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INTRODUCCION

La nivelacion de recursos es uno de los problemas que hay que resolver una vez
gue se efectla el estudio y control de un proyecto. Con la nivelacién se trata de
unificar las necesidades del o de los factores de produccion necesarios en la
ejecucion de un proyecto durante el tiempo necesario para su realizacion, de tal
forma que no existan periodos con muchas necesidades del recurso objeto de
estudio, y otros periodos con escasas necesidades del mismo; asi, si se
consiguen unas necesidades uniformes a lo larga de la ejecucién del proyecto, a la
persona responsabl3e del mismo se le plantearan menos problemas que en el
caso en que tenga que enfrentarse a unas necesidades variables que puedan
provocar excedente o déficit de dicho recurso.

Por ejemplo, cuando se analizan las necesidades de mano de obra en la ejecucion
de un proyecto, si dicho recurso no esta nivelado, se puede estar en la situacion
de unas necesidades muy elevadas de trabajadores en unos periodos y por el
contrario necesitar pocos trabajadores en otros, de tal forma que si se contrata
mano de obra con arreglo a las necesidades minimas, habréa de contratarse mano
de obra eventual en los periodos de maxima necesidad y por el contrario, si se
contrata la mano de obra maxima, se incurrira en excedente en aquellas periodos
de necesidades minimas.

La nivelacion de recursos en la ejecucién de proyectos no supone incremento del
costo de realizacion de la obra ya que el tiempo total no varia respecto del
calculado en el programa, debido a que las actividades se desplazan dentro del
intervalo que le permite su holgura.

La limitacion de recursos en la realizacion de una obra puede provocar conflictos
gue pueden resolverse mediante métodos de nivelacion. Estos algoritmos aplanan
el diagrama de carga sin producir retrasos en el plazo programado. Con ayuda de
las diversas técnicas de redes, se habra establecido un camino critico y unas
holguras para cada una de las actividades.

Debido a las condiciones topograficas de la zona, los Rios azolvados se
desbordan y es necesario siempre mantener un monitoreo acerca de su

comportamiento para evitar dafios a los centros de poblacion; es asi como los



proyectos de desazolve estan orientados a evitar inundaciones por
desbordamiento de rios, por lo que las obras consisten en la formacion de bordos,

limpieza y desazolve a lo largo del cauce.



9. ANTECEDENTES

1.1 Lamaquinaria de construccion

El desarrollo de innovacién para ahorrar mano de obra se observé primero en la
agricultura y luego en la construccion, la razon puede ser porque el hombre

primero necesité qué comer y luego en la construccién.

Tabla 1.1 Breve historia de la maquinaria de construccién

La historia del Bulldozer empieza con
el desarrollo del vehiculo asentador de
vias. Funcionaba a vapor y se utilizd
por primera vez en Crimea.

1854 Bulldozer

Fueron muy utilizadas en los Caminos

de Macadam, eran movidas a vapor. El

Compactadora término se cred por John Loudon

McAdam, el inventor de este proceso
de construccion de carreteras.

1867

Aparece la primera niveladora, es de
traccion animal; sin embargo es muy

1886 Niveladora parecida a la niveladora que surge 100
afios después.
1909 Bulldozer El tractor de oruga es utilizado por
Caterpillar primera vez en este afio.
En la construccion del Canal de
Panama se utilizaron 100 palas de
Excavadora
1912 B vapor Bucyrus, cada una capaz de
ucyrus ;
excavar aproximadamente 920 metros
cubicos en una jornada de ocho horas.
Los primeros bulldozers reconocibles
aparecieron en 1922 y en los afios
1922 Bulldozer siguientes sufrieron innovaciones

intensivas en la montura y el control de
la cuchara para lograr maxima
productividad.
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https://es.wikipedia.org/wiki/John_Loudon_McAdam
https://es.wikipedia.org/wiki/John_Loudon_McAdam

Este desarrollo se logra primero en Estados Unidos y luego en Europa, tal vez
porque en Europa habia abundancia de mano de obra y las obras eran de menor
escala.

Después del desarrollo rapido de los treinta afios antes de la primera guerra
mundial, se consolidé el disefio en los afios 20 y 30. El tamafio y la potencia de los
motores aumentod, los motores diesel se volvieron bastante universales, asi como
los sistemas hidraulicos. Al umbral de la segunda guerra mundial la maquinaria de
construccion habia llegado casi a su forma actual. En la tabla 1.1 se muestran

algunas de las primeras maquinas utilizadas en la construccion.

1.2 Historia de la administracidén de proyectos

El ser humano desde el principio de su existencia ha realizado proyectos, pero a
través de la experiencia, el conocimiento y por supuesto la evolucion de la mente
humana, cada vez se realizan de una mejor manera.

La administracion de proyectos como se conoce hoy dia, parece que comenzo a
tomar fuerza a finales del siglo XIX, cuando el gobierno de USA empez6 a aplicar
conceptos para el primer gran proyecto, el ferrocarril transcontinental cuya
construccion comenz6 en los afios 60 del siglo XIX, asi los lideres empresariales
tenian la tarea de organizar el trabajo manual de miles de trabajadores, ademas
del procesamiento y montaje de las materias primas.

A principios del siglo XX, Frederick Taylor realizé estudios detallados de su
trabajo; aplicando el razonamiento cientifico demostré que el trabajo puede
analizarse y mejorarse si se centra en las partes fundamentales; en el epitafio de
su tumba esta escrito El padre de la administracion cientifica. Al mismo tiempo,
Henry Laurence Gantt, socio de Taylor, estudié detalladamente el orden de las
operaciones en el trabajo; asi es como los diagramas de Gantt que hoy se
conocen contienen barras de actividades y marcadores de hitos, describiendo la
secuencia y duracion de las tareas de un proyecto; fueron utilizados en la
construccion de embarcaciones durante la Primera Guerra Mundial.

Pero no es sino hasta la segunda mitad del siglo XX cuando se da el mayor

crecimiento en la administracion de proyectos, cuando se empieza en



profesionalizar la actividad debido a resultados de grandes proyectos, como por
ejemplo el proyecto Manhattan cuya meta fue crear la primera bomba atomica; de
triste memoria, puso en practica el método Técnica de evaluacion de
precedencias, posteriormente en 1958, el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos dio lugar al PERT (Program Evaluation and Review Technique)
para acelerar los tiempos de produccion; después Du Pont disefié la técnica de
Ruta Critica o CPM (Critical Path Method); asi también surgen métodos como
WBS (Work Breakdown Structure) muy atil en la planeacion. Habria que
mencionar que las técnicas de programacién mas bien se ubicaban en la
investigacion de operaciones.
Los administradores de proyectos ya no soélo se interesaban por determinar
cuando se iba a terminar el proyecto o identificar caminos criticos, sino que
empezaron a utilizar conceptos como motivacion, liderazgo, reconocimiento y
pasion. Asi en 1960, los laboratorios de IBM presentaron las siguientes
afirmaciones:
o Es posible relacionar los nuevos proyectos con otros pasados y estimar sus
costos.
o Se producen regularidades en todos los proyectos.
o Es absolutamente necesario descomponer los proyectos en partes de menor
dimension para realizar planeacion.
En 1969 se fundd el PMI, dedicado a la divulgacion y profesionalizacion de la
administracion de proyectos, hoy en dia reconocido a nivel mundial en este

ambito.



En la tabla 1.2 se presenta como ha evolucionado la administracion de proyectos.

Tabla 1.2 Historia de la administracion de proyectos

Afio Nombre Aportacién Comentario
2570 Cultura Egipcia Administracién Registros antiguos muestran que hu_bg g.erentes para cada
a. C. de ¢ una de Ias: cuatro caras dg la Gran Piramide, responsables
Proyeclos | 4e supervisar su terminacion.
p
el levantamiento de la Gran Muralla ha sido un proyecto muy
208 Admini . grande. De acuerdo a datos historicos, la fuerza de trabajo
. ministracion . . ,
Cultura China de or ¢ fue organizada en tres grupos: soldados, gente comun y
a. C. € proyectos criminales. El Emperador Qin Shihuang mandé a millones de
personas para finalizar este proyecto.
Henry Laurence Gréafica de Cre6 una grafica, u_tilizada hasta la fecha para representar
1910 Gantt Gantt un proyecto, medlantg una bar(a que representa a cada
actividad y tiempo
AACE Los primeros profesionales de la administracion de
1956 (American Association Planeacién proyectos y de las especialidades asociadas con los costos
of Cost Engineers) formaron la AACE.
Empresa de consultoria, antes llamada Booz, Allen &
Booz Allen Técnica de Hamilton, que participé en la Marina de Estados Unidos para
1957 Hamilton redes crear el PERT (Program Evaluation Research Task) o
(Program Evaluation Review Technique).
Dupont Corporation creé el CPM, que es una técnica
Dupont ,(_:PM utilizada para predecir la duracién de un proyecto al analizar
1957 Corporation (C;\A't;ﬁ'oz;"th cuéles secuencias de actividades tienen la menor cantidad
de flexibilidad dentro del calendario.
El matematico francés Bernard Roy present6é un método de
. rogramacion y control de proyectos. Este método se origind
1960 Bernard Roy Método de Roy pengEuropa. Elymétodo de Igoyyes conocido también comg el
método de los potenciales.
Técnica en la cual las actividades estaban en los nodos.
PDM Esta técnica fue desarrollada posteriormente por IBM, dando
1961 John Walker é‘i:’;erc;riﬁ?iie lugar a un programa que se llamé “Precendece Diagramming
Fondabhl ,\ﬁethod) 9 Method”), mas conocido como Red de Precedencias, de uso
muy generalizado en la actualidad.
Fue creada como parte del proyecto Polaris, misil balistico
Departamento WBS mévil lanzado desde submarino. Después de realizar el
1962 de Defensa_ de | (workBreakdown [ proyecto, el Departamento de Defensa publicé la Estructura
Estados Unidos Structure) de Desglose de Trabajo, ordenando que este procedimiento
sea seguido en futuros proyectos de este alcance y tamafio.
A. R. Burgess y
J. B. Killebrew y | Nivelacién de | Comienzan trabajos de desarrollo de algoritmos heuristicos
1962 F. K. Levy, G. recursos para la nivelacién de recursos.
L. Thompson y
J. D. Wiest
Fue la primera asociacion de administracion de proyectos en
IPMA Gestién de el mundo. Comenzd6 en Viena, Austria, por un grupo a
1965 ('mehfﬂnaar:;’”ean'qig?ieﬁ proyectos manera de un foro de project managers para generar redes
Assofiation) de trabajo y compartir informacién. Registrada en Zurich,
Suiza y en Nijkerk, Holanda.
Cinco voluntarios fundaron el PMI® como una organizacion
1969 _ PMI Administracién profesional sin fines de lucro dedicada a contribuir con el
(Projeclag’t'i"t"gf)’eme”t de proyectos avance de la practica, ciencia y profesion de administracion

de proyectos.




Fue desarrollado en respuesta a una protesta de que los
1975 PROMPTII Proyectos proyectos informaticos est_aba_q prolongando el tiempo
Simpact Systems informaticos estimado para su flnal_lzamon y excediendo Ips
Limited presupuestos originales dispuestos en los estudios de
factibilidad.
1983 Harvard Project Software Aparece en el mercado el primer software para la gestion
Manager de proyectos en entornos de computadoras personales.
Se publica por primera vez la Guia de los Fundamentos
® para la Direccion de Proyectos. Surge inicialmente como
1987 PMI PMBOK un reporte o intento por documentar y homologar las
practicas e informacion de administracion de proyectos
aceptadas.
Departamento La_g_egtic’)n del valor adquiridq fue l_JtiIizada para,las_
1989 de Defensa de Valor Adquisiciones y en consecuencia se incluye a la técnica
. adquirido de Earned Value Management como parte esencial de la
Estados Unidos administracion de programa y procuracion.
Marco de )
AACE Gestién de hanLiJI(iadzldr;cs)mbre daqlo_a L:n p(rjocles_o don_de,sed apllcaln
2006 (American Association Costo Total ] les y conocimientos de la ingenieria de costos.
: Este también fue el primer proceso o método integrado de
of Cost Engineers) (Total Cost o o .
Management administracion de portafolio, programas y proyectos.
Framework)

¢, Qué es lo que sigue?

Es indudable que el PMI seguird siendo muy importante en la generacion del conocimiento de la
administracion de proyectos, ya que en forma constante organiza foros, congresos y reuniones encaminadas
a mejorar los procesos y técnicas de la disciplina. Con la globalizacién siempre vienen desafios mas grandes
y la necesidad de aumentar la velocidad de salida al mercado de nuevos productos y servicios. Los proyectos
se convierten en realizaciones mas grandes, complejas y cada vez mas dificiles de manejar. La crisis
econdmica mundial empuja a los trabajos hacia paises de bajo costo, los cuales presentan varios problemas.
El mundo esta cambiando y la administracion de proyectos necesita cambiar con éste.

En la figura 1.1 se muestra como ha crecido exponencialmente el PMI por lo que

se ha convertido en una autoridad en el campo de la administracion de proyectos.
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Figura 1.1 El crecimiento del PMI




10. ADMINISTRACION DE PROYECTOS

Los proyectos de construccion son indispensables para el desarrollo moderno,
equilibrado y sustentable de cualquier pais; estos proyectos generan
infraestructura fisica que cada vez es mas compleja y costosa.

Es generalmente aceptado que las etapas del ciclo de vida de un proyecto son:
Planeacién, Disefio, Ejecucién, Operacion y su final. Todas las etapas deben
administrarse adecuadamente, lo que significa que constantemente se debe
generar informacion valiosa, y en consecuencia tomar decisiones y dar soluciones
efectivas a los problemas que se presenten a lo largo de este ciclo de vida.
Aunque a veces se enfatiza la ejecucion, seria un grave error analizarla sin
considerar las etapas previas que la sustentan y las etapas posteriores que son
altamente impactadas por las tres primeras etapas. Precisamente la falta de una
vision integral de los proyectos suele ser un problema importante en su
administracion.

La ejecucion de los proyectos de construccion, aun los pequefios y medianos,
involucra gran numero de operaciones, para transformar muchos y variados
recursos mediante el trabajo conjunto de varias organizaciones; de aqui que los
proyectos de construccion sean complejos de administrar. Esto se agrava debido a
gue poseen caracteristicas que los hacen muy especiales; tales como su
naturaleza unica y alto grado de incertidumbre; su variacién (constituidos por una
gran cantidad de elementos); su extrema fragmentacion (gran cantidad de
personas Yy organizaciones que intervienen); una adjudicacion altamente
competitiva; y los retos siempre crecientes a que se enfrenta la industria de la
construccion como el aumento constante de normas y restricciones, la aparicion
de nuevos avances en materiales, equipo y maquinaria, presupuestos con muy
poco margen de utilidad, exigencias por reducir las duraciones, costos inestables
en el tiempo, escasez de mano de obra calificada, etc. Son estas caracteristicas
sin duda las que hacen dificil tener una vision integral y una gestion sistémica de

los proyectos de construccion.



La administracion inicia con la planeacién, la cual es diferente de la etapa de
planeacion referida anteriormente en el ciclo de vida del proyecto. En esta
subetapa se debe determinar qué operaciones se requieren, como se deben
ejecutar y qué acciones deben tomarse; posteriormente, con esta informacion se
define quién es el responsable de la ejecucion de cada una de ellas. Con esto es
posible prever potenciales dificultades y anticipar los riesgos que estaran
presentes durante la ejecucion.
Todos los recursos que una empresa invierta en planear el proyecto se justifican
ampliamente debido a que conducen a un analisis profundo del proyecto, lo que
pondra las bases para poder realizar un control efectivo del mismo. El plan,
seguido de un eficaz control, permite detectar en forma temprana desviaciones en
la ejecucion, analizar los hechos y planear las medidas alternativas que permitan
encausar las metas en la ejecucion del proyecto.
Hoy en dia, muchos administradores de proyectos aln son reacios a invertir esos
recursos, por lo que muchas construcciones se realizan con una deficiente
planeacion, que en la mayoria de los casos llevan a resultados insatisfactorios,
tanto para la empresa constructora como para el inversionista. Se ha reportado
gue en Estados Unidos el 47% de los proyectos exceden el costo esperado y el
71% sobrepasa el tiempo programado; en américa latina los resultados han de ser
peores.
2.1 Proyectos. Definicion y caracteristicas
En el campo de la administracion de proyectos, el PMI* define a un proyecto
como:

Emprender un esfuerzo temporal para crear un producto o servicio unico.
Hay una gran variedad de proyectos en la sociedad, aunque algunos argumentan
gue la construccion de la torre de Babel o las piramides de Egipto fueron algunos
de los primeros proyectos en la historia, es probable que lo fueran también las
cavernas hechas para guardar la carne de mamut. Es cierto que la construccion
de la Presa Boulder y el invento de la Lampara de Edison fueran proyectos que
cabrian en cualquier definicion de proyecto. En la actualidad, la administracion de

1 Project Management Institute.



proyectos se dice que comenz6 con el Proyecto Manhattan?. En esos dias, la AP
se empled principalmente para proyectos de investigacion y desarrollo de gran
complejidad como el Atlas intercontinental Ballistic Missile y sistemas de
armamento similares. La construccion masiva también fue organizada como
proyectos; construccion de presas, barcos refinerias y carreteras, entre otros.

