programa.

La mayoria de las actividades enumeradas en el punto anterior, se realizaran con
gente dependiente de la emprcsa, por lo que parece l6gico pensar que utilizaran un
mismo calendario de trabajo. Otras de las actividades incluidas en el listado, se rea-
lizan por subcontratos, por lo que ellos tendran por lo general un calendario propio de
trabajo, segun las exigencias del mandante sobre el ritmo de trabajo.

Noviembre Diciembre

LIMM|(J|VI|S|D LIMM|J|V|SI|D
| 12134 6

2[3]als5]e|7]s8 789 [nli2]13

o [z 13]14]15 | 16 18 (19 |20

61718192021 [22] [21 22 23 24[25]26 (27

23| 2412526272829 (28 29 30

30

Figure 10.1 Calendario Normal,

A las actividades realizadas con recursos propios se les aplicara el calendario normal,
que sera de lunes a viernes y respetando los dias feriados. Para el subcontrato de
impermeabilizacion y el de prueba de agua se utilizard un calendario que incluye
ademas los dias sdbados COfRO dias de trabajo.
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Noviembre Diciembre

LIM M|J|V|S|D LIMM|(J|V|S|D
1 1213|4516

2| 3| 4 6 7] 8 7(8 9 (10[11]12]13

o | It 12| 12| 13| 14| 15 1415|116 (17|18 19 |20

1| 17 18] 19] 2t)| 21| 22 2122|2324 |25 26|27

23| 24] 25| 26| 27| 28] 29 2fl | 29 | 30 | 31

3fl

Figura 10.2 Calendario dcl subcontrato de impermeabilizacidn.

10.5 Programa de entrega

De modo de simplificar el trabajo y aprovechar al maximo las herramientas que nos
entrega nuestro software, con el programa de entrega de una vivienda
(después lo adaptaremos para la recepcion de las 2t18 casas).

Como ya sabemos, para esto debemos determinar la duracion de cada actividad y la
dependencia que exista entre ellas. La duracion individual de cada actividad no es el
punto mas relevante, ya que para cumplir con la entrega de las primeras 208 casas en
el plazo dado sera necesario programar para terminar a mas tardar en la fecha pro-
puesta. Lo que importa de este programa inicial es que se podra determinar cuantos
dias hay que trabajar en cada casa para entregarla.

Para comcnzar es necesario crear un nuevo proyecto. Dado que se usara el software
MicrosoP Project™ * para la aplicacién, explicaremos detalladamente los pasos a se-
guir para ocuparlo y poder desarrollar nuestro programa.

Para programar usaremos el modo de carta Gantt, que es el que viene definido por
defecto. De todos modos uno puede cambiar libremente la manera de visualizar el
programa que esta realizando.

Al abrir el programa, se crea automaticamente un nuevo proyecto, pero es necesario
ponerle la fecha de inicio del mismo. Esto en realidad se puede cambiar en cualquier
momento, pero para llevar un orden 16gico de los pasos a seguir, sera lo primero que
haremos.
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& Microsoft Project - Project] -

:j

oBWt. G
Fltered for: A(l Tasts
OUttinc b

s Taskinf:rmahun.. Soft+f2
', TaskNofes..

Anteriormente sefialamos que la fecha de inicio del programa seria el 3 de diciembre,
por lo tanto esta sera la fecha que colocaremos en el casilleroferto de inirio (start
date).

Como las actividades ya las hemos definido, es necesario Incluirlas en el proyecto
que hemos creado. Para esto en la columna Nombre Actividad (Task Name) escribi-
remos todas las actividades.

Rejuntec e impermeabilizac
Sello de vertanas 1 day
Prueba de agus 1 day
Prueba On Agua pc 1 day
Marcadao de fisuras 1 day
Reparacion de fis

Cada vez que se ingresa una actividad en la colmena, se le asigna automaticamente la
duracién de I dia. Si uno tuviera la informacién de las actividades que compondran
el proyecto en otro programa como bases de datos u hojas de calculo, uno puede co-
piarlas y pegarlas denso de este programa.

