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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo aplicar la herramienta Linea de Balance
de gestidn de proyectos para optimizar los tiempos de construccion del edificio
Firenze. Basado en la Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos
(Guia del PMBOK, 2012).

La metodologia aplicada en el presente estudio es cualitativa de tipo descriptiva,
el disefio de investigacion es experimental, longitudinal y descriptivo, las
variables son de tipo cualitativo ordinal. Aplicando como instrumento de
recoleccion de datos, con valores dicotémicos, que se administrara de forma

directa a los involucrados de la obra Firenze.

Con respecto al plazo de ejecucion de la obra, se determind que esta finalizo,
con 27 dias de retraso segun lo programado. Igualmente se generd un sobre
costo de S/. 3,261.15 del costo de la mano de obra del casco, aplicAndose la

Linea de Balance.

Finalmente se concluy6 que se pueden optimizar los tiempos, con respecto a los
procesos de planificacion de la gestion del tiempo, estimacion de recursos y la
determinacién del cronograma; ademas la investigacion determind que se puede
optimizar los costos de mano de obra para la ejecuciéon del casco del Edificio

Firenze, aplicando la herramienta Linea de Balance.

Palabras claves: Gestién, Tiempo, Proyectos, Gestion del Tiempo, Estimacion

de Recursos, Cronograma.



ABASTRACT

This research aimed to implement the line of balance inea  management tool
to optimize the construction times of the building Firenze. inea A Guide to
the Project Management (PMBOK® Guide, 2012).

The methodology used in this study is qualitative descriptive, design research is
experimental, longitudinal and descriptive, the qualitative variables are ordinal.
Applying as data collection instrument, with dichotomous values, to be

administered directly to those involved in the work is Firenze.

With regard to the period of performance of the work, it was determined that this
ended with 27 days late on inea . Also an envelope cost of S/. 3261.15

cost of labor hull, applying the line of balance.

Finally it concluded that the time can be optimized with respect to the planning of
time management, resource estimation and determination of the inea ;

Further research determined that can optimize the costs of labor for the

execution of building helmet Firenze, applying the Line of Balance.

Keywords: Management, Time, Project Time Management, Resource Estimate,
Schedule.



INTRODUCCION

Durante la ejecucion de proyectos inmobiliarios se presentan diversos
inconvenientes como re-trabajos o mala planificacion, lo cual trae consigo el no
cumplimiento en el plazo de entrega y los sobrecostos de la obra; es por ello
que, se debe implementar herramientas de control y planificacion que nos
permitan minimizar errores. La aplicacion de la Linea de Balance en el Sistema
Last Planner en la ejecucion de los proyectos inmobiliarios permitird minimizar

dichos inconvenientes en la ejecucion.

La Linea de Balance es la mejor herramienta de representacién grafica de
actividades en disposiciones temporales; ello implica tener un amplio
conocimiento en rendimientos, metrados, avances de obra, control de obra; por
ello, la presente tesis busca dar a conocer un comparativo entre el Cronograma
Gantt y la Linea de Balance para evaluar los beneficios y déficits de cada una
para asi obtener la mejor alternativa a la hora de realizar el planeamiento de una

obra.

El objetivo general es aplicar el Cronograma Gantt y la Linea de Balance en
obras multifamiliares para evaluar la mejor técnica de planeamiento y control; los
objetivos especificos son aplicar el Cronograma Gantt y la Linea de Balance
para evaluar los beneficios en el control de avance, control de rendimientos y el

control visual.

La presente tesis esta conformada por cinco capitulos; los cuales se detallan a

continuacion:

Capitulo I, donde se muestra los antecedentes de la problematica del
planeamiento y control de proyectos multifamiliares en el Perd; se define los
objetivos, la justificacion, alcances, limitaciones y la viabilidad del estudio;
Capitulo IlI, donde se presentan los antecedentes que sustentan esta
investigacién, luego se desarrolla las bases tedricas que se tomaron en cuenta y
se determina el marco conceptual; formulando las hipétesis; Capitulo Ill, se
muestra el tipo de investigacion a utilizar, el nivel y el disefio de la misma, la
determinacion y operacion de las variables y ademas se realiza una descripcion

del caso de estudio; adicionalmente se sefiala cual es la técnica del instrumento

Xi



para recolectar la informacién; Capitulo IV, se analizan los resultados obtenidos
luego de la aplicacién de los instrumentos de recoleccion de informacion y se
contrastan las hipotesis; Capitulo V, da a conocer las conclusiones de la
investigacion; para asi generar recomendaciones con respecto a procedimientos

y conceptos utilizados en la tesis.