Uno de los autores que mas han influido en la profesionalizacion de la
administracion de proyectos es Harold Kerzner?, el cual define a la administracion
de proyectos como:

Es la planeacion, organizacion, direccion y control de
los recursos de una empresa con objetivos de corto plazo,
que tienen que ser establecidos para alcanzar metas y
objetivos especificos.

Al desarrollarse las técnicas de la administracion de proyectos, sobre todo en
proyectos militares y de construccion, se comenz6 a difundir la organizacion de
proyectos. Las empresas de construccion hallaron que la organizacion era util en
proyectos pequefios, como bodegas o un edificio de apartamentos. Las
compafiias de automoviles usaron la organizacion de proyectos para desarrollar
modelos nuevos. La General Electric y Pratt & Whitney la emplearon para el
desarrollo de motores jet para aviones privados y de la fuerza aérea. Ha sido
utilizada para crear nuevos modelos de calzado y barcos. Mas recientemente, el
uso de la administracion de proyectos por organizaciones internacionales, y
especialmente que producen servicios, mas que productos, ha crecido
rapidamente. Compafiias de publicidad, fusiones globales y de adquisicion de
capital, son manejadas como proyectos, y los métodos tienen difusion en otros
sectores. Bodas, organismos electorales, fiestas, recitales; hacen uso de la
administracion de proyectos. Més recientemente, se ha extendido hacia las
compafias de software.

En discusiones de la administracion de proyectos, es usual que se haga una

distincidon entre términos como proyecto, programa, tarea y paquetes de trabajo.

2 Proyecto de desarrollo de la bomba atémica en 1940.

8 Kerzner, Harold (1940- ) Ingeniero americano, consultor en administraciéon de proyectos, profesor emérito de
administraciéon de sistemas en la Universidad Baldwin Wallace y director ejecutivo de administracion de proyectos en el
Instituto Internacional para el Aprendizaje, conocido por sus trabajos en la administracién de proyectos, la planeacién
estratégica y administracion de la calidad total.
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Los militares han sido también fuente de estos términos, generalmente utilizan
programa para referirse a objetivos de largo plazo que se descomponen en un
conjunto de proyectos. Estos proyectos son descompuestos aun mas en tareas,
gue a su vez estan formadas de paquetes de trabajo y finalmente en unidades de
trabajo. Pero abundan las excepciones a esta nomenclatura. El proyecto
Manhattan fue un programa transdisciplinario, pero se cred una fuerza de tarea
para investigar el potencial futuro de compafiias de acero.

En un sentido amplio, un proyecto es una tarea finita y especifica que debe ser
lograda. No es relevante si es de largo o corto plazo, de pequeia escala o
mediana. Es relevante que se vea como una unidad. Sin embargo, hay algunos
atributos que caracterizan a los proyectos:

Propésito

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

Ciclo de vida

Como una entidad orgéanica, el proyecto tiene un ciclo de vida. De un inicio lento
crece, llega a un pico, comienza a declinar y finalmente debe ser terminado (como
los organismos, se resisten a la terminacion).

Interdependencias

Con frecuencia los proyectos interactian con otros proyectos, pero siempre con
organizaciones estandar. Aunque los departamentos funcionales de una
organizaciéon (mercado, finanzas, manufactura) interactian con otros de una forma
regular, los modelos de interaccion entre proyectos tienden a ser cambiables. La
manufactura puede tener mayor importancia en ese espacio. Las finanzas tienen
relacion con el inicio y la contabilidad (el controlador) al final, asi como en los
reportes periodicos. ElI administrador de proyectos debe tener muy claro estas

interacciones y mantener las interrelaciones apropiadas con los grupos externos.
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Unicidad

Los proyectos tienen algunos elementos que los hacen Unicos. Dos proyectos,
aparentemente iguales, de investigacion y desarrollo, no son precisamente
iguales. Aunque es claro que los proyectos de construccién son usualmente mas
rutinarios que un proyecto de | & D, es caracteristico de estos proyectos algun
nivel de acabados. En adicion a la presencia de riesgo, mencionado antes, estas
caracteristicas significan que el proyecto, por su naturaleza, no puede ser reducido
a una rutina. Es importante que lo enfatice el administrador de proyectos, ya que
utiliza la administraciéon por excepciéon* y puede encontrar muchas excepciones
para administrarlo.

Conflicto

Mas que muchos administradores, el administrador de proyectos vive en un
mundo caracterizado por el conflicto. Los proyectos compiten en los
departamentos funcionales por los recursos y por personal. Algo serio, es que, en
organizaciones con multiproyectos, existe el proyecto y los recursos de los
conflictos del proyecto. Los miembros del equipo estan casi siempre en conflicto
por los recursos y por el rol de lider en la solucion de problemas.

Las cuatro partes interesadas o Stakeholders® (el cliente, la organizacion, el
equipo del proyecto y la sociedad) en cualquier proyecto, aun definen el éxito y el
fracaso de diferentes maneras. El cliente quiere cambios, y la organizacion quiere
beneficios, el cual puede reducirse por los cambios. Los individuos trabajan en
proyectos donde tiene dos jefes al mismo tiempo; los jefes tienen diferentes
prioridades y objetivos. La administracion de proyectos no es un lugar para
timidos.

Si las caracteristicas mencionadas arriba definen un proyecto, es apropiado
preguntar si hay no-proyectos. Si los hay. El uso de una linea de manufactura para
producir un flujo de productos estandar no es un proyecto. La produccion de
reportes semanales, la preparacion de desayunos, la entrega del correo, el vuelo

del Delta 1288 de Dallas a Dulles, la revision del correo electronico, no son

4 Administracion basada en la verificacion de excepciones o desvio de los patrones normales. Todo lo que ocurre dentro de
los patrones normales, no debe ocupar demasiada atencién del administrador.

5 Alguien que puede afectar o es afectado por las actividades de una empresa; o también: parte interesada.
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proyectos. Se puede argumentar que cada una de estas actividades son, en algun
grado, unicas, no tienen unicidad; son rutinas. Son tareas que se realizan una y
otra vez. No es de los proyectos. Cada proyecto es un evento de una sola vez.
AUn la construccion de una seccién de la autopista interestatal es un proyecto. No
hay dos millas iguales y la construccion demanda una constante adaptacién a
diferencias en el terreno y a la subestructura sobre las que descansa la via. Los
proyectos no pueden ser administrados adecuadamente con la administracién de

rutinas usadas en el trabajo.

2.2 Objetivos de la administracion de proyectos

El propésito basico al iniciar un proyecto es lograr metas especificas. La razén de

organizar las tareas como un proyecto es centrar la responsabilidad y la autoridad

para alcanzar las metas individuales o de grupo. A pesar de que a veces el

administrador de proyectos carece de autoridad en un nivel consistente con su

responsabilidad, se espera que coordine e integre todas las actividades para

alcanzar las metas del proyecto.

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

proyectos sea sensible a:

1) Elcliente y el entorno

2) ldentificar y corregir problemas desde el principio

3) Latoma de decisiones oportuna, acerca de los intercambios tiempo-costo entre
objetivos en conflicto

4) Asegurar que los integrantes del equipo en cada seccion del proyecto no
optimicen la realizacion de sus tareas individualmente, a costa del proyecto
total; esto es, que no haya optimizacion parcial.

Las experiencias actuales con administradores de proyectos indican que la

mayoria de las organizaciones emplean mejor sus experiencias en el control y

relaciones con el cliente; y que probablemente aumentan el retorno de la

inversion. Una cantidad considerable de usuarios también reportan tiempos cortos

de realizacién, bajos costos, alta calidad y confiabilidad, y un alto margen de
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beneficios. Otros reportan ventajas en una orientacion hacia adelante, una mejor
coordinacion interdepartamental y un alta moral de trabajo.

Del lado negativo, reportan que la administracién de proyectos resulta en una alta
complejidad organizacional. También se reporta que en las organizaciones
aumenta la probabilidad de que sus politicas sean violentadas; no es tan
sorpresivo, considerando el grado de autonomia requerido por los administradores
de proyectos. Muy pocas reportan altos costos, dificultades de administracion y
baja utilizacion de personal.

Las desventajas de la administracion de proyectos provienen exactamente de las
mismas fuentes de las ventajas. Las desventajas parecen tener el mismo precio
gue las ventajas. Al final, la balanza se inclina a favor de la organizacion de
proyectos si el proyecto sera realizado apropiadamente.

Las similitudes entre todos los tipos de proyectos ya sean cortos o largos,
orientados a los servicios, ya sea abarcando programas o ser el Unico, es mas
penetrante que sus diferencias.

Hay limitaciones en la administracion de proyectos. Por ejemplo, en la planeacion
de un proyecto, se puede admitir que la organizacién y sus administradores no
logran los resultados deseados. Aun mas, los conflictos parecen ser un efecto
secundario. Como se ha notado, el administrador de proyectos carece de
autoridad consistente con la responsabilidad que se le ha asignado. Entonces, el
administrador de proyectos debe depender de la buena voluntad de los
administradores de la organizacion para satisfacer la demanda de algunos
recursos. Claro, si no hay buena voluntad, debe buscar ayuda. Pero el hecho de
buscar la ayuda refleja la pobreza de la habilidad de éste y mientras encuentra
cooperacién a la mano, sufrird en el corto plazo y también puede ser afectado en
el largo plazo.

Volviendo a la materia de las ventajas, desventajas y limitaciones de los
proyectos, por el momento es suficiente puntualizar que la administracion de
proyectos es dificil, aun cuando todo va bien. Cuando las cosas van mal, es peor.
El problema es que la organizacion es la Unica manera factible de lograr ciertas

metas. Literalmente, no es posible la planeacién de un proyecto de construccion,
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por ejemplo, de una manera oportuna y econémica, excepto con la organizacion
del proyecto. La fuerza en el énfasis para el logro de resultados en una
organizacion es probable que adopte alguna forma de administracion de
proyectos. La apuesta o el riesgo en el empleo de la administracion de proyectos
podrian ser altas, pero no mas que cualquier forma de administraciéon. Y para los
proyectos, menos. Puede ser duro, pero es todo lo que se tiene y funciona.

A pesar de todo, la vida del administrador de proyectos es excitante,
compensatoria, a veces frustrante y tiende a ser el centro en las organizaciones.
Es reconocido como corredor de ruta en un creciente niamero de empresas,
particularmente aquellas que conducen proyectos cuya vida se extiende mas de
un afio o dos. En estas organizaciones, los administradores de proyectos pueden
funcionar por varios afios y es importante la promocion para ellos. Es también
comun que ponen a sus promesas jévenes en un tour obligado, durante el cual
ellos administran uno o mas proyectos (o partes de proyectos). Esto sirve como
una prueba de sus aspiraciones para coordinar y administrar tareas complejas y
obtener resultados en un ambiente politicamente desafiante donde se requiere

capacidad de negociacion.

2.3 El ciclo de vida del proyecto

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

El modelo de avance lento-rapido-lento hacia los objetivos del proyecto es muy
comun. Cualquiera que haya visto la construccion de una casa, ha observado este
fenomeno. Muchas veces es el resultado de cambiar los niveles de los recursos
durante las etapas del ciclo de vida. La figura 2.1 muestra el esfuerzo, usualmente

en términos de horas-hombre gastados por unidad de tiempo (o el nimero de
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personas trabajando en el proyecto) graficados contra el tiempo, en que la escala
es descompuesta en varias fases del proyecto. Se requiere un esfuerzo minimo al
inicio cuando es desarrollado el concepto y esta sujeto al proceso de seleccion.
(Mas tarde, hay un incremento del esfuerzo en las etapas tempranas del ciclo de
vida que mejora las posibilidades del éxito del proyecto).

Superado este obstaculo, hay un incremento de la actividad, termina la planeacion
y el trabajo real comienza. Se alcanza un maximo y luego comienza a estrecharse
cerca de la terminacion, finalmente cesa cuando termina la evaluacion y el
proyecto es terminado. Este levante y caida siempre ocurre, no hay un modelo
particular que tipifique a todos los proyectos, ni cualquier razon de la caida lenta al
final.

En la figura 2.1 se muestra el ciclo de vida de un proyecto en forma general, con
sus principales fases y en la figura 2.2 de forma mas especifica, un proyecto de

construccion.
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Figura 2.1 Ciclo de vida de un proyecto

En algunos casos, el esfuerzo nunca cae hasta cero porque el equipo del
proyecto, o al menos un grupo, puede ser mantenido para el proyecto siguiente.

Las metas siempre presentes del proyecto: la ejecucion, el costo y el tiempo; son
las consideraciones principales en el ciclo de vida del proyecto. Se pensaba que la
ejecucion tenia la preferencia en el ciclo de vida. Ahora los planeadores se centran

en encontrar los métodos especificos requeridos para alcanzar los objetivos de la
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ejecucion. Se hace referencia a estos métodos como tecnologia porque requieren

de la aplicacion de la ciencia o del arte.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
1 Concepto Desarrollo Ejecucion Transferencia
Nivel
de
Esfuerzo
Tiempo
P X
b 4
*Recoleccion de datos *Factibilidad *Movilizar equipo *Reunir equipo puesto en

*Identificar necesidades
*Plantear metas
*Préctico

*Rentable

*Recursos

*Estrategias

*Riesgos

*Alternativas

*Venta del concepto
*Aprobacién

Objetivos / racional
Programa / esquema
*Croquis, bocetos
*WBS
*Recursos y equipo
*Programa
*Presupuesto
*Flujo de efectivo
*Financiamiento
*Revalorar el riesgo
alternativas
*Presentacion breve del
proyecto
*Se hace / no se hace

*Planeaciény
programacion
*Requerimientos técnicos
*Paquetes de trabajo
*Disefio de tablasy
especificaciones
*Obtencién de materiales
*Ejecutar trabajo
*Pruebas

*Resolver problemas
*Monitorear avance
*Prondsticos

*Reportes

*Entrega de obra

obra

*Entrenamiento
*Pruebas finales en todos los
sistemas

*Revisidn y aceptacién
*Transferir
responsabilidades
*Saldar cuentas
*Revisar proyectos
*Reasignar el equipo
*Archivar lecciones
aprendidas

*Cerrar registros
*Entregar reporte final

Figura 2.2 Ciclo de vida de un proyecto de construccién

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

vuelven preocupantes con mejoras en la realizacién, con frecuencia mas alla de

los niveles requeridos por las especificaciones originales. Esta busqueda de una

mejor ejecucion retrasa al programa y eleva los costos.

Al mismo tiempo que se define la tecnologia, se disefia el programa y se estiman

los costos. Como si fuera la idea que la realizacion sobre el programa y el costo

fuera de importancia durante el periodo de gran actividad, y luego el programa

sera importante en las etapas finales, cuando el cliente ya demanda la entrega del

proyecto. Esta sabiduria convencional se vuelve falsa. Investigacion reciente
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indica que la realizacion y el programa son mas importantes que el costo durante
todas las etapas.