Una vez que se ha terminado de ingresar las actividades es necesario relacionarlas
unas con otras. Esto entregara la secuencia de ejecucion del programa.
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Rejunteo & impermesbilizad: 1 cay

i Sello de ventanas 1 day

~ Prueba de agus 1 1gay

Prusbs instalscidn aguapc 1 day
Finish-to-Start Link

From Finish OF: Task &

T Seart OF: Task 11
1 Prtura - 1 day
Confeccidn listado de deta’ 1 day
Remates interiores 1oy
Remates Exteriores  1day
" Umplezatnal . 10cay
Sembrado pasto i 1day
Rx‘acebcii.n"de casas ; 1 cay @

Para relacionar una actividad con otra basta colocar el cursor sobre la 1 actividad
y arrastrar hasta la 2¢ actividad sin soltar el boton izquierdo del mouse. Después,
con un doble click sobre la linea de relacion que se cred, se puede especificar que
tipo de relacion une a esas 2 actividades. Por defecto es término-comienzo y sin

desfase.

Para tener un total de la duracidn de esta parte del programa crearemos al finai
una nueva actividad que se llame «EnVega casa 7», luego haciendo un click so-
bre el N° de la actividad la seleccionamos y cortdndola la pegamos en el lugar de
la 1" actividad. La idea de colocarla como 1 actividad es que cumpla la funcién
de subtitulo, y asi poder tener un subtotal de lo que esta incluido dentro dc esta
actividad.

& Microsoft

vl Entrega casa 1 1 dary
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Para convertir a esta actividad en subtitulo es necesario seleccionar todas las activi-
dades que quedaran dentro de ella. Luego se presiona el boton de la barra de herra-
mientas que es una flecha hacia la derecha (indent). Con esto queda definida como
subtitulo de las actividades que se habia seleccionado anteriormente.

Cuando una actividad esta como subtitulo, da la posibilidad de ocultar el resto, con
un doble click sobre éste.

Antes de seguir completando la informacion de las actividades, es necesario hacer algu-
nos cambios al calendario del proyecto pam incluir los dias feriados. El calendario para
el subconuato de impermeabilizacion yel de prueba de agua, lo definiremos después de
incluir los recursos dentro del programa y realizar la nivelacion de recursos. Esto servi-
da en caso de que al nivelar recursos, sobrepasemos la fecha limite de término.
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Primero tenemos que seleccionar en el menti change working time y luego seleccio-
namos el dia que queremos cambiar por feriado (Nonworking times

De la misma manera se procede para cambiar cualquier caracteristica que tenga rela-
cion con el calendario y el horario de trabajo.
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Pam poder continuar con la elaboracién de nuestro programa es necesario hacer una
evaluacion de cuanto se demora en terminarse cada unidad, y asi determinar que
cantidad de recursos tendremos que asignar para salir con la primera etapa de entrega
dentro del plazo presupuestado. Este primer andlisis es bastante global, pero nos per-
mite determinar el ritmo aproximado de entrega de las casas.

Como ya sabemos, contamos con 15 dias habiles para entregar las 208 primeras ca-
sas. Suponiendo ademas que para tener lista cada casa es necesario tmbajar durante
5dias (recordar que hay un desfase obligado entre la impermeabilizacion y la prueba
de agua) para entregar la primera unidad, nos quedarian sélo 10 para recibir las 208
viviendas, ya que en los primeros dias se estara trabajando, pero no recepcionando.
Esto quiere decir que deberiamos estar recibiendo durante esos 10 dias unas 20 casas
diarias para poder salir dentro de la fecha de término que se ha establecido.

En resumen la unidad de entrega debe ser de 20 casas diarias a partir de la entrega de
la primera unidad. Para dejar reflejado esto en el programa cambiaremos el nombre
del subtitulo por aEntrega casa 1-20».

Para organizar el programa de mejor manera crearemos otros subtitulos y cambiare-
mos el formato de la vista de la Carta Gantt para que se distinga cual es el camino
critico.
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Utilizando el Gantt Chart Wizzard es muy facil darle el formato que necesitemos a la
carta Gantt. Los otros subtitulos se hacen de la misma manem que se explicé ante-
riormente.

El aspecto final de esta primera etapa de nuestro programa se ve como se muestra en
la figura 10.3.
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El color rojo a que cambiaron algunas actividades, indica que son criticas. Este for-
mato es factible de ser cambiado en cualquier momento. Ademas cualquier cambio
que se realice en eif programa, se actualiza automaticamente (se recalcula la malla
sola) e indica de inmediato cual es el nuevo camino critico si es que ha habido un cambio
en ésie.
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Figura 10.3 Carta Gantt con camino critico.