xii



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes
La técnica de Linea de Balance tiene antecedentes en los afios 40 por
George E. Fouch quien fue responsable de aplicar esta técnica para
llevar el control de produccion de Goodyear & Rubber Company.
También, durante La Segunda Guerra Mundial, se aplicé en la industria
naval de los Estados Unidos de América, para dar seguimiento a la
produccién en masa. A partir de los afios 40 es que inicia la aplicacion
de la Linea de Balance en el sector construccién en los paises
europeos. Siendo las primeras experiencias documentadas las
siguientes: en 1968 Lumsden modifica la técnica y la aplica a la
programacion de viviendas; en 1970 Khisty utiliza la Linea de Balance
en el sentido clasico de un proceso de manufactura; en 1974 Carr y
Meyer realizar un estudio en base al trabajo de Khisty para poder saber
la cantidad de recursos necesarios en la Linea de Balance en cualquier
momento en el transcurso del tiempo; en 1984 O’Brein al realizar un
estudio de la aplicacién concluyo que la Linea de Balance es de mayor
beneficio en la programacion de los edificios de tipo repetitivo; en 1986
Arditiy y Albulak aplicé la Linea de Balance para una obra de carreteras
La cudl utlizd6 1km como una unidad, en esta aplicacion obtuvo

acelerar el ritmo de trabajo original. A partir de 1990 se realiza un



desarrollo formal de la Linea de Balance para la programacion de las

obras del sector construccion.

En Finlandia, donde se aplica la Filosofia Lean, fue donde crecio la
aplicaciéon de la Linea de Balance, y es ahi también donde se cre¢ el

primer software DYNAProject.

En la actualidad, existen una variedad de herramientas que permiten
aumentar la probabilidad al éxito a un proyecto, mediante una buena
planificacion y control del mismo. En estas herramientas resaltan como:
CPM (Método de la Ruta Critica), PDM (Método de Diagrama de
Precedencia) y PERT (Técnica de Programacion, Evaluacion vy
Revision). Sin embargo hoy en dia se esta agregando a estas
herramientas la LBS (Planeamiento Basado en la Localizacion) y el
moldeamiento 3D.

El planeamiento basado en la localizacién, es una herramienta utilizada
para proyectos que involucren a la distancia en su programacion tales
como: carreteras, obras viales, tuneles, obras férreas, etc para este tipo
de herramienta se considero distintas nomenclaturas pero todas con el
mismo concepto, estas son: “Lineas de Balance”; “Time Distance
Diagram”, “Time Location Diagram”, “Diagrama de Tiempo Camino” etc.
Estos tipos de herramientas permiten programar un proyecto mediante
gréficos. A diferencia de las herramientas (CPM, PDM y PERT) no sélo

permite relacion tiempo y actividades sino también ejecucion.

Un debate constante sobre la aplicacion de las Lineas de Balance es
gue se considera que son muy dificiles de elaborar. Por ello se han
desarrollado diversos inea de programacion que facilitan su
elaboracién y uso. Entre los mas conocidos en la actualidad estan: Vico
Office Schedule Planner (publicado el 2007), Gescon (Colombia-2009)
y Candy. Estos programas permiten armar las Lineas de Balance de
todas las actividades de caracter lineal de un proyecto y ademas,
identifican con facilidad los cuellos de botella y otros conflictos, asi

2



1.2

como optimizan las cuadrillas de trabajo para el desarrollo de
actividades lo que reduce costos y plazos. Para ello, siguen conceptos
apoyados en los publicados en las bases para el uso correcto de las
Lineas de Balance presentadas por David Arditi y otros, en el afio
2002.

Se estd demostrando que la aplicacion de Lineas de Balance esta
destinada al control y planificacion de proyectos, pero esta no es la
Gnica alternativa, ya que puede utilizarse también para Ila
reprogramacion y control de plazos, curvas de avance, curvas de
consumo, curvas de contratacion del personal y adquisicion de mano

de obras.

Planteamiento del problema

No es usual que los proyectos de construccidbn en nuestro pais se
ejecuten cumpliendo el cronograma y presupuesto planificado; esto se
debe a que no se realiza una buena planificacion de los proyectos lo
cual genera re-trabajos y ejecucion de actividades no identificadas
antes del inicio de la ejecucién; el no cumplimiento de los tiempos
establecidos traen consigo problemas, discusiones y desconfianza por
todas las partes involucradas en el proyecto. Basandonos en lo antes
mencionado es importante recalcar que debemos contar con un equipo
de trabajo el cual domine el manejo, control y planificacion de una obra
para entregar un proyecto con todos sus alcances sin sobretiempos ni

sobrecostos cumpliendo los estandares de calidad establecidos.

En la actualidad en Peru, se necesita aplicar herramientas las cuales
nos permitan minimizar sobretiempos y sobrecostos, con una buena
planificacion y control de los proyectos a ejecutar, es por ello que
proponemos como alternativa a la planificacion y control de proyectos

la herramienta Linea de Balance.
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1.2.2

Formulacion del problema
¢De qué manera optimizamos la gestion del tiempo en obras

de edificacidbn empleando el método de Linea de balance?