La figura 2.2 muestra el punto de vista convencional del ciclo de vida del proyecto.
Sin embargo, hay proyectos que tienen un ciclo de vida diferente, contrario a la
sabiduria convencional. En efecto, el ciclo muestra que un economista puede
llamarlo retorno a la entrada; esto es, la cantidad de proyecto terminada resulta del

tiempo o de los recursos.
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11. HERRAMIENTAS DE LA ADMINISTRACION DE PROYECTOS

3.1 Planeacion del proyecto

Cien dias antes de iniciar los Juegos Olimpicos de Atenas, Grecia, en el verano de
2004, muchas actividades del proyecto parecian ejecutarse dentro del programa
muy reducido. Su inicio fue tardio: aun cuando la ciudad de Atenas obtuvo la
designacion de anfitrion en 1997, el trabajo del proyecto no comenz6 sino hasta el
aflo 2000, después de que el Comité Olimpico Internacional emiti6 una
advertencia. Desde que el trabajo inici6, mas retrasos en la construccion y
necesidades de mayor seguridad provocaron un incremento de 1190 millones de
dolares en el costo del proyecto. Cuando faltaban menos de 100 dias, la mayoria
de los proyectos de construccion estaban en proceso y no se terminaria hasta
unos cuantos dias antes del inicio de los juegos.

Este equipo de proyecto de los Juegos Olimpicos estaba trabajando con una
restriccion de tiempo muy estrecha, con poca holgura o sin ella, para concluir
numerosas tareas independientes. El ejemplo ilustra la importancia de utilizar
técnicas de planeacion de red para definir con claridad las relaciones de prioridad
entre las actividades del proyecto. El gerente de proyecto puede compartir esta
informacion, es decir la dependencia de una tarea de otra para ayudar a controlar
el proyecto. Esta informacion puede servir a los miembros del equipo para
comprender las metas a corto plazo necesarias para alcanzar metas finales
mayores y mejorar las posibilidades de terminar el proyecto a tiempo.

Alguien que ha convertido a la planeacion en un proceso que debe tener
retroalimentacion, o sea que puede cambiar en el tiempo, por las condiciones que
rodean a un proyecto en particular, es Russell L. Ackoff®; establece que se pueden

tener diferentes actitudes ante la planeacién, como se observa en la tabla 3.1:

6 Russell L. Ackoff (1919 -2009) fue un pionero y promotor del enfoque de sistemas, de las ciencias administrativas vy,
segun sus propias palabras, un solucionador de problemas.
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Tabla 3.1 Actitudes ante la planeacion, segun Ackoff

Actitud

Caracteristicas

Comentario

Inactivismo

Se encuentran satisfechos en como estan y van las
cosas. Son conservadores; buscan la estabilidad y la
supervivencia. Demandan que todas las decisiones se
tomen arriba. Utilizan palabras en lugar de accién y
producen documentos de politica, informes, etc. Para
todo asunto forman comités, consejos, juntas,
comisiones, etc.; con responsabilidades ambiguas.
Objetan los cambios aduciendo carencia de personal y de
recursos. Sélo reaccionan ante amenazas y no ante
oportunidades.

No creen en la
plam’ﬂa[on

Reactivismo

Prefieren un estado anterior al que se encuentran, pues
creen que las cosas van de mal en peor. Se orientan por
remedios y no por aspiraciones. Su reaccidon a los
cambios es ya se intentd y no sirve. Confian todo al

No creen en la

sentido comun, la intuicién y la experiencia. Dan gran planeacion

valor a la inmovilidad y la madurez. Buscan soluciones

probadas y confiables

No se conforman con cémo estan o estuvieron las cosas;

creen que el futuro sera mejor y que el grado de mejoria

depende de lo bien que se preparen para él. Tratan de

predecir y preparar. Desean crecer y mejorar. Estan Hacen planes
Preactivismo | preocupados tanto por amenazas como por | paraél futurs;

oportunidades. Se basan en la logica y la ciencia mas noplﬂn[f[cﬂnsu

que en el sentido comdn y la experiencia. Buscan Futuro propio

cambios dentro del sistema, no cambios del sistema. Son

reformistas, no revolucionarios.

No se conforman con el estado actual ni con la forma en

que las cosas se desarrollan, como tampoco en co6mo Disedan el
Interactivismo | formas de acercarse a . Estén dispucstos a modifcar a | 14417 942 ¢

estructura, funcionamiento, organizacion y personal de un dasmg

sistema. Se apoyan en la légica y la ciencia, tanto como | planéan como

en la experiencia y la intuicién. Son radicales. acerearse a ¢l

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

La esencia de la planeacion de un proyecto en los contratos de obra publica se
plasma en la oferta presentada por la empresa constructora en el correspondiente

proceso de licitacién del contrato. Una vez adjudicado el contrato, el responsable
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del proyecto toma como punto de partida lo ofertado y desarrolla y profundiza su
labor de planeacion. En el caso de que el equipo que ha preparado la oferta no
sea el mismo que va a llevar a cabo el proyecto, es conveniente que se efectlie
una reunion formal de transferencia del expediente.

La planeacién puede tomar diferentes enfoques que se implementan en distintos

documentos, tal y como se refleja en la siguiente tabla 3.2:

Tabla 3.2 Enfoques de la planeacion

Enfoque Documentos
Temporal Programas
Econdmico Presupuestos
Metodoldgico Procedimientos
De comportamiento Reglamentos

El proyecto debe ajustarse a los criterios de plazo, costo y de calidad definidos a
priori, utilizando los recursos disponibles. La planeacion del proyecto viene

determinada por:

o Definicion de tareas, cuya suma total es el proyecto

o Creaciodn del equipo de trabajo y de colaboradores externos

o Prevision de medios auxiliares: aparatos topograficos, medios especiales, etc.
o Plazo de redaccion, incluidos los plazos parciales

o Estimacion del costo total en funcidn de los recursos disponibles

La planeacién de los recursos necesarios para el proyecto se inicia con un estudio
de los elementos disponibles, en primer lugar, dentro de la propia organizacion vy,
en segundo lugar, fuera de ella. Para esto hay que analizar el grado de
disponibilidad del recurso, su costo unitario y su eficiencia. La aplicacion de los
recursos puede hacerse con dedicacion parcial o total durante un periodo
determinado.

La planeacion es el arreglo sistemético de tareas para lograr un objetivo

determinado. El plan expone qué necesidades se atenderan y cobmo se hara esto;
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se vuelve un punto de referencia contra el cual puede compararse el avance real.
Por tanto, si ocurren desviaciones, se deben emprender acciones correctivas.

Es importante que las personas que estaran involucradas en la realizacién del
trabajo también participen en la planeacién de este. Por lo general son las mas
informadas respecto a las actividades detalladas que se deben hacer y cuanto
durara cada una. Al tomar parte en la planeacion del trabajo, las personas se
comprometeran en la realizacion de éste, segun el plan y dentro del programa y
presupuesto. La participacion genera compromiso. En proyectos grandes que
requieren varios afios e involucran a cientos o incluso miles de personas, no es
posible que todos participen en la planeacion inicial. Sin embargo, a medida que
avanza el proyecto, tal vez sea posible involucrar a muchas de estas personas en
el desarrollo de planes més detallados.

La clave para el éxito del proyecto recae en el administrador del proyecto. Es
deseable que el AP esté involucrado desde la concepcidon del proyecto hasta la
ejecucion. La planeacion debe ser sistematica, flexible lo suficiente para manejar
actividades unicas, disciplinada acerca de la revision y el control y capaz de
aceptar entradas multifuncionales. Los AP exitosos realizan la planeacion como un
proceso iterativo y debe ser realizado durante la vida del proyecto.

Uno de los objetivos de la planeacion es la definicion de todo el trabajo requerido
de manera que se identifique a cada uno de los participantes del proyecto. Esto es
necesario en el ambiente del proyecto porque:

o Si una tarea esta bien definida su prioridad para ser realizada, mucho de este
trabajo puede ser preestablecido.

o Si la tarea no estad entendida, entonces durante la ejecucion de la tarea se
adquiere el conocimiento.

o Cuanta mas incertidumbre existe acerca de una tarea, es mayor la cantidad de

informacion que debe ser procesada para asegurar una ejecucion efectiva.

Estas consideraciones son importantes porque cada proyecto puede ser diferente

de otros, requiriendo de una variedad de recursos diferentes, pero que tienen que
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ser realizados bajo restricciones de tiempo, costo y ejecucion, con pequefios
margenes de error. La figura 3.1 identifica los tipos de planeacion requerida para
establecer un monitoreo y control efectivo del sistema. Los cajones en la parte

superior de la curva representan las actividades de planeacion y los de la parte

inferior identifica al seguimiento o monitoreo de las actividades.

!

E%\ DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS DESVIACIONES

DIAGRAMA @ [~ ] ;| [ %
DE GANTT : L --I_-‘-- ]..u :

DEL PLAN

@ SEGUIMIENTO ﬁ

DATOS DEL
DESEMPENO REAL
DEL PROYECTO

ASIGNACION DE RECURSOS

IMPLANTACION
DEL PLAN

Figura 3.1 Planeacién del proyecto y sistemas de control
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En la lista siguiente aparecen los resultados tipicos de una planeacion pobre, en el

inicio del proyecto:

o

o

o

o

Entusiasmo desordenado
Desilusion

Caos

Busqueda de culpables
Castigo de inocentes
Promocién de no participantes

Definicién de los requerimientos

Obviamente, la definicion de los requerimientos debe ser el primer paso.

Hay cuatro razones basicas para la planeacion del proyecto:

o

O

o

©)

Para eliminar o reducir la incertidumbre
Para mejorar la eficiencia en la operacién
Para entender mejor los objetivos

Para proveer una base para el monitoreo y control

La planeacion es determinar qué necesita hacerse, por quiénes y cuando, para

cumplir totalmente con la responsabilidad. Hay nueve componentes principales en

la fase de planeacion:

o

o

Objetivo: una meta que debe ser alcanzada en un cierto tiempo

Plan: la estrategia a seguir y las principales acciones a considerar para
alcanzar o exceder los objetivos

Programa: plan que muestra cuando las actividades puedan ser iniciadas o
terminadas

Presupuesto: costos que se requieren para alcanzar o exceder los objetivos
Prondstico: una proyeccion de lo que debe suceder en cierto tiempo
Organizacion: disefio del nUmero y clase de puestos, con sus correspondientes
funciones y responsabilidades, requeridas para alcanzar o exceder los
objetivos

Politica: una guia general para la toma de decisiones y acciones individuales

Procedimiento: un método detallado de alguna de las politicas
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o Estandar: un nivel de realizacion individual o de grupo, definido como
adecuado o aceptable

Varios de estos factores requieren de comentario adicional. El prondstico a veces

no es facil, especialmente si se requiere de prediccion de reacciones ambientales.

Por ejemplo, normalmente, la planeacién es definida como estratégica, tactica u

operacional. La planeacion estratégica es para cinco afios 0 mas, la tactica puede

ser para uno a cinco afos y la operacional para seis meses a un afo. El

prondstico requiere una comprension de los esfuerzos como se encuentran en

o Elmercado

o Investigacion y desarrollo

o Produccion

o Financiamiento

o Personal

o La estructura administrativa

Si la planeacion es estrictamente operacional, estos factores pueden estar

claramente definidos. Sin embargo, si es estratégica o de largo plazo, entonces el

futuro econdémico puede variar y entonces es necesario un replanteamiento, ya

gue pueden cambiar las metas y objetivos.

Los ultimos tres factores: politicas, procedimientos y estandares pueden variar de

un proyecto a otro, por sus propias caracteristicas. Cada administrador de

proyectos debe establecer las politicas. Estas son cursos de accién o guias

basadas en los siguientes principios:

o Las politicas subordinadas son suplementarias de las politicas superiores

o Estan basadas en principios conocidos en las areas operativas

o Deben ser definibles, entendibles y preferentemente por escrito

o Deben ser flexibles y estables

o Deben ser razonablemente comprensibles en su alcance

Las politicas a veces son similares de un proyecto a otro, en cambio los

procedimientos pueden ser drasticamente diferentes.
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La planeacion varia en cada nivel de la organizacién. En un nivel individual, la

planeacion requiere solamente de una decision antes de que tomar una decision

irrevocable sea tomada. En un trabajo de grupo o nivel funcional, la planeacion

debe incluir:

o

O

o

o

o

Convenir en el propoésito

Asignacion y aceptacion de responsabilidad individual
Coordinacion de las actividades

Aumentar el compromiso de las metas del grupo

Comunicacion lateral

En el nivel organizacional, la planeacién debe incluir:

©)

o

o

o

©)

Reconocimiento y resolucion de conflictos en grupo

Asignacién y aceptacion de responsabilidades de grupo

Aumentar la motivacion y el compromiso de las metas de la organizacion
Comunicacion vertical y lateral

Coordinacion de actividades entre grupos

La légica de la planeacion requiere contestar a varias preguntas para abarcar las

alternativas y restricciones. Una lista parcial de preguntas debe incluir:

o

Preparar el ambiente de andlisis

o ¢DOnde estamos?

o ¢Como y por qué estamos aqui?
Conjunto de objetivos

o ¢Es aqui donde queremos estar?

o ¢Ddnde nos gustaria estar? ¢en un afio? ¢en cinco aios?
Listar las alternativas

o ¢DOnde estaremos de continuar asi?

o ¢Es adonde queremos ir?

o ¢Como podriamos ir a donde queremos?
Listar amenazas y oportunidades

o ¢Qué se puede prevenir?

o ¢Qué ayuda se puede brindar?

Preparar pronosticos

27



o ¢A donde somos capaces de ir?

o ¢Qué necesitamos hacer para ir a donde queremos?
o Seleccionar estrategias

o ¢Cudl es el mejor curso de accion?

o ¢Cudles son los beneficios potenciales?

o ¢Cuédles son los riesgos?
o Preparar los programas de accion

o ¢Qué necesitamos hacer?

o ¢Cuando necesitamos hacerlo?

o ¢Como debe hacerse?

o ¢Quién debe hacerlo?
o Monitoreo y control

o ¢Estamos en lo normal? Si no, ¢por qué?

o ¢Qué debemos hacer para estar en lo normal?

o ¢Podemos hacerlo?

El primer paso en el proceso de planeacién es definir el objetivo del proyecto, es
decir, el resultado esperado o el producto final. El objetivo debe estar definido de
manera clara y ser un acuerdo entre el cliente y la organizacion o contratista que
realizara el proyecto. También debe ser claro, alcanzable, especifico y medible o
mesurable, el logro del objetivo del proyecto debe ser reconocible con facilidad,
tanto por el cliente como por el contratista. El objetivo es la meta, el producto final
tangible que el equipo de proyecto debe entregar.

El objetivo de un proyecto por lo general se define en términos de alcance,
programa y costo; requiere la terminacién del trabajo dentro del presupuesto, en
un cierto tiempo.

Un objetivo de proyecto tal como terminar la casa es demasiado ambiguo, debido
a que el cliente y el contratista pueden tener puntos de vista diferentes de lo que
significa terminar. Un mejor objetivo es terminar la casa para el 31 de mayo segun
los planos y especificaciones con fecha de 15 de octubre y un presupuesto no

mayor de $150 000. Las especificaciones y los planos proporcionan los detalles
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respecto al alcance del trabajo que el contratista acordé realizar. Por consiguiente,
no deben surgir discusiones respecto a si la jardineria y el alfombrado estaban
incluidos o sobre el tamafio de la puerta de entrada, el color de pintura de las
recamaras o el estilo de la instalacion de iluminacion. Todo esto se debe haber
explicado con detalle en las especificaciones.