10.6 Asignacion de recursos

Una parte fundamental dentro del programa, es la asignacion de recursos. El Micro-
soft Project™ permite asignar recursos por actividades. Por la manera que trabaja
con los recursos se podria decir que hay 2 maneras para asignarlos: unitariamente o
segun la cantidad que sea necesaria para terminar la actividad en el plazo que tiene
definido. Esto varia segun sea el tipo de programa; si los recursos son limitados, la
duracion del proyecto la determinara el uso de recursos, o si el plazo es el que limita,
la cantidad de mano de obra la determinara la duracion del proyecto.

Ya que la duracidn que nos entrega el programa para entregar las primeras 20 unida-
des es de 5 dias, dejando todas las actividades con duracion de 1 dia podemos acer-
camos bastante a los supuestos que realizamos. Por esto, dejaremos la duracion de las
actividades fija en 1 dia y asignaremos los recursos que sean necesarios para terini-
narlas en ese plazo.
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Para determinar que cantidad de recursos se debe asignar a cada actividad, es necesa-
rio saber el rendimiento de la mano de obm para cada actividad. Como ejemplo entre-
gamos una lista de recursos, con sus rendimientos para cada actividad (Tabla 10.1).

'7'abja NO.J Lista de recursos.

Recurso Rendimiento Recurso Rendimientn
Albaiiil 10 casas dia SC gasfit¢ria 20 vasas/«lia
Carpintero \ 0 casas/dia SC impcrmcab. 20 casas/dia
Ceramista 10 casas/dia SC jardines 2D casas/dia
Jornal S casas dia SC prueba de agua 20 casas/dia
Pintor 4 casas/dia Supervisar 20 casas/dia
Rematador 10 casas’dia

Para comenzar a asignar recursos, seleccionamos el botdn asignar recursos (assign
resoumes). Con esto se desplegara un cuadro que permitiré ir creando cada recurso y
asignarlo a cualquier actividad de inmediato. Para asignarlo uno debe escribir el nom-
bre del recurso y luego, estando este seleccionado, arrastrarlo a la actividad en que se
quiere incluir. Otra manera serfa una vez creado el recurso, seleccionar la actividad en
que se va a asignar y confirmar el proceso con el botdn Assign del cuadro de recursos.

Es muy importante tener en cuenta que dada la manera en que decidimos asignar los
recursos, se debe indicar la cantidad de éstos para cada actividad antes de asignarlos,
porque por defecto el programa asignara una unidad (100%). El problema con
esto es §Ouna vez asignado el recurso, si uno varta la cantidad de éste dentro de la
actividad, varia la duracion de la actividad, de acuerdo a la nueva cantidad de recur-
sos para la actividad. Por ejemplo, si tengo una actividad que dura 10 dias y le hemos
asignado por equivocaciébn solo | jornal y debian ser 2, en el momento que cambie-
mos la cantidad de jornales a 2 (200%) la duracién de la actividad cambiara a 5 dias
de duracion. La manera correcta de cambiar la cantidad de cierto recurso asignado a
una actividad, sin variar la duracion de esta (porque en este caso ya esta fija), es
retirar el recurso y luego asignarlo de nuevo con la cantidad adecuada. Para retirarlo

solo se requiere seleccionar el recurso y en el cuadm de didlogo de recursos seleccio-
nar la opcién Remove.
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Otro punto que podemos verificar es la cantidad de cada recurso que sera necesaria
para desarrollar el programa tal como esta.

Para esto es necesario seleccionar la Hoja de Recursos (Rvsaurc e Sheet). En esta
presentacion se ven todos los rccursos que hemos creado y ze puede modificar cual-
quier tipo de informacion sobre ellos. La cantidad de informaciéon que figura por cada
recurso es mucho mas detallada que la que figura en el cuadro de diadlogo de asigna-

cion de recursos.




Cap. X/ Aplicacion de la Planificacion

Para verificar la asignacion de recursos en este proyecto nos preoeuparemos de la
columna Mux. Units. Aqui, fBCilmente, verificar cuando un recurso esta
sobre asignado (ver figura 10.4). Esto quiere decir que con la cantidad de recursos
que hay disponible, no es posible llevar a cabo el programa (esta restringido por
recursos). Si nos fijamos en esta columna, podemos apreciar que de cada recurso
solo hay una unidad disponible (1 00%). Esto es porque de la manera que creamos los
recursos, se asigna este valor por defecto. Ademas podemos darnos cuenta que hay
recursos que estan en un color mas claro (rojo en la pantalla). Estos recursos son los
que estarian sobreasignados.