Problemas especificos
¢, Cual es el beneficio del control de avance en la gestion del
tiempo al aplicar el método de Linea de Balance en la etapa de

casco estructural?

¢, Cual es el beneficio del control de rendimiento en la gestidon
del tiempo al aplicar el método de Linea de Balance en la etapa

de casco estructural?

¢, Cual es el beneficio del control visual en la gestion del tiempo
al aplicar el método de Linea de Balance en la etapa de casco

estructural?

1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Demostrar que empleando el método de Linea de Balance
optimizamos la gestion del tiempo en la etapa de casco
estructural de las obras de edificaciones.

Objetivos Especificos
Evaluar el control de avance al aplicar la Linea de balance para
optimizar la gestion del tiempo en la etapa de casco estructural

de un edificio multifamiliar.

Evaluar el control de rendimiento al aplicar la Linea de balance
para optimizar la gestion del tiempo en la etapa de casco

estructural de un edificio multifamiliar



1.4

1.5

Evaluar el control visual al aplicar la Linea de balance para
optimizar la gestion del tiempo en la etapa de casco estructural

de un edificio multifamiliar.

Justificacion e Importancia

La presente investigacion, busca implementar en las empresas
constructoras una herramienta para la mejora en el control y
planificacion de proyectos, con el fin de minimizar sobretiempos y

sobrecostos en la ejecucidon de los mismos.

La importancia de nuestra investigacion es demostrar que al aplicar la
linea de balance en el Sistema Last Planner tendremos un mejor
control y planificacion del proyecto, logrando asi que sea exitoso

cumpliéndose tiempo, costo y calidad.

Alcances y Limitaciones

Alcances

Este trabajo comprende el andlisis de la planificacion y el replanteo de
los cronogramas de actividades de 5 proyectos de edificios
multifamiliares de tipo repetitivo de la empresa Urbana Perd. En los
cuales, para la organizacion de los trenes de actividades de cada fase,
se aplicé los fundamentos del sistema Last Planner y la herramienta
Diagramas de Gantt.

Para el replanteo de los cronogramas, se utiliza la herramienta de
Lineas de Balance, inicialmente utilizada como herramienta para la
planificacion y el control de produccion de procesos industriales, cuyo
fin en un principio era el de optimizar las variables que afectan la
productividad de un proceso; ademas, se considera una herramienta

facil de comprender y de visualizar soluciones.

Como consecuencia del replanteo, las Lineas de Balance no son del
todo lineales, de manera que en este trabajo se sugieren soluciones

para lograr dicha linealidad. Ademés, se plantea consideraciones



(velocidades y tiempos tecnologicos) para armar las Lineas de Balance
en nuevos proyectos.

Finalmente, se desarrollara un analisis del beneficio de Ila
implementacion del nuevo método, tanto en la actualidad como a largo

plazo

Limitacién

El presente proyecto de investigacion no presenta limitaciones.

1.6 Viabilidad
El presente proyecto de investigacion cuenta con datos recopilados en
campo, informaciébn de obras similares, facilidad de acceso a la
informacion de la obra Firenze de la empresa Urbana Peru, se cuenta
con el tiempo necesario para la elaboracién de la investigacion, el
presente proyecto de investigacion no requiere de un gasto econémico

considerable.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

e Calampa, S. (2014). Aplicacion de la Linea de Balance en el sistema
Last Planner en proyectos de edificaciones. Pera, PUCP, Facultad
de Ciencias e Ingenieria. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil.
El disefio de investigacion de la tesis, es experimental del tipo
aplicativo, y tiene como objetivo implementar la técnica Linea de
Balance en el sistema Last Planner de los proyectos de
edificaciones.
Desarrollo de la teoria: fundamentos del sistema Last Planner, teoria
de la herramienta de Diagramas de Gantt y de las Lineas de
Balance.
Obtencién de la informacién: Los proyectos evaluados pertenecen a
proyectos reales construidos por una misma empresa peruana, los
cuales cuentan con Reportes Operativos finales de obra, en donde
exponen los metrados finales e ISP acumulados. Ademas, el area de
Control de Gestion de Proyectos cuenta con los cronogramas
iniciales y finales de la obra.
Adaptacion: Consiste en modificar los Cronogramas Maestros tipo
Gantt a Lineas de Balance.
Herramientas: Se emplea el método de Linea de Balance. Aplicado
mediante el programa Microsoft Excel, debido a que se considera un

programa sencillo de utilizar y no limitante, a diferencia de los



programas especializados de la Linea de Balance existentes en el
mercado.

Evaluacion y resultados: Mediante los tiempos, metrados y fechas;
se obtiene las velocidades y se planifica un nuevo proyecto con base

en estos.