Lo ideal seria que el objetivo del proyecto fuera claro y conciso desde el inicio de
éste. Sin embargo, a veces es necesario modificarlo a medida que se avanza. El
gerente del proyecto y el cliente deben ponerse de acuerdo en todos los cambios
gue se haran al objetivo inicial del proyecto, ya que cualquier modificacién de este
tipo podria afectar

Los objetivos generalmente no son independientes; estan interrelacionados,
implicita y explicitamente. Muchas veces no es posible satisfacerlos. En este
punto, la administracion debe priorizar los objetivos, en cuanto cuéles son
estratégicos y cuales no lo son. Los problemas tipicos al desarrollar objetivos son

los siguientes:

o Los objetivos y metas del proyecto no estan convenidos por todas las partes

o Son demasiados rigidos para acomodarse a los cambios

o Eltiempo es insuficiente para definir bien los objetivos

o Los objetivos no estan suficientemente documentados

o Falta de coordinacion entre cliente y personal del proyecto

o Rotacion alta de personal

Solo hasta que los objetivos estan claramente definidos, se deben considerar

cuatro cuestiones:

o ¢Cudles son los principales elementos del trabajo requerido para satisfacer
estos objetivos y como estan interrelacionados estos elementos?

o ¢Cudl division funcional debe asumir la responsabilidad para lograr los
objetivos?

o ¢Estan disponibles los recursos administrativos de la corporacion?

o ¢Cudles son los requerimientos de flujo de informacion para el proyecto?
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3.2 SOW (Statement Of Work). Descripcion del trabajo

Una planeacion efectiva no se puede lograr a menos que esté disponible toda la
informacion necesaria para el inicio. La informacién requerida incluye:

o Ladescripcion del trabajo (SOW)

o Las especificaciones del proyecto

o Los eventos importantes del programa

o La estructura de descomposicion del trabajo (WBS)

El SOW es una descripcion narrativa del trabajo para el proyecto. Incluye a los
objetivos del proyecto, la descripcion breve del trabajo, la restriccién de fondos, las
especificaciones y el programa. El programa incluye:

o Fecha de inicio

o Fecha de terminacion

o Eventos relevantes

o Reportes

La complejidad del SOW esta determinada por el administrador del proyecto, por

el cliente o por los usuarios.

11.3 WBS (Work Breakdown Structure). Estructura de descomposicion del
trabajo

Una vez que el objetivo del proyecto se ha definido, el paso siguiente es
determinar qué elementos de trabajo o actividades es necesario realizar para
lograrlo. Esto requiere la elaboracion de una lista de todas las actividades. Existen
dos métodos para preparar una lista como ésta. Uno es que el equipo de proyecto
elabore la lista de actividades mediante una lluvia de ideas. Este método es
conveniente para proyectos pequefios, pero para proyectos mas grandes y
complejos es dificil desarrollar una lista global de actividades sin olvidar algunos
elementos. Para proyectos como éste, el mejor método es crear una Estructura de
descomposicion del Trabajo (WBS, Work Breakdown Structure).

La planeacion del proyecto tiene que ver con los conceptos de un objetivo y un
alcance del trabajo definiendo el producto que se obtendra. El presupuesto

consiste de planes y especificaciones que establecen el alcance del trabajo a
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realizar. Para ser administrado, el alcance del trabajo debe ser dividido en sus
componentes, los cuales definen los elementos de trabajo o bloques de
construccion los cuales necesitan realizarse para alcanzar el objetivo final. Esto
significa asumir que el proyecto es la suma de sus sub-elementos.

Es muy importante la definicion de los sub-elementos ya que determinan como el
proyecto sera realizado en el campo. Los sub-elementos también son llamados
paquetes de trabajo. El conjunto de paquetes de trabajo se muestra como una
estructura jerarquica llamada Estructura de descomposicion del Trabajo (WBS,
Work Breakdown Structure). La figura 3.2 ilustra el ejemplo de los niveles para el

desarrollo de la WBS para la construccion de un edificio:

CONSTRUCCION DE
EDIFICIO TIPO U2-C

| CIMENTACION I | ESTRUCTURA | |ALE\AK||LER’|A I PISOS Y ACABADOS I

| RECUBRIMIENTO S

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

e

| Acero de refuerzo I | Cimbra I Concreto

premezclado
Corte I Instalacion del
acero

Figura 3.2 Ejemplo de niveles de WBS

El desarrollo de la WBS requiere del conocimiento del alcance del trabajo. La
experiencia en construccion es clave para establecer una WBS funcional. La WBS
y la jerarquia de los paquetes de trabajo de los cuales esta compuesta son
utilizados para determinar el estado del proyecto y administrarlo desde la

perspectiva de tiempo, costo y calidad.

La planeacion puede ser como la definicién y la secuencia de los paquetes de

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

La planeacion lleva a un refinamiento del alcance del trabajo como se establece
en los contratos. Un buen plan reduce la incertidumbre y mejora la eficiencia. La
WBS también asiste en la dimensién de la planeacion. Esto es, define el nivel de
planeacion requerida. Por ejemplo, si se viaja a una ciudad, ciertos elementos
principales del viaje deben ser planeados. Si se viaja por aire, se necesita adquirir
un boleto. Se debe determinar qué llevar, es necesario un alojamiento, reservar en
un hotel. En un nivel mas bajo de la jerarquia, se debe determinar como ir del
aeropuerto al hotel. Si el tiempo es critico, se debe rentar un vehiculo y que
espere en el aeropuerto; de otra manera se debe resolver. En efecto, el desarrollo
de la WBS y la definicién de los paquetes de trabajo es un ejercicio de anticipar las
cosas. Esto mejora los mecanismos que facilitan la planeacion. El detalle de la
WBS debe variar segun la situacion y complejidad del proyecto.

La planeacion de un proyecto mediante una WBS permite desarrollar una
estructura para la ejecucion del proyecto, el monitoreo y control. Se minimiza la
incertidumbre, aclara los sub-objetivos dentro del objetivo general y ayuda a
establecer la secuencia de las actividades y a evitar crisis en la administracion.

Sin embargo, la planeacién es una tarea en curso y continda asi durante la vida
del proyecto. El General Dwight D. Eisenhower alguna vez dijo: Los planes son
nada, la planeacion es todo. La planeacion al inicio es inevitablemente impactada
por eventos que inducen cambios en el plan. En la busqueda del éxito en un
proyecto, el administrador esta obligado a utilizar su agilidad para identificar
desviaciones del plan y resolver problemas planteados por éstas. La figura 3.3
refleja el ciclo de planeacién en términos de un diagrama de flujo. Cuando la WBS
ha sido desarrollada, se mejora la estructura dentro de la cual la planeacion puede
influir en todo el ciclo de vida del proyecto. Se vuelve el vehiculo para identificar
desviaciones, valorar su impacto, y hacer las correcciones al plan. Sélo entonces,

la planeacioén es todo.
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( CICLO PLANEACION - ADMINISTRACION )
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Desarrollarun
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Implementar un ‘ z
correcciones que
plan el plan requiere
k iL ) - ﬁq )
' R 4 -
Detectar Determinarel
desviaciones del :{) impacto de las
k. plan 3y  desviaciones

Figura 3.3 Ciclo planeacion-administracion

Desarrollo de la WBS

Los paquetes de trabajo constituyen los elementos ultimos de la WBS. Deben
estar definidos para apoyar al administrador en la determinacion del estado o nivel
de avance del proyecto. Una definicion de la WBS seria: es la descomposicion
progresiva y jerarquica del proyecto en piezas mas pequefias hasta un nivel en el

cual el costo es aplicado.

Cuando se monitorea y controla un proyecto, el costo y el tiempo son las areas de
interés. La WBS es extremadamente Util en el desarrollo de los planes de tiempo y
costo.

Para crear la WBS se debe considerar la guia siguiente:

1) Los paquetes de trabajo deben ser claramente distintos unos de otros

2) Cada paquete de trabajo debe tener una sola fecha de inicio y terminacion

3) Cada paquete de trabajo debe tener un solo presupuesto

4) Deben ser lo suficientemente pequefios para que sea posible medir con

precision el avance del proyecto
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Por ejemplo, en la figura 3.2 un paquete de trabajo en el nivel IV puede ser el

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

Este paquete de trabajo:

1) Esta claramente definido y separado de otros paquetes de trabajo,

2) Tiene una fecha de inicio y de terminacion, y

3) Tiene un costo, el cual es Unico y es lo suficientemente pequefio que
permite medir el avance.

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

distinguir como unicos. Por ejemplo, las tareas como corte e instalacién del acero

son muy cortas y dificultan la asignacion de un costo. Entonces, los paquetes de

trabajo del nivel V en la figura 3.2 pueden verse como subtareas que pueden ser

prorrateadas en los paquetes de trabajo del nivel IV.

En la construccion, los aspectos que contribuyen a la descomposicién del trabajo

en paquetes son:

1) Procedimientos constructivos

2) Técnicas

3) Trabajadores

4) Equipo

La definicion de los paquetes de trabajo se puede facilitar usando cuatro

categorias que ayudan para establecer el nivel. Estas categorias son:

1) Localizacién dentro del proyecto (Cimentacion-zapata)

2) Tipo de material (concreto, acero, etc.)

3) Método de colocacion (excavacion)

4) Recursos de organizacion (mano de obra y equipo necesario)

En un proyecto de edificacion, la construccion requiere de una cimentacion para
soportar la carga de la superestructura. La cimentacion debe pensarse como una
localizacion (asi como un sistema estructural de soporte). La localizacién o area
del trabajo es la parte fisica de la construccion. Esto es, se puede percibir la
localizacion del paquete. Un paquete definiendo la losa de piso en la seccidén A en
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el 3er. piso de un edificio es algo que puede ser localizado con facilidad. EI hecho
de que la losa sea de concreto es otro parametro importante.

La localizacion y el tipo de material pueden influir en el método de instalacion o
colocaciéon. El método de colocacién y el tipo de material pueden determinar los
esfuerzos humanos y equipo necesarios. EI método de colocacién o instalacion
determina el tipo de recursos requeridos, esto diferencia un paquete de otro. Por
ejemplo, en un caso se puede colocar concreto mediante una bomba y en otra
situacion puede ser transportado de una planta. En cada caso, los recursos de
mano de obra y equipo, el presupuesto, y la productividad de la colocacion del

concreto puede ser diferente.
Una WBS bien definida facilita el desarrollo del

programa preliminar y del programa detallado

Estimacién del costo y control en la WBS

La WBS facilita el control del costo durante la ejecucién del proyecto’. Los
paquetes de trabajo son definidos como que tienen su propio y Unico presupuesto.
Cuando se hace referencia a los paquetes de trabajo en el contexto de control del
costo, la terminologia cantidades de control o control de cantidades son usados
con frecuencia. Durante el proceso del presupuesto, el contratista prepara una
estimacion del costo, el cual se vuelve la base para el presupuesto firmado para
los propdésitos del proyecto. Si es aceptada, la estimacion de detalle es convertida
en un presupuesto que sirve como linea base para controlar el gasto durante la
ejecucion del proyecto.

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

Para proyectos pequefios y simples, tal como la pavimentacion de una calle, la
descomposicion del presupuesto puede consistir en pocos elementos (mano de
obra, materiales, y equipo). Para proyectos grandes y complejos, la estructura y

nivel de detalle de la descomposicion del costo es clave para un control efectivo

7 sise emplea una WBS, los elementos principales son los paquetes de trabajo y las cantidades del control son los sub-
elementos del paquete de trabajo.
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de los gastos. En el caso del proyecto mostrado, deben desarrollarse los
presupuestos para cada uno de los paquetes de trabajo indicados en la figura 3.4.
El resumen de estos presupuestos de los paquetes individuales de trabajo se
utiliza en el seguimiento total del proyecto y determina el estado del proyecto en
cualquier tiempo durante la construccion.

El final del proceso de division de las actividades en actividades elementales
vendra determinado por el grado de control que se vaya a tener sobre cada
actividad durante la gestion del proyecto. Por ejemplo, si una actividad se
subcontrata no tiene sentido dividirla en actividades menores, ya que el

subcontratista sera el responsable de la gestion de esa parte del proyecto.

[ DESCOMPOSICION PRELIMINAR DEL PROYECTO J

Acabados
exteriores

Losas

# Acabados
Interiores

Interiores

Preparacion
del sitio

Estructura Construc. #

del edificio de techos

Instalaciones
Eléctrico e
hidraulico
sanitario

Figura 3.4 Descomposicion preliminar del proyecto
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En proyectos complejos (edificios grandes, plantas de manufactura, etc.), se
requiere una WBS mas completa. Literalmente miles de paquetes deben ser
definidos y referirse en un sistema consistente y confiable de la descomposicién
del trabajo. Para aportar consistencia y estructura a la administracion de los
sistemas de control, se emplea un codigo de cantidades como una guia para

definir y catalogar los centros de costo en el proyecto.

3.4 Programacioén del proyecto

Un programa es la conversion del plan de accién de un proyecto en un calendario
de operacion; como tal, es la base para monitorear y controlar las actividades de
un proyecto y considerado junto con el plan y el presupuesto, es probablemente la
mejor herramienta para el administrador de proyectos.

Es fundamental para el éxito de cualquier proyecto, documentar la planeacién del
proyecto en la forma de un plan, el cual contiene una descripcion de todas las
fases del proyecto; por lo que un programa se basa tipicamente en la WBS (Work
Breakdown Structure, Estructura de Descomposicién del Trabajo) en la que no es
necesario incluir todos los paquetes de trabajo; se puede centrar en aquellos que
necesitan ser monitoreados para mantener un control adecuado del proyecto.
Desde el punto de vista general, es un sistema que permite representar
graficamente el desarrollo de un proyecto a través de sus operaciones o
actividades, las fechas en las cuales, éstas deben ejecutarse, los recursos que
deben emplearse para su realizacion y por tanto sus costos, el volumen que
debera llevarse a cabo para cumplir con la produccion comprometida, los
responsables de ejecutarlas y la produccion que debera facturarse; ademas es
base para poder ejercer realmente el control del proyecto.

Todo proyecto conlleva la realizacibn de una serie de actividades para su
desarrollo.

La distribucion en el tiempo de dichas actividades y la consideracion de los
recursos necesarios, son las funciones que desarrollar en la planeacion de

proyectos.
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El objetivo de la planeacién de proyectos es obtener una distribucién de las
actividades en el tiempo y una utilizacion de los recursos que minimice el costo del
proyecto cumpliendo con las condicionantes exigidas de: plazo de ejecucion,
técnica a utilizar, recursos disponibles, nivel maximo de ocupacién de dichos
recursos, etcétera.

Por tanto, la planeacién de proyectos es una programacion de actividades y una
gestibn de recursos para obtener un objetivo de costo cumpliendo con las
condicionantes exigidas por el cliente.

3.5 CPM (Critical Path Method)

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

En la actualidad, la programacion de un proyecto es una tarea facil si se conocen
duraciones de las actividades y sus precedencias; utilizando el Project de
Microsoft®; sin embargo, se puede conocer mejor el concepto de la programacion
si se exploran las fases que hay que seguir para tener la informacion necesaria del
programa. Habria que decir que lo que se obtiene son tiempos de programacion a
partir de un tiempo cero de inicio del proyecto; a diferencia de los tiempos
calendario que aporta el Project con una fecha de inicio que se puede establecer.
En la tabla 3.3 se muestran todas las etapas del procedimiento de programacion y

la herramienta que facilitaria el proceso:
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Tabla 3.3 Algoritmo de CPM

SOW Statement Of Work

Identificar tareas
€@= | \WBS Work Breakdown Structure
‘ CODIGO | PRECEDENCIA DURACION, TIEMPOPR’OXIMO TIEMPOLFJANO HOLGURA
SEMANAS INICIO| TERMINO INICIO| TERMINO | LIBRE H TOTAL
Matriz de
Logica de la construccion

precedencias

Red del Actividades

proyecto Predecesoras

\ 4

Duracién de las
actividades

[ Actividad | Descripcion | Unidad | CO [ Grupo]| RG | JG [NG] DN [ DN
B [Excavacion [ M3 | 25 [ 1 [ 2 [ 1 [ 3 [ 416 [ 4 |

¥

Calculo de
tiempos

Tt |t |t |©

Algoritmo de caminos de valor maximo

¥

Calculo de
holguras

L

HL(i)=TPI(j)-D(i)-TPI(i)
HT(1)=TLI(i)-TPI(i)

¥

Ildentificacién
de ruta critica

Actividades con HT=0

¥

Tabla de
resultados

DURACION, | TIEMPO PROXIMO
SEMANAS | nicio H TERMINO

TIEMPO LEJANO
INICIO | TERMINO

HOLGURA
LBRE | TOTAL

CODIGO | PRECEDENCIA
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Ejemplo de CPM