D Resource Name Initials Group Max. Units | Std. Rate | Ovi. Rate | Cost/Use | Accrue At | Base C
] Albaml A 100 S 0.00/hr | % 0,00/hr 50,0 Prorated | Standa
2 Carpintero CA XXX 100 50,00hr | $0,00/hr 50,0 Prorated | Standa
3 Ceramista CE KHX 00 T000Mhe | $0,00hr S0,0 Prorated | Standa
4 Jornal ] XXX 100 50,00hr | $0,00/hr 50,0 Frorated | Standa
3 Pimtor P XXX 1001 S0.00hr | % 0.00/hr 50,0 Frorated | Standa
6 Rematador R XXX 100 S0,00hr | $0.00hr 50,0 Prorated | Standa
7 SC gashiteria SCG 100 S0,00Mhr | §0,00Mhr 50,0 Frorated | Standa
8 Tmpermeab. | AAX 100 S0,00hr | S 0,00/hr 50,0 Prorated | Standa
0 SC jardines SCJ X 100 S0,00hr | 000/ 50.0 Prorated | Standa
10 SC prucba de agua | SCPA XXX 100 S0.00hr | S0.00/hr S0.0 Prorated | Standa
11 Supervisor 5 XX 100 £ 0.00¢hr Prorated | Standa

Para saber cual es la minima cantidad de cada recurso que sera necesario disponer
para no tener interferencia de recursos en el desarrollo del proyecto, hay que ponerse
en la celda correspondiente a la cantidad de recurso disponible (lux. Units) y au-
mentar gradualmente la cantidad de este hasta que deje de ser de color mas claro o
rojo en la pantalla’.

1D Resource Name Initials Group Max. Units | Std. Rate | Owt. Rate | Cost/Use |Accrue At | Base C
| Albamil A XXX 200 50,00/hr | $0,00/hr 50,0 Prorated | Standa
] Carpintero CA XX 200 S0.00hr | 50,00/ 50,0 Prorated | Standa
3 Ceramista CE XXX 200 SO000hc| §0.00hr | §0.0 | Prorated | Standa
F] Jornal J X 400 SO00hc | S0.00/hr 50,0 Prorated | Standa
3 Pintor P XXX 300 SO00he T S0,000hr 500 Prorated | Standa
[} Rematador E ANX 200 SO.00hr | % 0,000hr 500 Prorated | Standa
7 SC gasfiteria SCG 100 0.00hr T S0,00/hr 0.0 Prorated | Standa
g Impermeab. SCI XXX 200 S0,00hc | S0,00Mr §0.0 Prorated | Standa
g SC jardines SC1 XX 100 S 0,00/ | $0,00/hr $0.0 Prorated | Standa
] SC prueha de agua | SC PA XXX 100 50,00 | $0,000hr 500 Prorated | Standa
I Supervisor S XX 200 $0,00/hr | $0,00/hr $0.0 Prorated | Standa

Z Cada vez que aumentemos la cantidad de recurso es necesario cambiarse a cualquier otra celda para que se
haga efectivo el cambio realizado.
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Cuando hayamos terminado de asignar los recursos y determinar la cantidad necesa-
ria de éstos, tendremos listo nuestro cuerpo para el programa general. Mientras mas
tiempo dediquemos a la confeccion del cuerpo (o subproyecto), éste sera de mejor
calidad, y por ende nuestro programa general, también quedara mas perfecto.

10.7 Programa general de entrega

Cuando tenemos armado totalmente el «cuerpo» de nuestro programa, sélo queda
copiar esta unidad las veces que sea necesario para terminar la totalidad del progra-
ma. Cuando copiemos este cuerpo, habra que inodificarle el nombre a los diferentes
subproyectos (entrega casa 21-40, entmga casa 41-60, etc.).

El siguiente paso es relacionar los diferentes subproyectos para que el proyecto, como
un todo, tenga sentido. Si no se relacionaran seria como realizar o proyectos (tantos
como subproyectos) yen ese caso la cantidad de mano de obra que se necesitaria para
poder desarrollar el programa serBia de veces mas que la que se necesitaba para un
subproyecto.