Céardenas, V. (2013). Planeamiento integral de la construccion de
142 viviendas unifamiliares en la ciudad de Puno aplicando
lineamientos de la Guia del PMBOK. Pert, PUCP, Facultad de
Ciencias e Ingenieria. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil.

El disefio de investigacion de la tesis, es experimental del tipo
aplicativo, y tiene como objetivo implementar una metodologia para
el planeamiento de 142 viviendas unifamiliares basada en la Guia
del PMBOK versién 5.

El proyecto consiste en la Habilitacion Urbana de 06 manzanas
proyectadas para 142 viviendas unifamiliares, asi como también la
construccion de las mismas, bajo las normas vigentes del actual
programa nacional de vivienda Techo Propio que promueve el
Ministerio de Vivienda para familias de escasos recursos

econdmicos.

Guzman, A. (2014).Aplicacién de la filosofia Lean Construction en la
planificacion, programacion, ejecuciéon y control de proyectos. Perq,
PUCP, Facultad de Ciencias e Ingenieria. Tesis para optar el Titulo
de Ingeniero Civil.

El disefio de investigacion de la tesis, es experimental del tipo
aplicativo, y tiene como objetivo implementar la filosofia Lean
Construction para la planificacién, programacién, ejecucion y control
de Proyectos.

El proyecto de investigacién en mencidén se centra en la aplicaciéon
de la filosofia lean construction como método de planificacion,
ejecucion y control de un proyecto de construccion desarrollado en la
ciudad de Lima. A lo largo del presente trabajo se describen los

principales conceptos y herramientas de la filosofia lean para poder

8



generar una base tedrica sélida que respalde la aplicacion de
herramientas y el andlisis de resultados en los proyectos. Ademas,
se analiza y describe de forma detallada como se aplican las
herramientas mas importantes de esta filosofia (Last Planner
System, Sectorizacion, Nivel general de actividad, Cartas de
Balance, etc.) con la finalidad de difundir la metodologia de
aplicacion de cada herramienta y servir de guia para profesionales o
empresas que busquen implementar lean construction en sus
proyectos. Por otro lado se analizan los resultados de productividad
obtenidos a lo largo del proyecto y se comparan con estandares de
obras de construccion en el pais con la finalidad de demostrar los
buenos resultados que brinda esta filosofia y de esta forma alentar a
que se expanda a una cantidad mayor de empresas del rubro

construccion.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Guia del PMBOK
La Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos,
desarrollada por el Project Management Institute (PMI), contiene
una descripcion general de los fundamentos de la gestiéon de
proyectos reconocidos como buenas practicas. Actualmente, en
su quinta edicion, es el unico estandar ANSI (American National
Standards Institute) para la gestion de proyectos. Todos los
programas educativos y certificaciones brindadas por el PMI
estan estrechamente relacionados con el PMBOK.
La objetivo principal de la Guia del PMBOK es identificar el
subconjunto de fundamentos de la direccién de proyectos, este a
su vez puede ser entendido como una coleccién de sistemas,
procesos y areas del conocimiento que son universalmente
aceptados.
En la dltima edicién se han agregado cuatro nuevos procesos de
planificacion: planificar la gestion del alcance, planificar la
gestion del cronograma, planificar la gestion de los costos y

9



planificar la gestion de los interesados. Estos fueron creados
para reforzar el concepto de que cada uno de los planes
subsidiarios esta integrado a través del plan general para la

direccién del proyecto.

2.2.2 Gestién del Tiempo
Segun la Guia PMBOK (2012), la gestion del tiempo de un

proyecto incluye los procesos requeridos para asegurar que el
proyecto se complete a tiempo o puntualmente. Se presenta una
descripcién general de los principales procesos involucrados en
el desarrollo del programa o calendario del proyecto, que se

indican a continuacion:
|.Definiciéon de las actividades

La definicion de las actividades implica la identificacion y
documentacion de las actividades especificas que se deberan
ejecutan con el objeto de producir las prestaciones y
subprestaciones identificadas en la Estructura de Division del
Trabajo (EDT). Este proceso tiene implicita la necesidad de
definir las actividades, de modo tal que se cumplan los objetivos

del proyecto.