Tabla 3.4 Matriz de precedencias

Actividad .
Duracion .
L . . ’ Precedencia
Cédigo | Descripcion sémanas
A Preliminares 1.00 -
B Cimentacioén 3.00 -
(@ Estructura de concreto 6.00 B
D Muros de tabique 2.00 C
E Fabricacion de herreria 3.00 A
F Colocacién de herreria 1.00 D, E
G Fabricacion de canceleria 3.00
H Colocacién de canceleria 1.00 G,J
| Instalaciones 3.00 D
J Aplanados 2.00 D
K Relleno y compactacion para pisos 1.00 C
L Pisos de concreto 1.00 D, K
M Colocacién de loseta 2.00 L
N Pintura 2.00 J
O] Limpieza 1.00 N
HT=3 9 10 11 12 12 14
HL=1 1K, 1 L1 M, 2 | HT=2 SIMBOLOGIA
HL=2
12 13 13 14 14 16
HT=2 TPI TPT
HL=0 1 1
1,3 :E; ';E ACT, DUR
0 3 9 -
HT=0 o 1/—;3 1 T LT
h-o B3 C,6 D,2
0 3 11 12
3HT:09 ET_OM E1 HT=0 TPI, TIEMPO PROXIMO INICIO
HL=0 HL=0 HL=0 TPT, TEMPO PROXIMO TERMINACION
I HT=0 HT=0 15 16
HL=0 HL=0 TLI, TIEMPO LEJANO INICIO
0 1 HT=11 1 4 11 13 13 15 15 16
HT=11 HL=7 HT=0 TLT, TIEMPO LEJANO TERMINACION
g | A1 E,3 J,2 N, 2 0,10 oo
HT, HOLGURA TOTAL
11 12 12 15 11 13 13 15 15 16
HL, HOLGURA LIBRE
1 4 13 14
HT=2
G,3 H1| -
HT=11 HL=2
12 15 HL=9 15 16

Figura 3.5 Red del proyecto
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Tabla 3.5 Resumen de resultados

. .| Duracion, | Tiempo préximo | Tiempo lejano Holguras
Codigo | Precedencia — : — : :
semanas | |nicio | Término | Inicio | Término Libre Total

A - 1.00 0 1 11 12 0 11
B - 3.00 0 3 0 3 0 0
C B 6.00 3 9 3 9 0 0
D C 2.00 9 11 9 12 0 0
E A 3.00 1 4 12 15 7 11
F D, E 1.00 11 12 15 16 4 4
G A 3.00 1 4 12 15 9 11
H G,J 1.00 11 12 15 16 2 2
| D 3.00 11 14 13 16 2 2
J D 2.00 11 13 11 13 0 0
K C 1.00 9 10 12 13 1 3
L D, K 1.00 11 12 13 14 0 2
M L 2.00 12 14 14 16 2 2
N J 2.00 13 15 13 15 0 0
o N 1.00 15 16 15 16 0 0

d Mk de tarea Puracidn 01 septiembre 0L actubre [0Lnovierbee (01 diciermiwe n

e T T T T T

1 Inicio Dsem QW‘B

12 Preliminares 1sem .

ES Cimentadon Isem.

4 Estructura de conareto Bsem

= Muros de tabique 2sem

6 Fabricadion de herreria Isem

T Colocadion de hemera 1sem

| 8 | Fawicadionde canceleria Isem. [

N Colocacion de cancelexia 1sem

|10 Instaladiones Isem

g Aglanados 2sem

2 Relleno y compactacion para pisos 1sem

B Pisos de conoeto 1sem

|14 Colocadion de loseta 2sem

5 Pintura 2sem

| 16 | Limpieza 1sem

17 Rn Dsem.

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

En 1961, John W. Fondahl (Universidad de Stanford) introdujo la técnica linea-
circulo-conexién que ahora se conoce como diagrama de precedencias. Esta
ventaja satisfizo una de las deficiencias al eliminar el uso de actividades ficticias y
redujo el nimero de actividades requeridas. H. B. Zachry Company de San
Antonio, Texas, en colaboracién con IBM Corporation realizaron intentos para
superar las restricciones impuestas por la division de las actividades.
Posteriormente, J. David Craig y Ponce-Campos, ampliaron el método para incluir
las posibles relaciones de traslape y desde entonces simplificaron la presentacion
de diagramas y el algoritmo de computadora para sus soluciones.

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

En proyectos de construccion, en particular, es muy comun que ocurran las

siguientes restricciones:

= La actividad B no puede iniciarse antes de que la actividad A tenga un avance
de al menos 2 dias (Figura 3.6 a)
= La actividad A debe terminarse al menos 3 dias antes de terminar la actividad
B (Figura 3.6 b)
= La actividad B no puede iniciar antes de 4 dias de terminar A (Figura 3.6 )
= La actividad B no puede terminarse antes de 8 dias del inicio de A (Figura 3.6
d).
Se pueden distinguir cuatro diferentes relaciones entre actividades:
rRelacion (Finish-Start)
Relacion (Start - Start)
Relacisn (Finish - Finish)

rRelacion (Start - Finish)
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En la figura 3.7 se presenta el algoritmo para programar con PDM, en que se
distinguen las diferentes relaciones posibles entre actividades y la manera de

calcular los tiempos; el nUmero que aparece abajo en cada caso, corresponde al

orden de célculo:

Tipo de relacion TPI(j) TPT(j) TLI() TLT() | HT() | HL()
i, D(i) i, DG) TPI(i)+lag | TPI(j)+D(j) TLI(j)-lag TLI(i)+D(i) TLI()- TPI(j)-
L‘ TPI) | 29
ss, lag 1 2 3 4 TPI(i)
on] 50w TPT()-DG) | TPI()Hlag | TLTG)Mag | TLIGHD() | o\ 'rlp'r(j)-
T T TPI(i) ag-
SF, lag 2 1 3 4 TPI(i)
. . . - . . TPI(j)-
by 7128} pgy| | TPTG)+lag | TPIGH+DG) | TLTG)-DG) | TLIG)lag '.II'-I;II((l_))- Iag.
1 .
1 2 4 3 TPT()
L DM [ 11 DG TPT(j)-D(j) | TPT(i)+lag | TLT(i)-D(i) | TLT()-lag | TLI(i)- TTTG)'
TPI(i) ag-
FF, lag 2 1 a 3 TPT(i)
™I  TPT
i, D(i) Notacion
] TLT

Figura 3.7 Algoritmo de PDM

Ejemplo con PDM

La tabla 3.9 representa a un proyecto en particular y muestra la informacion

necesaria para programar un proyecto con PDM:
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Tabla 3.6 Informacion del proyecto
o .
o gl c < o
o c © O P O
S | ¢ - |'3F 2l INFORMACION S| &
© o = Q \(E Q o
ACTIVIDAD = @ c | 8% ADICIONAL K
S5 | 9 S |3 | x
Q © o) ad
o
Trazo M - 800 2 - - -
Excavacion de zanja en Comienza hasta
todo tipo de material M3 A | 1500 19 terminar A FS 0
Plantilla apisonada con Puede iniciarse 16
material producto de M3 B 64 4 | dias después de SS 16
excavacion iniciar B
c Com_lenza hasta Fs 0
Instalacion de tuberia de termlna_r C
concreto M 800 7 Puede iniciarse 3
K dias después de SS 3
iniciar K
Es necesario iniciar 2
Pozo de visita (h=1.5 m) Pza. | D 15 8 | dias después de FS 2
terminar D
Relleno compactado con | 1o | 1y | 1500 | 10 | diss cespuésde | ss | 4
material de banco A P
iniciar D
Carga a maquina y Deben emplearse 5
acarreo a 1 km de M3 C 1600 4 dias entre el fin de C FF 5
material de excavacion y el finde G
Suministro de tuberia de
concreto M - 800 15 ) ) )
Suministro de tapa y )
brocal Pza. | _ 15 25 - -
E Com_lenza hasta Es 0
Instalacion de tapa'y terminar E
brocal Pza. 15 3 | Deben emplearse 25
| dias entre el inicio de SF 25
lyelfindeJ
Localizacion de tuberia M H 800 5 (F;IL; (zdseigicﬂeélrssg: ss 5
en el area iniciar H P

En la figura 3.8 se muestra la red del proyecto con todos los calculos de tiempos,

se identifica a la ruta critica y se calculan las holguras total y libre.



FF5
23 27
HT=15
HL=15 ©*
38 42
_ HT=0 HT=0
:I:g HL=0 HL=0 SS 4
Y, FS O 2 21 18 22 FS O LZZ 29 Lje 36
— — HT=0 HT=6
e
A, 2 B,19 —»] C,4 D,7 Ao F,10 HL=6
0 2 2 21 18 22 22 29 32 42
SS 16 SS3 FS2
0 15 5 10 31 39 39 42
Has | HT=14 K,5 E.8 o J.3
HL=0 [ FS 0
14 29 19 24 31 39 39 42
SS5 HT=14 HT=0 HT=0
HL=14 HL=0 HL=0
0 25
HT=17
125 HL=17
17 42
SF 25
Figura 3.8 Red del proyecto
Id Modo deNombre |Duracion diciembre |enero [febrero
© area  detarea %9/?[06[12 [1312 [ 20712 [27/12 | 03f01 [ 10/01 [ 17/01 [ 2a/01 [ 31/01 | 07/02 [14/07 | 21/02
1 =, A 2 dias i
2 = B 19 dias [-_
3 = C 4 dias Y-
I = D 7 dias p
5 = E 8 dias
6 = F 10 dias
7 = G 4 dias
8 =, H 15 dias
9 = 1 25 dias
10 % J 3 dias
11 = K S dias

Figura 3.9 Diagrama de Gantt (Project® de Microsoft)
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Tabla 3.10 Resumen de resultados

Cédigo Precedencia Du(rja}cién, Tigmpo préximo .Ti'empo Iejan'o : Holguras
1as Inicio | Término | Inicio | Término Libre Total
A - 2 0 2 0 2 0 0
B A 19 2 21 2 21 0 0
C B 4 18 22 18 22 0 0
D C, K 7 22 29 22 29 0 0
E D 8 31 39 31 39 0 0
F D 10 26 36 32 42 6 6
G C 4 23 27 38 42 15 15
H - 15 0 15 14 29 0 14
| - 25 0 25 17 42 17 17
J E 3 39 42 39 42 0 0
K H 5 5 10 19 24 14 14
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4 NIVELACION DE RECURSOS

4.1 Asignacion de recursos
Durante el planteamiento del proyecto, una de las actividades que debe desarrollar
el administrador del proyecto es la de planear los recursos humanos que

necesitara para poder cumplir con el trabajo.

Esta planeacion incluye las siguientes actividades:
1. Definir los perfiles, roles y responsabilidades de cada recurso que
participara en el proyecto;

2. Decidir de dénde se obtendran los recursos;

Definicion de perfiles, roles y responsabilidades

Durante esta fase del proyecto, el gerente del proyecto debe identificar los perfiles,
roles y responsabilidades que tendra cada miembro del equipo para luego buscar
los individuos que puedan incorporarse a €l. Esta tarea se realiza en forma
paralela a la estimacion de recursos durante la estimacion de costos del proyecto,

ya que deben tenerse en cuenta los perfiles requeridos y los costos asociados.

Donde obtener los recursos

Una vez identificados los perfiles necesarios para desarrollar las actividades del
proyecto, se debe buscar donde obtenerlos. Las fuentes para obtener los recursos
son dos:

e Internos a la organizacion. Se trata de las personas que actualmente estan

trabajando en la organizacion y que pueden ser afectadas a un proyecto.

e Externos a la organizacion. Son recursos que se obtienen contratandolos
Unicamente por el lapso que dura el proyecto en cuestiéon. Con bastante
frecuencia, la contratacion externa de recursos humanos se debe a que la

organizacion que desarrolla el proyecto no cuenta con personas gue tengan
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determinados perfiles o que, aunque cuente con ellas, no puede asignarlas al

proyecto.

J.F. Boss?®, resume los fundamentos del método de A. R. Burgess y J. B. killebrew,

en:

La eficacia en la asignacion de un recurso determinado, en funcion de una
distribucion ideal, varia en sentido inverso a la suma obtenida en cada
unidad de tiempo, del principio al fin del proyecto de los cuadrados de las

diferencias entre las cargas totales que corresponden a las dos asignaciones.

El objetivo de la optimizacion para la nivelacion de recursos es:

e Respetar la duracién calculada del camino critico
e Que el consumo de los recursos durante la duracién del proyecto sea lo mas

uniforme posible

En el presente trabajo se desarrollara el algoritmo de Burgess-Killebrew para la
nivelacion de un solo recurso, por ejemplo, maquinaria, con el objeto de

comprender el fundamento del concepto.

Suponiendo que diariamente las necesidades de maquinaria para cada actividad
son de una excavadora. La carga diaria se obtiene sumando las maquinas
necesarias para realizar las actividades programadas para cada dia. Puede

construirse asi un diagrama de cargas.

El diagrama de red del proyecto es la base del célculo de tiempos que forman
parte del Método del Camino Critico. Es importante destacar el hecho de que esta
informacion del proyecto se desarrolla sin tener en cuenta las disponibilidades
totales de recursos. Asi, podemos haber estimado que la actividad A requiere una

y la B necesita 2. Si las disponibilidades totales fueran de 6 personas, se tendrian

8 Boss, J.F. “Prise en consideration des contraintes pesant sur la disponibilité des moyens Dans les methodes
de chemin critique”. Revue Francaise de Recherche Operationelle, n® 38, 1996.
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unas necesidades totales superiores a las disponibilidades si técnicamente Ay B

se pudieran hacer de forma simultanea.

Cuando se comparan los niveles de disponibilidad de recursos frente a los
requerimientos totales aparecen los problemas de asignacion. Puede ocurrir que
en algunos periodos de tiempo la demanda exceda a las disponibilidades o que
exista una variacion excesiva en los requerimientos de modo que sea necesario
suavizar esos picos demasiado pronunciados. Una tercera posibilidad es que la
duracion inicial del proyecto no sea satisfactoria de modo que sea necesario

asignar recursos adicionales para reducir la duracion con el minimo costo.

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

clasificar en tres categorias:

1. Problemas de Costo-Duracion
2. Nivelaciéon de la demanda de recursos

3. Programacion de proyectos con recursos limitados

Los problemas costo-duracion surgen cuando se quiere acelerar algunas
actividades del proyecto, asignandoles mas recursos, aun a expensas de
incrementar su costo. En estos casos hay diferentes combinaciones de duraciones
de las actividades que proporcionan la duracion deseada del proyecto. Sin
embargo, cada combinacién puede tener asociado un costo del proyecto distinto.
Los procedimientos costo-duracion estan directamente relacionados con
determinar la secuenciacibn de menor costo para una duracion del proyecto
prefijada, habitualmente bajo el supuesto de recursos ilimitados. Este problema se

resuelve mediante un modelo de programacion lineal paramétrica.

El segundo problema, la nivelacion de la demanda de recursos, surge cuando
existen recursos suficientes para secuenciar todas las actividades concurrentes
gue compiten por los mismos; sin embargo, se desea que el consumo de los
recursos se produzca a una determinada tasa constante. El objetivo del proceso
de nivelacion es suavizar lo maximo posible el diagrama de carga a lo largo de la

duracion del proyecto. Esto se llevard a cabo reprogramando las actividades
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considerando la holgura disponible de modo que se obtengan diagramas mas
equilibrados. En algunos casos de nivelacion de recursos existe un limite de
recursos disponibles y éstos se nivelan lo maximo posible alrededor de dicho
umbral. Hay muchas variaciones de esta aproximacion, sin embargo, la
caracteristica comun de todas ellas y, en definitiva, lo que diferencia la nivelacién
de la programacion de proyectos con recursos limitados es que en este primer
caso no se permite incrementar la duracion del proyecto respecto a la calculad

originalmente con el método del camino critico.

Por ultimo, se esta ante un problema de programacién de proyectos con recursos
limitados cuando existen cantidades fijas de recursos disponibles en cada periodo
de la duracion del proyecto. Si las cantidades disponibles no son suficientes para
satisfacer la demanda de las actividades concurrentes, es necesario tomar
decisiones acerca de su programacion, cuyo resultado suele implicar un aumento
en la duracién del proyecto. Este es el problema que tiene un mayor interés

practico.

Las técnicas heuristicas tradicionales que se utilizan para la nivelacion de recursos
en la programacioén y evaluacion de proyectos®, presentan el inconveniente de no
tener en cuenta todas las posibles consideraciones. La mayoria se basan en los
diagramas PERT!® o ROY!! en los que las Unicas precedencias posibles entre las
actividades son final-comienzo, que en muchos proyectos es insuficiente.