Con estos pocos pasos tendremos casi listo nuestro pTogramx para la entrega de las
primeras 208 casas.

En el caso de este proyecto hay que tener eso si un cuidado. Si revisamos las carac-
teristicas de las actividades que componen el programa, tenemos que recordar que
hay una restriccion que es importante cumplir: que la prueba de agua debe hacerse al
cuarto dia después de ejecutado el rejunteo e impermeabilizacion.

Como la fecha de ténnino del proyecto esta dentro del plazo que se habia solicitado,
no habria necesidad de modificar nuestm programa. Si la fecha su hubiera sobrepa-
sado, lo mas facil es modificarlo desde el programa que utilizamos como cuerpo para
el programa geneml

El programa completo, la hoja de recursos y un programa con los recursos incorpora-
dos lo podemos ver en los Anexos N° 1, N® 2 y N° 3.

1t1.8 Nivelaci6n de recursos

Después de haber terminado el programa general, y segiin lo mostrado en el Anexo
N°2, podemos damos cuenta de que nuevamente hay recursos que estén sobreasigna-
dos. Esio se produce por la superposicidn en el tiempo de los subproyectos. Podria-
mos manejar este problema solo de la manera que lo hicimos destinando mayor
cantidad de recursos al primer subproyecto, penn ocuparemos ademas otro concepto
que se estudid durante el curso de planificacion y control de proyectos: la nivelacion
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de recursos. Como se vio en el capitulo correspondiente a esa materia, no existe una
Unica manera de realizar una nivelacion de recursos, sino que existen distintos algo-
ritmos para lograr este objetivo.

El Microsoft Project ™, tiene una muy poderosa herramienta para la nivelacion de
recursos. Por un lado es sumamente simple, pero a la vez se puede realizar con
mucha mayor facilidad al darle otros atributos a las actividades cuando asi se requie-
ra. Dentro del menu Tools basta seleccionar el comando que se llama Resoum e Leve-
ling, y el programa realizara una nivelacion de manera automatica. Si existiem algtin
conflicto por otras exigencias que se le hayan incorporado al proyecto, el programa
avisara con que recursos tiene problemas para realizar la nivelacion.
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Una vez realizada la nivelacion deberemos revisar si es que existe aun algin recurso
que esté sobreasignado. EE caso de existir alguno que esté todavia en esa condicion,
se debera utilizar otra manera de solucionar el problema. Lo mas facil seria proveer
de mas unidades de ese recurso, y el otro modo seria un reestudio del programa para
disminuir los requerimientos de ese recurso.

En el caso de este programa, después de realizar la nivelacion se obtuvo un programa
modificado con el dia viernes 8 de enero como fecha de termino (Anexo N° 4). Como
ya habiamos visto, esta fecha de término estaria fuera dcl azo propuesto. Para
solucionar este problema desde el punto de » isla de los recursos podemos hacer lo
mismo que se sefiald para el caso en que aun exista un recurso sobreasignado.
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Debemos recordar que para este momento dejamos también la posibilidad de realizar
un cambio en el calendario de tmbajo del subcontrato de impermeabilizacién y el de
la pnieba de agua. Este cambio podria llegar a servir, pero corno el atraso ha sidn
tanto, realizaremos el cambio de calendario para el proyecto entero (Calendario Stan-
dard).

Cambiando el calendario la duracion del proyecto cambia sélo hasta el dia 6 de enero
(Anexo N° 5), pero nos damos cuenta que en la hoja de recursos, hay recursos que
aparecen en rojo. Esto es porque una vez que se ha realizado una nivelacion, todos los
recursos entran en una categoria en que es necesario programarlos dia a dia. Por lo
tanto el que estén rojos indicaria que estan siendo subutilizados. Para resolver esto
solo basta volver a nivelar los recursos para obtener la fecha de término del programa
sin problema en el manejo de recursos.
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Con la nueva nivelaciéon de recursos que se realizo, se lleg6 a la fecha 2 de enero.
Con esto estariamos cumpliendo con el plazo propuesto.

Si es que todavia con estos cambios no se hubiese llegado a una fecha de término
dentro del plazo propuesto, deberemos realizar un reestudio del programa general.