10



TABLA 1: CUADRO DE DEFINICION DE ACTIVIDADES

ENTRADA HERRAMIENTAS Y RESULTADOS
TECNICAS
e Estructura de e Descomposicion e Listade
division del . actividades
) e Plantillas
trabajo.
e Detalle de
e Declaracion del respaldo
alcance. o
e Actualizaciones
¢ Informacion de la estructura
histérica. de division de
trabajo

e Restricciones
e Secuencia de

e Supuestos
P actividades-

e Juicio experto

Fuente: PMBOK (2012)

Entradas:

eEstructura de division del trabajo. La EDT constituye la

principal entrada para la definicion de las actividades

eDeclaracion del alcance. Durante la definicién de las
actividades, se deben considerar explicitamente la justificacion
del proyecto y los objetivos del mismo contenidos en la
declaracion del alcance.

e Informacidn histérica. En la definicion de las actividades del
proyecto, se debe considerar la informacion histoérica (cuales
fueron las actividades que realmente fueron necesarias en

proyectos previos similares)
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eRestricciones. Las restricciones son aquellos factores que
limitaran las opciones del equipo de gestion del proyecto; un
ejemplo podria ser el uso de las maximas duraciones deseadas

para las actividades.

e Supuestos Los supuestos son factores que, para propdsitos
de planificacion, se consideran verdaderos, reales o ciertos.
Los supuestos afectan todos los aspectos de planificacion del
proyecto y, son parte de la elaboracién progresiva del proyecto.
Los equipos de proyectos estan frecuentemente identificando,
documentando y validando los supuestos, como parte de su
proceso de planificacion. Si es incierta la fecha en que una
persona clave estara disponible, el equipo podra suponer una
fecha de inicio especifica. Los supuestos generalmente

implican un grado de riesgo.

eJuicio experto. A menudo, serd necesario el juicio experto con
el fin de evaluar las entradas para este proceso. Dicha
experticia puede ser proporcionada por cualquier grupo o
individuo con conocimiento o entrenamiento especializado, y se

puede obtener de muchas fuentes, que incluyen:

Otras unidades dentro de la organizacion ejecutante.

Consultores

Accionistas, incluidos los clientes.

Asociaciones profesionales y técnicas

Herramientas:

eDescomposicion. Dentro del contexto del proceso de
Definicion de las Actividades, la descomposicion implica
subdividir los paquetes de trabajo del proyecto en componentes
mas pequefios y mas manejables, a fin de permitir un mejor

control de gestion. La principal diferencia entre la modalidad de
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descomposicion que tratamos aqui y la descrita en la Definicion
del Alcance, esté en que las consecuencias o resultados finales
en este caso se describen como actividades en vez de como
prestaciones. La EDT y la lista de actividades se desarrollan, por
lo general, en forma secuencial, siendo la EDT la base de
desarrollo de la lista final de actividades. En algunas areas de
aplicacion, la EDT vy la lista de actividades se desarrollan de

manera concurrente. .

ePlantillas. A menudo, se utiliza como plantilla para un nuevo
proyecto una lista de actividadeso una parte de la lista de
actividades de un proyecto anterior. Las actividades de las
plantillas pueden contener, también, una lista de las habilidades
(recursos) y sus horas de trabajo requeridas, una identificacion
de los riesgos, las prestaciones esperadas y cualquier otra

informacion descriptiva.
Resultados:

elLista de actividades La lista de actividades debe incluir todas
las actividades que se llevaran a cabo en el proyecto. Esta debe
organizarse como una extension de la EDT, a fin de ayudar a
garantizar que ésta se encuentre completa, y que no incluye
ninguna actividad que no sea requerida como parte del alcance
del proyecto. Como con la EDT, la lista de actividades debe
incluir descripciones de cada actividad, a fin de asegurarse de
que los miembros del equipo del proyecto entienda como se va a

realizar el trabajo.

eDetalle de respaldo. El detalle de respaldo para la lista de
actividades debe documentarse y organizarse segun sea
necesario para facilitar su uso por parte de los demas procesos
de gestion del proyecto. El detalle de respaldo debe incluir
siempre la documentacion de todas las restricciones y supuestos
qgue se hayan identificado. La cantidad adicional de detalle

puede variar segun el area de aplicacion. .
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e Actualizaciones de la estructura de division del trabajo. Al
utilizar la EDT para identificar qué actividades son necesarias, el
equipo del proyecto puede identificar aquellas prestaciones que
falten o bien puede determinar que es necesario aclarar o
corregir las descripciones de las prestaciones. Cualquiera de
tales actualizaciones debe reflejarse en la EDT y en toda
documentacion relacionada, como por ejemplo las estimaciones
de costos. Estas actualizaciones son llamadas, con frecuencia,
refinamientos y son mas probables cuando el proyecto conlleva

una tecnologia nueva o no probada con anterioridad.
Il. Secuencia de actividades

La secuencia de las actividades implica identificar y documentar
las relaciones logicas interactividades. Las actividades se deben
secuenciar de manera exacta, a fin de respaldar el posterior
desarrollo de un programa realista y alcanzable. Esta secuencia
se puede llevar a cabo con la ayuda de un computador (por
ejemplo, utilizando el software de gestion de proyectos) o bien
por medio de técnicas manuales. A menudo, las técnicas
manuales son mas efectivas en proyectos mas pequefios y en
las primeras etapas o fases de aquellos proyectos de mayor
envergadura, cuando se dispone de poco detalle. También es
posible utilizar las técnicas manuales y automatizadas en forma