Otro problema detectado es que, en estas técnicas, las actividades soélo tienen una
duracién posible, excepto en el CPM'. Esto no es real, ya que una misma
actividad puede ser realizada en distintos periodos de tiempo, lo que implicaria
una asignacion de recursos en cada caso, no teniendo que ser lineal la relacién
entre la duracion de la actividad y recursos necesarios para finalizarla. No

obstante que CPM si tiene en cuenta distintas duraciones, solo tiene en cuenta el

° Grajales et al., 2017
10 Program Evaluation Review Technique

11 pesarrollado en Europa entre 1958 y 1961 por un grupo de ingenieros encabezados por B. Roy y M. Simmonard. Similar
a los métodos PERT y CPM, pero permite establecer las redes sin utilizar actividades ficticias e iniciar los calculos sin
la construccion de la red.

12 critical Path Method.
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costo derivado en cada una de las opciones, pero no los recursos necesarios para

cada una de las duraciones, con lo que el estudio que realiza es solo econdmico.

La programacion del proyecto determinara las fechas de inicio y fin de cada

actividad, asi como la reasignacién de los recursos necesarios para cada

actividad, de manera que se pueda llevar a cabo el plan con éxito. Se basara en la
informacion del diagrama de red del proyecto, la estimacion de la duracién de las
actividades, las restricciones existentes en el proyecto, los supuestos asumidos en

el mismo, las restricciones (fecha de terminacién impuesta, hitos en el proyecto) y

las necesidades de recursos previstos para cada actividad.

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

siguientes factores:

a) Eleccién de las unidades para los recursos: no siempre sera posible decir que
una actividad necesita de un numero entero de dias de trabajo para un
trabajador, sino que pueden necesitarse unidades mas pequefias, como las
horas de trabajo/hombre.

b) Especificar si el uso de los recursos es constante durante una actividad, o si se
deben usar primero unos recursos y luego otros.

c) Se debe tener en cuenta la eficiencia de los trabajadores empleados, ya que se
pueden tener 10 trabajadores, pero que realizan el trabajo sélo de 9.

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

e) Las vacaciones de personal.

4.2 Programacion con recursos limitados

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

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

de desempeifio.

4.3 Nivelacion de recursos

Una vez que se haya determinado la duracidon y costo total de un proyecto,
mediante el método que fuere, es posible adn realizar ajustes en el programa
mediante la asignacion de recursos al proyecto en conjunto.

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

Esta nivelacién de recursos puede ser favorable para la administraciéon de todo
tipo de recursos, dentro de los mismos se tienen, el de mano de obra, equipo y
entrega de material. En cuanto a la nivelacién de recursos, este procedimiento es
util, pues se puede tener el menor nimero de empleados para la realizacion de la
obra; refiriéendose al equipo, sirven para mantener las demandas a nivel minimo;
en el caso del material, es posible distribuir la entrega del mismo, de tal manera
gue no se tenga la necesidad de almacenarlo ya que es comin que en zonas
urbanas el espacio destinado para ello es muy reducido y no lo permita, ademas
de que se evitan posibles deterioros.

Esta nivelacion de recursos se aplica a todo tipo de proyectos, no importando el
tipo de red que se utilice. Sin embargo, la red si influye en los resultados de los
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tiempos para la nivelacion, que se puedan proporcionar; en el presente caso, se

propone utilizar el Algoritmo de Burgess-Killebrew.

4.4 Nivelaciéon de recursos. Algoritmo de Burgess-Killebrew

1. Elegir la actividad no critica con mayor o mas avanzado tiempo proximo de
terminacion (TPT). Retrasar esta actividad de unidad en unidad de tiempo
hasta lo que permita su holgura total, eligiendo como fecha de inicio aquella
gue dé menor valor para la suma de los cuadrados de las cargas diarias.

2. Repetir el paso 1 una por una para las actividades no criticas con el mayor
tiempo proximo de terminacion, pero que no hayan sido analizadas hasta el
momento, hasta que todas las actividades no criticas hayan sido analizadas.
En caso de empate, tomar primero la que tenga mayor holgura. (atencion con
las relaciones de precedencia al entrar en retrasos en la parte de la holgura
total que no es holgura libre).

3. Repetir los pasos 1 y 2 hasta que no haya ninguna disminucién en los
cuadrados de las cargas.

En la figura 4.1 se muestra el procedimiento para efectuar una nivelacion de
recursos con el algoritmo de Burgess-Killebrew, que necesariamente, como en la
aplicacion de cualquier herramienta de la administracion de proyectos, comienza
con la WBS. Si esta bien elaborada es consistente con los objetivos del proyecto y
establecera las actividades necesarias, asi como las actividades a programar; de

ahi, su importancia en la busqueda del éxito en la realidad.
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WBS ‘ las actividades del proyecto y

entre ellas las que es

( La WBS permite establecer

necesario programar

Calculo de tiempos y
Programa holguras en la red del
proyecto
Diagrama de Gantt Grafica de Gantt con la
L. ‘ informacion inicial del
inicial programa
Representacioén grafica
Diagrama de carga de de los recursos,
[ recursos ‘ mediante la grafica de
Gantt

l Cada iteracion del

[ Aplicar ‘ algoritmo corresponde a

las actividades con
holgura total y un orden
dictado por su TLT

Burgess-Killebrew
Se repite

Burgess-Killebrew hasta
Criterio de optimalidad‘ que no es posible
disminuir el cuadrado de

recursos acumulados

. Como resultado del proceso , el
Diagrama de Gantt diagrama de Gantt muestra el
final diagrama con los cambios

generados por el algoritmo

Figura 4.1 Proceso de la nivelacion de recursos

Ejemplo de nivelacidn de recursos

La siguiente informacion corresponde a un proyecto en particular. En la tabla se

muestran actividades, precedencias y los recursos asociados a cada actividad. El

objetivo es nivelar los recursos, hasta donde es posible; es decir, aplanar el

diagrama de carga de recursos utilizando el algoritmo de Burgess-Killebrew.
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Tabla 4.1 Informacién de entrada del proyecto
s ._ | Duracién, | Recurso de mano
Actividad | Precedencia dias de obra/dia
A - 3 3
B 5 2
C A 6 3
D A 2 4
E D 3 2
F D 3 1
G B 4 3
H F, G 5 2
| 4 3
J = 2 4
K 3 5
HT=0 HT=0
HL=0 HL=0
E IE HT=0
Cé = 14 HL=0
o0]3 ElE 513 1315 18]18
A3 J2 — K3
0 B HEE 13]18 18]18
HT=0 D2 w~ E3 HT=0
HL=0 510 10[13 HL=0
HT=5
HL=0
0 5]9
BS5 - G4
E 913
HT=4 HT=4
HL=0 HL=0

Figura 4.2 Red del proyecto con tiempos y holguras
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Figura 4.3 Diagrama de Gantt inicial
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La figura 4.4 es el resultado de agregar los recursos indicados en la tabla 4.1 en el
diagrama de Gantt que resulta de programar el proyecto (Figuras 4.2 y 4.3). Los
tres renglones de la parte inferior se refieren a los célculos necesarios para iniciar
el algoritmo de Burgess-Killebrew; el primer renglén es simplemente la suma de
los recursos por dia, el segundo es elevar al cuadrado este recurso por dia y
finalmente el tercero corresponde a la suma de recursos acumulados por dia. La
razon de utilizar el cuadrado de los recursos es con la idea de hacer mas sensible
cualquier cambio que se produzca al desarrollar el algoritmo. Se enfatiza que el
namero clave es el ultimo del tercer renglén (743), ya que es el nimero que se

debe disminuir para optimizar la nivelacion de recursos.

Al 3 3 3

B | 2 2 2 2 2

C 3 3 3 3 3 3

D 4 4

E 2 2 2

F 1 1 1

G 3 3 3 3

H 2 2 2 2

I 3 3 3

J 4 4

K 5 5 5
RECURSO/DIA 0 5 5 5 9 9 9 9 9 6 5 5 5 5 6 4 5 5 5

25 25 25 81 81 81 81 81 36 25 25 25 25 36 16 25 25 25
25 50 75 156 237 318 399 480 516 541 566 591 616 652 668 693 718 743

(RECURSO/DiA)Z
REC. ACUMULADO

o o

Figura 4.4 Diagrama de Gantt con recursos

La figura 4.5, llamada diagrama de carga de los recursos, es muy representativa
de la variacién de la distribucién de recursos, ya que lo ideal seria que esta
distribucion fuera tan aplanada como la recta mostrada en el valor 6.17. El
algoritmo intenta eliminar picos o variaciones, o aplanar lo mas que sea posible el

diagrama de carga.
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Promedio
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Figura 4.5 Diagrama de carga de los recursos, inicial

De la figura 4.4 se puede inferir el orden que se debe seguir en la nivelacion de los

recursos; o sea, las actividades no criticas que tienen el mayor tiempo lejano de

terminacion:

H—> G—> F—> E—> D —> B
La secuencia puede repetirse después de terminada una de ellas. En el ejemplo,

se realizan los siguientes movimientos:

Tabla 4.2 Desarrollo de la nivelacién de recursos

Inicial: 743

Iteracion Secuencia

Aumenta Disminuye Disminuye

Disminuye

747

737

731

725

727

733

733

WOoOmmno|IT

737

717

713

709

721

711

717

717

W ommO|T

721

717

721

711

717

717

WOoO|mmMO I

721
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4.5 Resultados de la nivelacién de recursos

En la figura 4.6 se observan los cambios en el diagrama de Gantt debido a la

nivelacion de recursos con Burgess-Killebrew; una disminucion en la holgura total

de actividades en que se presentdé una disminuciéon en el cuadrado de los

recursos, se conserva el total de recursos por dia y se conserva el tiempo que

dura el proyecto.

En la figura 4.7 se refleja el aplanado del diagrama de carga de los recursos como

resultado de la aplicacion del algoritmo.

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

Al 3 3

B

C 3 3 3 3 3 3

D

E

F

G

H

| 3 3 3 3

J 4 4

K 5 5
RECURSO/DIA 0 5 5 5 9 9 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 7 5 111
(RECURSO/DIA)? 0 25 25 25 8 8 3 36 36 36 36 36 36 25 36 36 49 49 25

0

REC. ACUMULADO 25 50 75 156 237 273 309 345 381 417 453 489 514

Figura 4.6 Diagrama de Gantt final
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Los cambios que presenta la red se presentan en la figura 4.8, con cambios en

algunos valores de holguras y con la misma duracion del proyecto.
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Figura 4.8 Red final del programa

La grafica de la figura 4.9 también es un elemento de control del proyecto ya que
el espacio entre las curvas, llamada area de recursos factibles es una medida de
la tolerancia y la curva inferior representa a la eficiencia en la distribucion de los
recursos.

100
80 Recursos antes
de nivela/
Recursos
acumulados 60
Recursos después
40 ——denivelar
20
0 . . !
0 5 10 15
Duracién del proyecto, dias

Figura 4.9 Grafica de recursos acumulados
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5. MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

El equipo para ejecutar trabajos de construccion es una fuerza vital para las
operaciones competitivas modernas, particularmente para la llamada construccién
pesada. La planificacion de la produccion para un proyecto dado, en algunos
casos se enfoca hacia la productividad que puede alcanzar los equipos. Ademas,
la planificacién financiera de una empresa constructora siempre comienza a partir
de la inversion en equipos, ya que esta constituye una de las mayores inversiones

de capital en el largo plazo.

Al planear la adquisicién de equipos para la construccion, un factor determinante,
es el costo total que representa y que comprende no solamente la inversion
original, sino también el costo de operacion, reparacion y conservacion del equipo

gue conforman lo que se conoce como inversion total de un equipo.
5.1 Clasificacion

Maquinaria pesada. Maquinaria de grandes proporciones geomeétricas
comparado con vehiculos livianos, tienen peso y volumetria considerada; requiere
de un operador capacitado porque varia la operacion segun la maquinaria; se
utiliza en movimientos de tierra de grandes obras de ingenieria civil y en obras de

mineria a cielo abierto. Ejemplos gruas, excavadoras, tractor, etc.

Maquinaria semi-pesada. Son maquinarias de tamafio mediano utilizados
generalmente en la construccién, por ejemplo: camion volqueta, carros cisternas o

aguateros, camiones escalera. El peso y volumen de estas unidades es mediano.

Equipo liviano. Pueden ser maquinas pequefias 0 equipos especializados; como:
compresoras, bombas de agua, vibradoras, cortadoras de acero, rompe

pavimentos, montacargas, etc.

En la tabla 5.1 se muestran algunas de las maquinas que se usan con mayor
frecuencia en la construccion, asi como sus principales caracteristicas y
rendimientos, este Ultimo varia dependiendo de las condiciones en que se

encuentre el equipo, del tipo de trabajo que se realice y del tipo de terreno.
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Tabla5.1 Maquinaria mas usada en construccion

Tipo de trabajo

Rendimiento

Aproximadamente

Compactador CB34B

v/ Excavacion de zanjas de 200 m¥/dia a
v' Excavacién en bancos de 400 m¥/dia
préstamo o de material dependiendo del
v" Relleno trabajo que realice.
v' Limpieza y nivelacién
v" Desmonte, carga y descarga de Aproximadamente
materiales 96 m¥dia.
v' Escarificar
v' Excavacion
v' Excavacion en bancos de
préstamo Aproximadamente
v" Relleno 50 m¥dia.
v' Transporte 0 movimiento de
tierra
v" Grandes excavaciones a cielo
abierto Aproximadamente
v Limpia y despalme 1200 m¥/dia.
v' Apertura de vias
v' Desmonte y deshierbe
Aproximadamente
640 m%/dia.
v" Nivelar terrenos
v' Refinar taludes
Aproximadamente
v' Cambiar densidad del suelo y 200 m®/hora

aplanar
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5.2 Criterios de seleccion de la maquinaria

Un viejo refrdn popular reza de acuerdo al batracio es el pétreo, destacando la
importancia de tomar en cuenta la naturaleza del problema que se va a atacar, es
decir, la eleccion de la maquinaria que realizard el movimiento de tierras estara
basicamente determinada por el tipo de material que se va a remover, las
condiciones del sitio y las distancias de acarreo.

El movimiento de tierras es un trabajo cuya finalidad es nivelar el terreno,
extrayendo el material que sobra para colocarlo donde falta. La condicion ideal de
estas dos operaciones se logra cuando los volumenes de excavacion son iguales
a los de relleno. Sin embargo, no es facil llegar a esta situacién, debido a que el
material excavado no siempre resulta adecuado para usarse en la conformacion
de terraplenes, lo que provoca un déficit que se compensa con voliumenes
obtenidos de bancos de préstamos.

El responsable de la obra debe evaluar detalladamente los voliumenes de obra a
ejecutar en corte y relleno, también es de gran importancia el conocimiento de las
caracteristicas del suelo, ya que cada uno ofrecerd diferente resistencia y
dificultad a la excavacion, al empuje y al transporte; por ejemplo, suelos con un
contenido elevado de roca ofreceran mucha mayor resistencia a ser excavados
gue una arena suelta. De igual manera la humedad modificara el grado de
resistencia, facilitando el deslizamiento de las particulas, hasta convertirlo en una
masa pegajosa dificil de extraer y cargar.

De los equipos generales para excavacion y compactacion segun el trabajo que

desempefian mas adecuadamente, se encuentran los siguientes:
Bulldozer

Para extraccion de raices o tocones, se usa un tractor con bulldozer o rastrillo, el
bulldozer puede derribar arboles y extraer tocones, el rastrillo apila las raices para
incinerarlas. Para desmonte, los tractores equipados con cuchillas pueden
trabajar sobre cualquier terreno o cortar cualquier arbol a nivel del suelo.

En despalmes, los bulldozers estan limitados por la distancia de empuje o de

acarreo, pero son Uutiles en terrenos pantanosos; las niveladoras estan limitadas
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por el tipo de terreno y la capacidad de soporte del suelo; pueden ser del tipo
arrastrado por tractor para distancias cortas. Las cucharas de arrastre estan
limitadas por la profundidad del despalme, su capacidad para trabajar con
vehiculos para transporte y el espacio para maniobrar el cucharén, se utilizan en
terrenos pantanosos o inundados que impiden el uso de otro equipo. Las
niveladoras conformadoras tienen uso limitado a casos en que el material se
puede apilar en su posicion final.