Terminado nuestro programa con nivelacion de recursos y una fecha de término fac-
tible, podemos guardarlo con linea de base (baseline). Esto equivale a transformarlo
en nuestro programa maestro. Cualquier modificacion que se le haga quedara refle-
jada graficamente. Con este tipo de programas se puede realizar un control del pro-
yecto, segun se vayan desarrollando sus avances.
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Si es que al presionar el botdn de grabar no apareciera el mensaje de opcion de graba-
do (con o sin linea de base) se puede guardar utilizando el menu Tools y dentro de
éste en Tracking la opcién Save Baseline
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1il.9 Avances del programa y control

Una tarea fundamental al tener un programa de trabajo para un proyecto, es realizar
un control de éste para saber si se ha ido cumpliendo. Para poder realizar control de
un progmma, es necesario actualizarlo, colocando todos los avances que han ocurri-
do hasta la fecha de control pam cada actividad.

El Microsoft Project™ tiene un buen sistema de control para los programas realiza-
dos en él. Se puede controlar avance, mano de obm, toda la parte relacionadas con
costos asociados y otros puntos mas. Nosotros en el ejemplo de aplicaciéon nos pre-
ocuparemos por aprender algo sobre el control de avance.

Lo primero es tener guardado el programa con linea base. Para computar el avance
de cada actividad es necesario agregar una columna de informacion. Algo muy
interesante en fijarse es el detalle de que cuando ya pas6 la fecha de termino de una
actividad critica, esta deja de serlo (se pone azul), porque se supone que ya se
ejecuto.

Se selecciona una columna del lado izquierdo de la vista de caca Gantt, y presionan-
do el botén derecho del mouse, se selecciona la opcion Insert Coman y dentro de la
ventana que se abre se elige % Complete. En esta columna se ira actualizando el
avance para cada actividad del programa.
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En nuestro caso se decidié hacer un control de avance al final del dia 12 de diciem-
bre. La manera en que se tomo el estado de avance fue de determinar la cantidad de
casas que se habia avanzado en cada una de las 14 actividades. Este avance se sefiala
en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2
Actividad Avence (casas) Actividad Avance (casas)
Presup.| Real Presup.| Real

Rejunteo e impermeabilizacion 155 | 100 | Pintura 118 50
Sello de ventanas 158 | 118 | Confeccion listado de detalles 138 100
Prueba de agua SO 8tl | Remates interiores 0 40
Pnicba instalacion agua potable 158 | 100 | Remates exteriores 118 60
Marcado de fisuras 135 | 120 | Limpieza final 2tl 40
Reparacion de fisuras 138 90 | Sembrado pasto 60 30
Repataciiyn filtraciones 0 30 | Recepciundecasas 0 3b

Para colocar los avances en las actividades, basta recordar que cada subproyeeto
comprende 20 casas, por lo que hay que actualizar la actividad en tantos subproyec-
tos como sea necesario. Una vez terminada la incorporacion de los avances de todas
las actividades que se han desarrollado en el proyecto, se liene que realizar una actua-
lizacion del proyecto.

En el ment Tools y dentro de la opcion Tracking, tenemos que seleccionar el coman-
do Update Pmject. Con esto queda registrado el avance de cada actividad y se calcu-
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la su influencia para el desarrollo del proyecto. El resultado que arroja para el caso de
ejemplo es que todavia estamos dentro del programa (no se ha atrasado la fecha de

término).
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El Microsoft Project™, tiene ademas una vista especial para el seguimiento de proyec-
tos. Esta vista es la Tracking Gantt. En este modo se visualizan la linea base (proyecto
maestro), el avance de cada actividad y de los grupos de actividades que se hallan
definido, y el trabajo restante segun programa (ver Anexo 6). Si uno lleva un control
dia a dia, se pueden ir verificando mas precisamente que actividades llevan algtn tipo
de atraso seguin programa, cual es el porcentaje de avance de diferentes partes del proyec-
to, que actividades por su atraso se pueden haber convenido en actividades criticas, etc.

Es muy importante por todo lo que se ha sefialado, lograr con el tiempo un dominio
de toda la informacién de utilidad que se puede sacar de un software de planificacion,
sobre todo a la hora de tomar decisiones en el momento en que es necesario tomar
medidas para corregir el desarrollo de un proyecto.