combinada.
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TABLE 2: CUADRO DE SECUENCIA DE ACTIVIDADES

del producto

Relaciones de

dependencia

obligada

Relaciones de

dependencia

discreta

Relaciones de

dependencia

externa

e Hitos

precedencias

e Método de
diagramacion

con flecas

e Método de
diagramacion

condicional

¢ Plantillas de red

ENTRADAS HERRAMIENTAS Y RESULTADOS
TECNICAS
e Lista de e Método de e Diagramas de
actividades diagramacion redes del
e Descripcion de proyecto

e Actualizaciones de
la lista de

actividades

Fuente: PMBOK (2012).

elLista de actividades. La lista de actividades debe incluir todas

las actividades que se llevaran a cabo en el proyecto. Esta debe

organizarse como una extension de la EDT, a fin de ayudar a

garantizar que ésta se encuentre completa, y que no incluye

ninguna actividad que no sea requerida como parte del alcance

del proyecto. Como con la EDT, la lista de actividades debe

incluir descripciones de cada actividad, a fin de asegurarse de

gue los miembros del equipo del proyecto entienda como se va a

realizar el trabajo
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eDescripcién del producto. Con frecuencia, la secuencia de
las actividades se ve afectada por las caracteristicas del
producto (por ejemplo, la distribucion fisica de una planta a
construir, las interfaces de subsistemas en un proyecto de
software). Aun cuando estos efectos son, la mayor de las veces,
aparentes en la lista de actividades, por lo general se debe
revisar la descripcion del producto a fin de garantizar la

precision.

eRelaciones de dependencia obligada. Las relaciones de
dependencia obligada son aquellas que son inherentes a la
naturaleza del trabajo que se esta realizando. A menudo, se
trata de limitaciones fisicas. En un proyecto de construccion, es
imposible edificar la superestructura sino hasta después que se
haya construido la fundacién; en un proyecto electrénico, se
debe construir un prototipo antes de que se pueda probar. Las
relaciones de dependencia obligada son conocidas también

como légica dura.

eRelaciones de dependencia discreta. Las relaciones de
dependencia discreta son aquellas que son definidas por el
equipo de gestion del proyecto. Estas deben utilizarse con
cuidado (y deben ser documentadas completamente), ya que
pueden llegar a limitar mas adelante las opciones de
programacion. Las relaciones de dependencia discreta se
definen, comunmente, basandose en el conocimiento que se

tenga de:

o “Las mejores practicas” dentro de un area de

aplicacion particular.

o Cierto aspecto inusual del proyecto donde se desea
una secuencia especifica, aunque existan otras

secuencias aceptables.

16



Las relaciones de dependencia discreta pueden ser
denominadas también como ldgica preferida, l6gica preferencial
o légica blanda.

eRelaciones de dependencia externa. Las relaciones de
dependencia externa son aquellas que implican una relacion
entre las actividades del proyecto y las actividades que no
guardan relacion alguna con el proyecto. Por ejemplo, la
actividad de prueba o evaluacion de un proyecto de software
puede ser dependiente de la entrega de hardware de parte de
una fuente externa, o bien es posible que sea necesario realizar
audiencias ambientales antes de que puede iniciarse la

preparacion del area en un proyecto de construccion.

e Hitos. Es necesario que los hitos o eventos mas importantes
sean parte de la secuencia de actividades a fin de asegurar que
se cumplan los requerimientos para el(los) hito(s).

Herramientas:

eMétodo de diagramacion de precedencias (MDP). Este es un
método de construccién de un diagrama de red de proyecto que
utiliza cuadros o rectangulos (nodos) para representar las
actividades y las conecta con flechas que muestran las
relaciones de dependencia). Esta técnica se conoce también
como actividad en nodo (AON)y es el método empleado por la
mayoria de los paquetes de software sobre gestion de
proyectos. El MDP se puede llevar a cabo en forma manual o
bien en un computador. Este método incluye cuatro tipos de

relaciones de dependencia o precedencia:

- Terminar para comenzar — el inicio del trabajo del sucesor
depende del término del trabajo del predecesor.
- Terminar para terminar —el término del trabajo del sucesor

depende del término del trabajo del predecesor.
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- Comenzar para comenzar — el inicio del trabajo del sucesor
depende del inicio del trabajo del predecesor.
- Comenzar para terminar — el término del sucesor es

dependiente del inicio del predecesor

En el MDP, se utiliza mds comunmente el tipo de relacion logica
terminar para-comenzar. Las relaciones comenzar-para-terminar
son rara vez empleadas, y son la mayor de las veces so6lo
utilizadas por ingenieros profesionales en programacion de
proyectos. La utilizacibn de las relaciones comenzar-para-
comenzar, terminar-para-terminar 0 comenzar para-terminar con
el software de gestion de proyectos pueden dar lugar a
resultados inesperados, dado que estos tipos de relaciones no

han sido implementadas de manera consistente.