Retroexcavadoras

En instalacion de tuberias, las retroexcavadoras se utilizan sobre suelo firme
cuando la profundidad de la zanja no es excesiva; son buenas para rocas. Las
cucharas de arrastre se utilizan para zanjas profundas si es posible aplanar los
costados; tienen dificultades para excavar paredes verticales. Los cucharones de
almeja se utilizan cuando hay necesidad de revestir los lados y se requiere
excavar entre montantes y a grandes profundidades; son ineficaces para la roca.
Los bulldozers estan limitados a excavaciones de poca profundidad. Las maquinas
zanjadoras producen paredes verticales o casi verticales y pueden mantener la

alineacion y la rasante.

Niveladoras

Para excavacion en tierra, las niveladoras arrastradas por tractor estan limitadas
por la distancia de acarreo y la capacidad de soporte del suelo. Su costo se vuelve
excesivo si la distancia de acarreo excede de 300 metros. Las motoniveladoras de
dos ejes estan limitadas por la distancia de acarreo, terreno y la capacidad de
soporte del suelo; en recorridos largos a alta velocidad saltan mucho y derraman

la carga.
Motoniveladoras

Las motoniveladoras con dos motores, con llantas neumaticas tienen pocas
limitaciones, son utiles en terreno abrupto y donde es necesaria la traccion en
todas las ruedas. Los cargadores frontales por lo general descargan en vehiculos
para transporte; necesitan amplio espacio para trabajo y su alcance es corto. Las
palas mecénicas so6lo pueden excavar en cortes verticales. Las palas con cuchara

de arrastre pueden utilizarse cuando la excavacion es profunda y el suelo no tiene
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capacidad de soporte; el material debe ser facil de excavar. Las palas de cuchara

de arrastre suelen descargar en unidades para transporte.

Excavadoras

Las excavadoras sobre ruedas ofrecen gran rapidez de excavacion y carga de
vehiculos, para suelos blandos o granulares. Los cargadores con banda movil
tienen alta capacidad de carga de los vehiculos de transporte, pero estan limitados
por el espacio de trabajo y por la capacidad de soporte en el fondo de la
excavacion. Sus desplazamientos so6lo pueden ser esporadicos y a distancias
cortas. Una banda ancha permite manejar algunos productos de excavacién en

roca.

Dragas

Las dragas se utlizan cuando los costos de transporte y excavacion son
prohibitivos si no se usa equipo flotante. Se debe tener agua disponible para
mezclarla con el material excavado y bombearlo por tuberias de descarga. La
distancia hasta el sitio para descargar el material de desecho no debe ser muy
grande.

Los cucharones de almeja son de baja produccién, pero utiles en espacios
pequefios o profundos, en donde no hay obstaculos en la parte superior para el
giro de la pluma o aguilon. El gradall (excavadora que excava, rellena y empareja),
aungue no es un equipo de alta produccion, es adecuado para el revestido o
acabado final cuando las tolerancias son pequefias. Las palas o excavadoras
hidraulicas son de alta produccion, limitadas por la altura de descarga y sélo se
utilizan en material facil de excavar; la altura del corte de excavacion no afecta

tanto su produccidon como a una pala mecanica.

Pala mecanica

Para excavaciones en roca, las palas mecanicas pueden mover cualquier tipo de
roca quebrada en pedazos que puedan excavarse con facilidad. Estan limitadas a
excavar una cara o frente y se utilizan para alta produccion en la carga de
vehiculos para transporte. Los bulldozer estan limitados a movimientos cortos y
roca facil de excavar; en ocasiones, se utilizan para mover rocas y piedras

grandes cuando no resulta econémico barrenarlas y volarlas.
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Cargador frontal

Los cargadores frontales se utilizan en lugar de las palas, por su alta produccion,
menor costo de operacion y facilidad de traslado de un lugar a otro. Las
retroexcavadoras se utilizan para excavar cimientos, zanjas y alta produccion en
terreno abrupto; debe excavar debajo de sus orugas. Las niveladoras son
adecuadas para recorridos cortos y roca quebrada a tamafio pequefio, como los
esquistos (laja) removido por explosivos, pero el desgaste de llantas es mucho
mayor que en otras aplicaciones.

Excavadora hidraulica

Las palas o excavadoras hidraulicas pueden utilizarse en lugar de las palas
mecéanicas cuando el espacio es reducido; estan limitadas por la altura de los
vehiculos de transporte y a roca facil de excavar. Los gradall se utilizan en la
excavacion de zanjas y cimientos, pero el material duro debe ser bien disgregado
con explosivos. Los cucharones de almeja son los mas adecuados para cimientos
profundos o cuando la distancia entre la maquina y el fondo de la excavacion
impide utilizar otro equipo. La roca debe estar bien disgregada para maxima

produccion.

Compactador

En trabajos de compactacion, los compactadores pata de cabra ofrecen
produccion a alta velocidad. La compactacion depende de la presion unitaria y la
velocidad del rodillo. No son adecuados para compactar arena y también estan
limitados por el espesor de la capa que se va a compactar. Los compactadores
con neumadticos se utilizan para suelos granulares, incluso esquistos y roca. Su
peso varia desde muy ligero hasta 200 toneladas; pueden ser autopropulsados o
remolcados por tractor. La profundidad compactada depende de su peso.

Las compactadoras vibratorias, del tipo remolcado, autopropulsado o manual,
también se usan para suelos granulares. La capacidad de compactacién depende
de la frecuencia y energia de las vibraciones. La profundidad de compactacién no
es un factor tan importante como con otros tipos de compactadoras. Los rodillos

de rejillas, utiles para romper terrones, estan limitados a capas delgadas de

65



material no pegajoso; pueden remolcarse a cualquier velocidad de forma
econdmica y segura.

Los apisonadores neuméaticos se utilizan para rellenos sobre tuberias y cimientos y
para trabajo en lugares inaccesibles para equipo mas grande; suelen ser
manuales y tienen un mecanismo neumatico de accion alternada. Estan limitados
para baja produccion y capas de poca profundidad. Los compactadores de paletas
0 pata plana suelen ser autopropulsados y compactan desde el tope hacia abajo;
estan limitados a capas con un espesor promedio 15 cm en todos los suelos.

Un cargador frontal con llantas neumaticas puede convertirse en este tipo de
compactadora si se le cambian las ruedas. Los compactadores de rueda de acero,
autopropulsadas, se utilizan cuando se desea una superficie tersa y sellada; estan

limitadas a capas delgadas.

5.3 Produccion horaria de las maquinas

El rendimiento éptimo de una maquina exige el costo mas bajo posible por hora y
la productividad mas alta posible. Comunmente, el rendimiento de una maquina se
mide estableciendo una relacién entre la producciéon por hora y los costos de
posesidn y operacion de la maquina.

La produccion se puede expresar en varios tipos de unidades, metros cubicos
desde el banco, metros cubicos sueltos, metros cubicos compactos o toneladas
por hora. En la mayoria de las aplicaciones de movimiento de tierras, la
produccion se determina multiplicando la cantidad de material (carga) movido por
ciclo por el nimero de ciclos por hora.

Para calcular la producciéon por hora de las maquinas se dispone de informacion
gue proporcionan los fabricantes, usualmente para condiciones de maxima
eficiencia. Sin embargo, la mejor fuente de datos de rendimientos es la estadistica
de cada empresa, que, de haberla, es la que refleja las condiciones reales de
operacion.

Factores tales como la relacion de peso a potencia, la capacidad, el tipo de
transmision, las velocidades y los costos de operacion influyen directamente en la

productividad, hay otros factores menos directos, que no es posible mostrarlos en
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tablas ni graficas, como la facilidad de servicio, la disponibilidad de piezas de
repuesto y las conveniencias para el operador.

El uso de expresiones, graficas y manuales, sumado a la experiencia y el buen
conocimiento de las condiciones donde se trabaja, permite obtener estimaciones

correctas del rendimiento de una maquina.

54 Produccién horaria de una Excavadora

Figura 5.1 Excavadora hidraulica 320DL Caterpillar

Las excavadoras son maguinas disefladas para su empleo en la ejecucién de
trabajos muy diversos, en los que se requieren herramientas diferentes. La gran
versatilidad de una retroexcavadora permite intercambiar aditamentos segun las
necesidades de obra, cucharones de distintos disefios, gancho grua, electroiman,

diente escarificador, martillos, almejas, equipos de manipulacién, entre otros.

EXCXE xT,
F, xT,

P.H.exc=

Donde:
P. H.exc= Produccién horaria, en m3/hr

E = Eficiencia calculada segun las condiciones que apliquen
C = Capacidad nominal del cucharén, en m?

Fc = Factor de llenado del cucharén

Ts = Tiempo efectivo de trabajo, en minutos efectivos por hora
Tc = Tiempo total de un ciclo, en minutos

Fa = Factor de abundamiento del material excavado
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6. PROYECTO. CONSTRUCCION DE BORDO EN EL
RIO CACALUTA, ACAPETAHUA

6.1 Caracteristicas y ubicacion del municipio

Acapetahua se ubica en la zona de transicién entre el valle fluvial de 10 rios:
Cintalapa, Dofla Maria, Cacaluta, Ulapa, Cilapa (también como Filapa), Madre
Vieja, Vado Ancho, Zapote, El Tejar y Chalaca, con la Planicie Costera de
Chiapas, especificamente en la porcion apical de los abanicos aluviales que por
sus caracteristicas geoldgicas y geograficas representa una zona altamente
vulnerable a inundarse en la planicie y presentar inestabilidad de laderas a partir
del cambio de pendiente hacia la sierra, ya sea asociada al sistema regional de
fallas Polochic-Motagua o bien por fracturamiento y competencia de la roca.

El Sistema de Fallas Motagua-Polochic se observa en la parte norte del municipio,
Escuintla con rumbo NW70°SE, pasa en el limite norte del municipio, paralela con
la carretera federal.

La zona de peligro alto por inundacion esté asociada a desbordes a lo largo de los
rios Cintalapa, Cacaluta, Cilapa y Chalaca, que varian su cauce de 10 a 150 m de
ancho, ubicadas principalmente al norte, noroeste y suroeste de la ciudad, asi
como en las partes cercanas a los esteros o pampas. Estos eventos se concentran
durante los meses de septiembre-octubre que corresponde a la temporada de
lluvias.

La ciudad de Acapetahua se localiza en la porcidn suroeste del estado de
Chiapas, en la Region Costa, dentro del municipio que lleva el mismo nombre,
éste se localiza entre las coordenadas geograficas 15°16'43” de latitud norte y
92°42°27” de longitud oeste (Figura No. 1.1), la ciudad tiene una extension
territorial de 1.7 km2, elevacion sobre el nivel del mar de 37 m. A nivel municipal
(Figura No. 1.2), se localiza en un marco imaginario entre las siguientes
coordenadas geograficas 15°00°06” y 15°23'37” de latitud norte; 92°37°'46” vy
92°55’52”de longitud oeste, colinda al norte con Acacoyagua, al noroeste con
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Mapastepec, al noreste con Escuintla, al sureste con Villa Comaltitlan y al suroeste
con el Océano Pacifico.

Acapetahua se localiza en la Llanura Costera del Pacifico, predominando el relieve
plano, sus coordenadas geograficas son 15° 17" Ny 92° 41" W. Su altitud es de 30
m y sus limites son al noroeste con Acacoyaguay Escuintla, al este con Villa
Comaltitlan, al sur con el océano Pacifico y al oeste con Mapastepec.

Acapetahua es uno de los 118 municipios del estado mexicano de Chiapas, su
nombre proviene del nahuatl y se interpreta como Los que Tienen Petates de
Carrizo. Se encuentra al sur del estado, posee una superficie de 358.3 km2.

Segun el Il Conteo de Poblacion y Vivienda de 2005, el municipio cuenta con

24,165 habitantes y se dedican principalmente al sector primario.

CHIAPAS REGION VIl sucnﬂfw

Figura 6.1 Ubicacion del municipio de Acapetahua, Chiapas
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Tabla 6.1 Informacion del municipio

Acapetahua fue fundado entre 1486 y 1502 aproximadamente. En 1524 esta
region fue conquistada por Pedro de Alvarado, para 1611 se realiz6 el primer
censo, registrandose 60 habitantes. El 13 de noviembre Chiapas se divide en

Historia 12 departamentos y esta region pasoé a ser parte de Soconusco. En 1915 se
desaparecen los departamentos y se crean 59 municipios, el pueblo quedo
como delegacion de Escuintla.

Acapetahua se localiza al sur del estado de Chiapas, entre
las coordenadas 15° 17' de latitud norte, y 92° 41' de
longitud oeste; a una altura de 30 metros sobre el nivel del
Ubicacién mar. El municipio colinda al noroeste con los municipios de
Acacoyagua y Escuintla; al este con el municipio de Villa
Comaltitlan; al sur con Océano Pacifico; y al oeste con
Mapastepec
Su superficie estd conformada por zonas planas en su
Geografia mayoria. Sin embargo, tamb_ién posee a!g_ur_las _cumbres,
. como la montafia del zorrillo. EI municipio tiene una
fisica Orografia superficie territorial de 358,3 km2, lo que representa el
0,47% de la superficie del estado. Los suelos del municipio
estan conformados por terrenos cuaternarios, predominan
el cambisol y el solonchak.
Sus recursos hidrolégicos los constituyen los rios: Dofia
Hidrografia y Maria, Cintalape_l, Cacaluta, UIapa,ChaIaca_ y Juilapa;
I ademas posee riachuelos de menor afluencia y algunos
chima manantiales. Su clima es célido humedo, las lluvias se
registran todo el afo.
Posee una gran variedad de especies y recursos naturales, sin embargo, la
caza y deforestacion irracional ha deteriorado la bidsfera. Su vegetacion se
compone principalmente de selva y bosques de encinos y pinos, aunque
Florayfauna existen algunas especies como: bejuco, cola de tigre, chilca, cedro,
guanacaste, roble, coyol. Su fauna es vasta y diversa, destacan el pato, garza,
gato montés, ciglefia, paloma, jabali, chachalaca, venado, tortuga, lagarto,
iguana, boa y cocodrilo.
El 60,77% de los habitantes se dedica al sector primario, el 10,92% al sector
Economia secundario, el 26,80% al sector terciario y el resto no se especifica. Las
principales actividades econémicas son la agricultura, la pesca y la ganaderia.
Segun el Il Conteo de Poblacion y Vivienda del 2005, el municipio tiene 24,165
Demografia habitantes, de los cuales 11,993 son hombres y 12,172 son mujeres; el 0,01%
de la poblacién son indigenas.
L, El 79,07% de la poblacidn es alfabeta, de los cuales el
Educacion ) -, . .
16,38% ha terminado la educacién primaria.
Segun el 1l Conteo de Poblacién y Vivienda cuenta con
Vivienda 5,465 vivigndas, de las cuales el 76,63% son privadas. Su
construccion es generalmente a base de cemento,
asbesto, madera, o tabique.
Medios y Cuenta_ con correo, _fax, inter,net, sefial de radio y television,
Vias de y servicio de radiotelefonia. Cuenta con una _red de
Infraestructura carreteras rurales de 133,9 km, las cuales comunican las

comunicacion | j5c5jigades. Hay autobuses publicos.

El municipio cuenta con servicios de agua potable, energia
eléctrica, alcantarillado, alumbrado publico, seguridad
publica y transito, centros recreativos y deportivos. En lo
gue concierne a servicios basicos, el 46,42% de los
habitantes disponen de agua potable, el 65,32% de
alcantarillado y el 90,06% de energia eléctrica.

Servicios
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6.2 Descripcion del Proyecto

Este proyecto tiene como caracteristicas generales la restitucion y
sobreelevacion de bordo con protecciones dispersas en la margen izquierda
del Rio Cacaluta, con una longitud aproximada de 2.7 km en su segunda etapa,
ademas de la construccion de una corona con un ancho de 4.5 m que permitira el
paso vehicular.

El objetivo de la construccion de dicho bordo como infraestructura hidraulica es
para minimizar riesgos ante inundacion y con ello proteger los bienes inmuebles,
asi como el desarrollo de las actividades econdémicas y proteger la integridad fisica
de los pobladores.

En la figura 6.2 se muestran los elementos principales del bordo.