10.10 Reprogramacion y utilizacion de software de planificacion

La reprogramacion se utiliza para lograr corregir un programa cuando se ha alejado
de lo que esta ocurriendo en cl proyecto. Cuando esto ocurre el programa pierdc toda
validez y no coopera en nada a la ejecucion del proyecto, pudiendo incluso interferir
al verse como un plan utépico. Al tener un programa quc representa lo que esta ocu-
rriendo efectivamente en terreno, nos permitira tomar las decisiones correctas en el
momento oportuno.
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Estas decisiones van desde saber cuales son mis actividades criticas, saber si han
cambiado o se han agregado ouas, donde estan los puntos débiles en la ejecucion
del proyecto, cuales se han convertido en los recursos mas criticos, que actividades
estan atrasadas, cual es la fecha de térinino mas probable del proyecto, y una infini-
dad de informacion util para el mejor desarrollo del proyecto y la toma de decisio-
nes en éste.

Cuando un proyecto se ha atrasado respecio del prograina, y ya esta muy diferente de
edmo se planifico, es necesario reprogramar.

La medida que generalmente se toma en momentos de crisis (atrasos severos), es
incrementar drasticamente la cantidad de mano de obra disponible. Esta inanera de
proceder puede ser a veces basante efecfiva, pero si no va acompafiada de una repro-
gramacion puede convenirse en una decision mas errada que acertada. El aumentar
la cantidad de personal drasticamente, sin tener un control efectivo sobre éste, no
beneficiaria era nada al proyecto.

Otra medida inteligente seria tomarse el tiempo necesario para determinar cuales son
los problemas en la correcta ejecucion del programa y buscar posibles soluciones.

Aprovechar las henamientas que nos brindan los software de planificacion, nos per-
mitira tener un mayor tiempo fibre para poder dedicarlo al control, pane fundamental
para el correcto desanollo de un proyecto. Sin control la planificacion pierde todo su

sentido.
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Programa General Entrega de Casas I

s Detalles viviendas 13 days —

% | Marcado de fisuras 1 day H

&= Reparscion de fisures 1 day H

E Reparscion ftnucioncs 1 day !

L Puntury 1day E .
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i Remetes Exteniores 1 day %
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(=] Bvegncams 4100 o o -
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Recursos en Programa General Entrega de Casas

D | Resource Name [ Initials | Group [ Max. Units | Std. Rate | Owi. Rale | Cost/Use

1 Albanil A 200% $ 0,00/hr $ 0,00/hr £0,00
2 Carpintero CA 200% $0.CDhr $0,CCEhr $000
3 Ceramista CE 200% S 0,¢Dtr $0,CCEhr $000
4 Jornal J 400% $ 0,00/hr $ 0,00/hr $0,00
5 Pintor P S00% $ 0,00mr $0,00Mmr $000
B Rematador R 200% $0,00mr $0,00Mmr $000
T §C gasfiteria 100% $ 0,00/hr § 0,00/hr $0.00
8 SC impermeab. SCI 200% $0,00Mmr $0,00hr $000
9 SC jardines sCJ 100% $0,00Mmr $0,00mr $000
10 SC prueba de agua SC PA 100% $0,00Mmr $0,00Mhr $000
11 Supervisor S 200% $ 0,.00/hr $ 0,00/hr $0,00
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Recursos en Programa General Entrega de Casas

Accrue At |Base Calendar | Code
Prorated  Standard

Prorated Standard

 Prorated Sta-ndard

|Prorated  standard |
Prorated ' Standard

|Prorated ~ Standard |
Prorated  Standard = |
Prorated  Standard | i
Prorated  Standard = =
Prorated | Standard -
Prorated | Standard
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Programa General Entrega de Casas
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El uso del enfoque de proyectos esta cada dfa mas dUundido
en las empresas y organizaciones tanto publicas como privadas,
dehido a los continuos desafios que ellas deben enfrentar.
Asi, la Administracion y Direccion de Proyectos e ha transfor
mado en una capacidad de altta impacto y necesidad para el de
sarrollo de las organizaciones y empresas. Dentro de alla, hay
dos funciones consideradas fundamentales: la Planificacion y
el Control de Proyectos.

Este texto tiene como proposito proveer a estudiantes, profesio
nales y lectores en general, de los principales conceptos,
métodos y herramientas en el tema, con base en una sintesis de
los aportes de la literatura y de las visiones y experiencias profe
5i MiflCS \ OCadémicas de los autores. El libro incluye, ademas,
una gran cantidad de ejercicios y problemas para apoyar el
proceso de aprendizaje de estas importantes materias.