e Método de diagramacién con flechas (MDF). Este método de
construccion de un diagrama de red de proyecto utiliza flechas
para representar las actividades y las conecta en los nodos para
demostrar sus relaciones de dependencia.. Esta técnica se
conoce también como actividad-en-la-flecha (AOA) y, aunque es
menos comun que la MDP, sigue siendo la técnica predilecta en
algunas areas de aplicacion. EI MDF utiliza Unicamente
relaciones de dependencia terminar-para-empezar y puede
requerir el uso de actividades reiterativas con el objeto de definir
correctamente todas las relaciones logicas. EI MDF puede

realizarse manualmente o en un computador.

eMétodos de diagramacion condicional. Las técnicas de
diagramacion tales como la Técnica de Revision y Evaluacion
Grafica (TREG) y los modelos de Dinamica de Sistemas,
permiten desarrollar actividades nosecuenciales como lazos
(“loops”) (por ejemplo, una prueba que se debe repetir mas de
una vez) o ramas condicionales (por ejemplo, una actualizacion

de disefio que solo es necesaria si la inspeccion detecta
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errores). Ni el MDF ni el MDP permiten lazos o ramas

condicionales.

ePlantillas de red. Con el objeto de acelerar la preparacion de
los diagramas de red del proyecto, es posible recurrir redes
estandarizadas. Estas pueden incluir un proyecto completo o
bien sdélo una parte de éste. Las partes de una red se conocen a
menudo como subredes o fragnets. Las subredes son
especialmente (tiles cuando un proyecto incluye varias
caracteristicas idénticas o casi idénticas, tales como los pisos de
un edificio de oficinas, los ensayos clinicos de un proyecto de
investigacion farmaceéutica, los médulos de programacién de un
proyecto de software o la fase de puesta en marcha de un

proyecto de desarrollo.

Resultados:

eDiagramas de redes del proyecto. Los diagramas de red del
proyecto son despliegues esquematicos de las actividades del
proyecto y las relaciones légicas (de dependencia) entre ellas. El
diagrama de red del proyecto se puede producir manualmente o
por medio de un computador. Este puede incluir detalles
acabados del proyecto, o bien puede tener una 0 mMAas
actividades resumidas. El diagrama debe ir acompafiado de una
descripcién resumida (narrativa) que defina el enfoque béasico de
la secuencia. Se debera describir completamente cualquier
secuencia inusual. ElI diagrama de red del proyecto se
denomina, comunmente, como grafico PERT. Histéricamente el
PERT (Técnica de Evaluacién y Revision de Programa) fue el
tipo especifico de diagrama de red

eActualizaciones de la lista de actividades. En gran parte de
la misma manera que el proceso de definicibn de actividades
puede generar actualizaciones a la EDT, la preparacion de los
diagramas de red del proyecto puede revelar instancias en
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donde se deba dividir una actividad o, en otro sentido, se deba

redefinir a fin de diagramar las relaciones logicas correctas.

I1l. Estimacion de las actividades

La estimacion de la duracion de las actividades es el proceso de
tomar informacion sobre el alcance del proyecto y de los
recursos Yy, luego, desarrollar las duraciones para ingresarlas en
los programas. Las entradas para las estimaciones de duracion
se originan, comunmente, a partir de la persona o grupo del
equipo del proyecto que esta mas familiarizado con la naturaleza
de una actividad especifica. La estimacidon se elabora, a
menudo, en forma progresiva, y el proceso considera la calidad y
la disponibilidad de la informacién de entrada. Asi, es posible
suponer que la estimacion sera progresivamente mas exacta y
de calidad conocida. La persona o grupo del equipo del proyecto
que esté mas familiarizado con la naturaleza de una actividad
especifica debe llevar a cabo, o al menos aprobar, la estimacion.
La estimacion de la cantidad de periodos de trabajo requeridos
para completar una actividad requerird, a menudo, también de la
consideracion del tiempo transcurrido. Por ejemplo, si el
“fraguado del hormigdn” requerira de cuatro dias de tiempo
transcurrido, es probable que sean necesarios de dos a cuatro
periodos de trabajo, sobre la base de (a) qué dia de la semana
se inicia, y (b) si los fines de semana son o no tratados como
periodos de trabajo. La mayoria del software de programacion
computarizado manejara este problema, utilizando calendarios
alternativos de periodos de trabajo. La duraciéon global del
proyecto se puede estimar, utilizando las herramientas y
técnicas aqui presentadas, pero se calcula mas adecuadamente
como consecuencia del desarrollo del programa El equipo del
proyecto puede considerar la duracion del proyecto como una

distribucion de probabilidades (utilizando técnicas
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probabilisticas) o bien como una estimacion de un solo punto

(utilizando técnicas deterministicas).