~ Revestimiento

Terraplén -~ ({feeotextil

o3 W

I
LEV T

Proteccién con gavién

Rezaga de roca

Geotextil ™

YARIAME
Bordo formado con material
de excavacidn del cauce
Figura 6.2 Seccién tipo del bordo
N

71



6.3 Localizacién

La obra esté situada en el Rio Cacaluta, a la altura de la colonia Veinte de Abril, en
el municipio de Acapetahua, Chiapas.

A

N

Rio
Cacaluta,

Figura 6.3 Ubicacion del Rio Cacalutay la poblacién de Acapetahua

6.4 Caracteristicas de la excavadora 320CL

Figura 6.4 Excavadora 320CL

Son méaquinas que se fabrican para ejecutar excavaciones en diferentes tipos de

suelos, siempre que éstos no tengan un contenido elevado de rocas, se utilizan
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para excavacion contra frentes de ataque, para el movimiento de tierras, la
apertura de zanjas, excavacion de bancos de agregados, en el montaje de

tuberias de alcantarillas, etc.

Es una maquina dotada de una tornamesa que le permite girar horizontalmente
hasta un angulo de 360°, realiza la excavacion haciendo girar el cucharén hacia
atrds y hacia arriba en un plano vertical, y en cada operacion a pluma sube y baja.
Para obtener un mayor rendimiento las alturas de corte deben ser superior a 1.50
m. La altura de excavacion depende de la capacidad del cucharén y la longitud de

la pluma.

Estan equipadas con diferentes tipos de cucharones de acuerdo con el trabajo que
van a realizar. Como regla general se utilizan cucharones anchos en suelos faciles
de excavar y angostos para terrenos mas duros. Los de menor radio de giro tienen
mas fuerza de levante que los de radio largo. Al elegir un cucharon para suelos

duros es aconsejable adquirir el mas angosto entre los de menor radio de giro.

Las dimensiones de la excavadora 320CL se referencian en la figura 6.5 y los

nameros se refieren a las dimensiones que se mencionan en la tabla 6.2:

Figura 6.5 Referencias para las dimensiones de la excavadora 320CL



Tabla 6.2 Dimensiones de la excavadora 320CL

Referencia Dimension, mm
1 Altura de embarque 3430
2 Longitud de embarque 9420
3 Radio de giro de la cola 2750
4 Longitud entre el centro de los rodillos 3265
5 Longitud de la cadena 4075
6 Despejo sobre el suelo 475
7 Entrevia 2200
8 Ancho de transporte 3000
Peso total 22680 kg
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6.5 Informacion del proyecto

Tabla 6.3

Costos del proyecto

tejido de fibra de polipropileno o
poliéster de 500 grs / m2.

Descripcién Junidad] _ Feb-2015 Mar-2015 | Abr-2015 | May-2015 | Jun-2016 | _ Jul-2015 | Ago-2015 | Total

Rio Cacaluta 2da. Etapa

TRABAJOS PRELIMINARES.

Desmonte, deshierbe y/o desenraice de Ha $85,458.36 $85,458.36

bancos de préstamo y zonas de 6.0000 6.00

construccion. u

Limpia y despalme en &reas destinadas M3 $37,031.55 $48,432.45 $85,464.00

para desplante de terraplenes. 3,119.7600 4,080.2400 7,200.00

m

Excavaciones a cielo abierto en M3 $3,124.74 $48,433.44 $46,871.07 $48,433.44 $7,827.31 $154,690.00

material comiin excepto roca, para 62.6200 970.6100 939.3000 970.6100 156.8600 3,100.00

formacién de la trinchera.

Excavaciones en cualquier material, M3 $3,667.49 $18,935.82 $18,327.79 $18,935.82 $18,327.79 $18,318.14 $96,512.85

excepto roca fia. 83.7900 432.6210 418.7295 432.6210 418.7295 418.5090 2,205.00

Relleno de trinchera con material M3 $7,633.65 $7,387.63 $7,633.65 $1,230.07 $23,885.00

producto de excavacion. 159.8000 154.6500 159.8000 25.7500 500.00

Formacién de bordos y terraplenes M3 $70,948.02 $440,506.36 $426,361.66 $440,506.36 $426,361.66 $440,506.34 $2,245,190.40

compactados con material proveniente de 1,817.3160 11,283.4620 10,921.1490 11,283.4620 10,921.1490 11,283.4620 57,510.00

excavacion del cauce.

Formacién de bordos y terraplenes M3 $12,439.22 $128,451.36 $124,326.77 $128,451.36 $124,326.77 $128,451.36 $8,249.16 $654,696.00

compactados con material proveniente de 239.4000 2,472.1200 2,392.7400 2,472.1200 2,392.7400 2,472.1200 158.7600 12,600.00

excavacion del cauce, con acarreo libre

de hasta 50 metros.

Formacién de bordos y terraplenes M3 $4,969.19 $154,754.71 $149,785.52 $154,754.71 $149,785.52 $154,754.71 $19,955.64 $788,760.00

compactados con material proveniente de 79.3800 2,472.1200 2,392.7400 2,472.1200 2,392.7400 2,472.1200 318.7800 12,600.00

excavacion del cauce, con acarreo libre

de hasta 100 metros.

Obtencién y colocacién de revestimiento M3 $76,224.45 $28,078.30 $104,302.75

para la corona y talud seco de bordos. 1,538.3340 566.6660 2,105.00

En corona EEEEEE

Acarreos en el primer kilémetro de M3 $62,980.39 $390,111.52 $377,474.68 $390,111.52 $377,474.68 $390,111.52 $49,935.89 $2,038,200.20

material para formacion de bordos, con 1,669.6815 10,342.2990 10,007.2820 10,342.2990 10,007.2820 10,342.2990 1,323.8575 54,035.00

material proveniente de excavacion del

cauce.

Acarreos en el primer kilémetro de M3 $58,025.96 $21,374.64 $79,400.60

material para revestimiento de la 1,538.3340 566.6660 2,105.00

corona y talud seco del bordo. EEEEEE L]

Acarreos en los kilometros subsecuentes M3-Km $504,512.02 $185,843.78 $690,355.80

al primero de material para 27,690.0120 10,199.9880 37,890.00

revestimiento. EEEEEE L]

Acarreos en el primer kilémetro de M3 $46,930.35 $23,461.65 $70,392.00

material de rezaga de roca en talud y 1,120.0560 559.9440 1,680.00

trinchera. EEEEEEEE

Acarreos en los kildmetros subsecuentes M3-Km $469,303.46 $234,616.54 $703,920.00

al primero de rezaga. 22,401.1200 11,198.8800 33,600.00

EEEEEEEE

Acarreos en el primer kilémetro de M3 $53,410.53 $51,689.23 $53,410.53 $8,606.51 $167,116.80

material para relleno de gaviones. 1,227.2640 1,187.7120 1,227.2640 197.7600 3,840.00

Acarreos en los kilometros subsecuentes M3-Km $533,859.84 $516,654.72 $533,859.84 $86,025.60 $1,670,400.00

al primero de material para gaviones. 24,545.2800 23,754.2400 24,545.2800 3,955.2000 76,800.00

Proteccién de taludes y laderas en M3 $69,297.86 $34,643.74 $103,941.60

cauces, con rezaga acomodada en talud y 1,120.0560 559.9440 1,680.00

trinchera de banco de pepena. L L]

Suministro, colocacién y relleno de M3 $1,275,102.75 $1,234,009.01 $1,275,102.75 $205,468.69 $3,989,683.20

gaviones con boleos o roca. Deben ser 1,227.2640 1,187.7120 1,227.2640 197.7600 3,840.00

rectangulares en malla hexagonal de

alta resistencia, a triple torsién con

abertura tipo 8x10, diametro del

alambre de 2.7 mm fuertemente

galvanizado, reforzado en las aristas

con alambre de 3.4 mm, incluye alambre

de amarre para cosido y tensores.

gavion de 0.3 x 1.0 x 3.0

Suministro y colocacién de geotextil no M2 $7,894.58 $244,961.89 $237,067.32 $244,961.89 $31,578.32 $766,464.00
131.8400 4,090.8800 3,959.0400 4,090.8800 527.3600 12,800.00
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Tabla 6.4 Cantidades de obra, rendimientos y costo directo

Limpia y despalme 14,400 M3 | 1,200 m3/dia 2 $ 137,922.66 Tractor DK4L
Acarreo para bordos 54,035 M3 | 1,200 m3/dia 10 $ 2,343,181.76 | Excavadora 320D
Acarreo para gaviones 3,840 M3 240 m3/dia 4 $ 1,482,624.00 | Excavadora 320D
Formacién de bordos 87210 M3 | 1,200 m3/dia 15 $ 2,967,183.00 | Excavadora 320D
Sum., col. Y relleno de gaviones | 3,840 m3 96 m3/dia 8 $ 3,218,803.20 | Excavadora 320D
Colocacién de geotextil 12,800 M2 400 M2/dia 7 $ 618,240.00 cuadrilla
Excavacion de trinchera 3,100 m3 200 m3/dia 3 $  749,430.00 | Excavadora 320D
Relleno de trinchera 500 m3 50 m3/dia 2 $ 19,270.00 | Excavadora 320D
Proteccion de talud seco 2,105 m3 210 m3/dia 2 $ 84,136.85 | Excavadora 320D
Prot. de taludes, laderas y corona | 1,680 m3 80 m3/dia 4 $ 167,984.65 | Excavadora 320D
Costo directo total $11,788,776.12

Costo indirecto total $ 2,659,547.89

Costo total de la obra $ 14,448,324.01

Reconstruccion del
cauce del Rio
Cacaluta

7

Trinchera

Gaviones I

1

Figura 6.4 WBS asociada al proyecto (las actividades en
color deben programarse)
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Tabla 6.4 Informacion para programar con PDM
. L Duracién, . L,
Cdédigo Descripcién Precedencia | Relacién | Retraso
semanas
A Limpia y despalme 2 - - -
B Acarreo para bordos 10 FS 0
A
C Acarreo para gaviones 4 FS 2
D Formacion de bordos 15 B SS 1
E Sum., col. Y relleno de gaviones 8 C SS 2
F Colocacién de geotextil 7 SS 5
D
G Excavacion de trinchera 3 FS 0
H Relleno de trinchera 2 G FS 0
| Proteccion de talud seco 2 F FS 0
J Prot. de taludes, laderas y corona 4 E FS 0
SS1
2 12 3 18 18 21 21 23
A F ion d Excavacion de Relleno de
ca!;(r)?go%ara orE:rﬂgg ¢ FSO trinchera FSo trinchera
10 15 3 2
2 12 3 18 18 21 21 23
B D G H
FS 0
HT=6 HT=6
2 8 15 15 17
Limpia y Colocacion de Proteccion de
despaime [ SS5 geotextil FSO talud seco
2 — 7 2
2 14 21 21 23
A FS 2 F I
g HTZ5 g 6 14 14 HT=S g
Suministro, Proteccién de
Acarreo para colocacién y relleno FS O taludes, laderas
gaviones de gaviones y corona
4 8 4
9 13 11 19 19 23
c HT=5 TPI TPT J
E N
Actividad .
SS 2 Duracién SIMBOLOGIA
TLI TLT
HT=

Figura 6.5 Red del proyecto
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7
Rl

b) Excavaciony relleno de trinchera

.
“/w

d) Colocacion de geotextil e) Proteccién de talud seco

Figura 6.6 Aspectos de la obra del Rio Cacaluta
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Tabla 6.5

Limpia y despalme

Acarreo para bordos

Acarreo para gaviones

Formacion de bordos

Sum.,, col. y relleno de gaviones

Colocacion de geotextl

Excavacion de frinchera

Relleno de frinchera

Proteccion de talud seco

cl—|Z(@MmM[O|O|(E]|>

Prot de taludes, laderas y corona

Algoritmo de Burgess-Killebrew

20

23

La secuencia de aplicacion es: J

Recurso/semana
(Recurso/semana)

Acumulado

25 41 | 57

73

89 | 105 | 1

130

139

70 | 71| 72 | 73

174

175

- N w B

1

1 1 2

3 3 4 4

4

20

23

4 4 4

3

3 3 3

57

3 2 1 1 1

Figura 6.6 Diagramainicial de carga del recurso de maquinaria

> |

> F

> E

>C

Tabla 6.5 Desarrollo de la nivelacién de recursos

Iteracion | Secuencia — In|-0|a!: 175 — —
Aumenta | Disminuye | Disminuye | Disminuye | Disminuye

J 173 171 169
I 171 173 171 169

1 F 167 165 163 161
E 159
C 161
J 157 155
I 155

2 F 155
E 153
C 155
J Cancelada
I 153

3 F 153
E 157
C 157

1
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Como resultado de la nivelacién del proyecto, en la figura 6.7 se observa la

configuracion del diagrama de Gantt y el diagrama final de carga del recurso de

maquinaria:

Limpia y despalme

Acarreo para bordos

Acarreo para gaviones

Formacion de bordos

Sum.,, col. y relleno de gaviones

Colocacion de geotexfl

Excavacion de frinchera

Relleno de trinchera

Proteccion de talud seco

=T |OMMmM[OO|®|>

Recurso/semana
(Recurso/semana)
Acumulado

Figura 6.6

Prot de taludes, laderas y corona

- N w

10 15 20 23
1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1
1 1 1 1
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 | s7
9|99l o]ofo]o]oafo]o 9 |lo|a|a]alfa
25 | 34| 43| 52| 61| 70| 79| 88| 97 [ 08 8 | B7 | 11| us | ue |153
2.48

Diagrama final de carga del recurso de maquinaria
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6.6 Andlisis de resultados

Tabla 5.5. Comparacion de costos

$11,788,776.12 $ 11,788,776.12

S 2,659,547.89 $ 2,659,547.89
$ 1,292,000.00 $ 1,088,000.00
$15,740,324.01 $ 15,536,324.01

Grdficamente también se puede observar un mejor manejo y distribucion

de los como se observa en la figura 5.15.

Una mala nivelacién de recursos en un proyecto puede hacer tanto dafio como una mala
identificacion del camino critico ya que puede crear un nuevo camino critico y las
consecuencias se ven reflejadas en costos y en retrasos que dificilmente se puedan
recuperar. Ademas, suele ser una fuente de conflictos continua tanto con los
subcontratistas afectados como con el personal propio y genera una sensacion de
desencanto (la gente piensa que los jefes no saben lo que se esta haciendo, ni hacia donde
se quiere ir) en todos los integrantes del proyecto porque las cosas que se improvisan

tienen tendencia a cumplir la ley de Murphy?®3.

13 Murphy, Edward A. “Si algo puede ir mal, va a ir mal”.
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CONCLUSIONES

Es posible observar que el manejo de una adecuada Administracion de Proyectos
continda siendo una de las medidas que las organizaciones toman en cuenta para
mejorar los resultados obtenidos de sus procesos de desarrollo, sin embargo estas
actividades son considerablemente distintas a las practicas de hace mas de diez
afos.

Se puede ver que las necesidades de manejo de comunicacion e interaccion de
todos los actores involucrados con un proyecto han cambiado a tal grado, que se
requieren medios de colaboracion entre los desarrolladores que antes no se tenian
considerados. Remarcable es la situacion de desarrollar multiples proyectos a la
vez, integrar personal de empresas externas, e incluso considerar el trabajar a
distancia. Todo esto debe lograrse sin descuidar la gestién de todos los recursos y
otros aspectos relacionados con cada proyecto en especifico. Esta tarea es dificil
y es por ello por lo que el apoyo de Tecnologias es inminentemente necesario.
Por otra parte, la relacion que esta disciplina mantiene con otras nuevas areas de
conocimiento amplia el conjunto de herramientas y marcos de referencia sobre los
gue se complementa, lo que puede observarse en el conjunto de aplicaciones de
software que son incorporadas con este objetivo. Dichas aplicaciones son variadas
y acordes a las caracteristicas de la metodologia de la organizacion.
Finalmente, es posible observar que la mejora en las practicas de la
administracion de proyectos de desarrollo de software, dadas las caracteristicas
de la competitividad actual, solo puede lograrse por medio de la integracién de
multiples herramientas, que van desde la creacion de infraestructura y uso de
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones, hasta elaborar planes e iniciativas
de mejora de calidad del proceso de desarrollo y fomentar el aprendizaje
organizacional, uso de técnicas, y adopcion de métodos que garanticen resultados

tangibles para el proyecto final.
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