TABLA 3: CUADRO DE ESTIMACION DE ACTIVIDADES

ENTRADAS

HERRAMIENTAS Y
TECNICAS

RESULTADOS

e Lista de actividades

e Restricciones

e Supuestos

e Requerimientos de
recursos

e Capacidades de los

recursos

e Juicio experto

e Estimacion analoga

e Duraciones
cuantitativamente
basadas

e Tiempo de reserva

e Estimaciones de la

duracion de las
actividades
e Bases de las

estimaciones
e Actualizaciones de la
lista de actividades

e Informacioén
historica
e Riesgos

Identificados

Fuente: PMBOK (2012)

Entradas:

elLista de actividades. La lista de actividades debe incluir todas
las actividades que se llevaran a cabo en el proyecto. Esta debe
organizarse como una extension de la EDT, a fin de ayudar a
garantizar que ésta se encuentre completa, y que no incluye
ninguna actividad que no sea requerida como parte del alcance
del proyecto. Como con la EDT, la lista de actividades debe
incluir descripciones de cada actividad, a fin de asegurarse de
gue los miembros del equipo del proyecto entienda como se va a

realizar el trabajo.

eRestricciones. Las restricciones son aquellos factores que

limitaran las opciones del equipo de gestion del proyecto; un
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ejemplo podria ser el uso de las maximas duraciones deseadas

para las actividades.

e Supuestos. Un ejemplo de ellos podrian ser los periodos de
reporte por la duracion del proyecto que podrian determinan las

duraciones maximas; es decir, dos periodos de reporte.

eRequerimientos de recursos. La duracion de la mayoria de
las actividades se vera significativamente influenciada por los
recursos que se les asignen. Por ejemplo, dos personas que
trabajen juntas pueden ser capaces de completar una actividad
de disefo en la mitad del tiempo que les demoraria si lo hicieran
en forma individual, en tanto que una persona que trabaje medio
tiempo en una actividad generalmente demoraria, al menos, el
doble del tiempo que la misma persona trabajando a tiempo
completo. No obstante, a medida que se van agregando
recursos adicionales, los proyectos pueden experimentar una
sobrecarga comunicacional que reduce la productividad y que
hace que la produccion mejore proporcionalmente menos que el

incremento en los recursos.

eCapacidades de los recursos. La duracién de la mayoria de
las actividades se vera significativamente influenciada por las
capacidades de los recursos humanos y materiales que se les
asignen. Por ejemplo, si ambos fueran asignados a tiempo
completo, se puede esperar, por lo general, que un miembro
antiguo del personal complete una determinada actividad en

menos tiempo que un miembro mas nuevo.

eInformacién historica. La informacion histérica sobre las
duraciones probables de muchas categorias de actividades, es
posible de obtener, con frecuencia, a partir de una o mas de las

siguientes fuentes:
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- Archivos del proyecto — es probable que una o mas
organizaciones involucradas en el proyecto mantenga
registros de resultados previos del proyecto, que estén lo
suficientemente detallados como para servir de ayuda en el
desarrollo de estimaciones de duracion. En algunas areas de
aplicacion, los miembros individuales del equipo pueden
mantener tales registros.

- Bases de datos comerciales de estimaciones de duracion —
con frecuencia, la informacion historica se encuentra
comercialmente disponible. Estas bases de datos tienden a
ser especificamente Utiles cuando las duraciones de las
actividades no son impulsadas por el contenido real del
trabajo (por ejemplo, cuanto demora el hormigdon en
fraguarse; cuanto demora, por lo general, una agencia estatal
en responder a ciertos tipos de solicitudes).

- Conocimiento del equipo del proyecto — los miembros
individuales del equipo del proyecto pueden recordar
realidades o estimaciones anteriores. Aun cuando dichas
recopilaciones pueden ser Utiles, éstas son significativamente

menos confiables que los resultados documentados.

eRiesgos identificados. El equipo del proyecto considera la
informacion sobre riesgos identificados al momento de producir
las estimaciones de duracion de las actividades, ya que los
riesgos (ya sean amenazas u oportunidades) pueden tener una
influencia significativa en la duracion. El equipo del proyecto
considera hasta qué grado se incluye el efecto de los riesgos en
la estimacién base de la duracion de cada actividad, incluidos los

riesgos con altas probabilidades o impacto.

Herramientas:
eJuicio experto. Las duraciones son, a menudo, dificiles de
estimar, debido a la serie de factores que pueden influenciarlas

(por ejemplo, los niveles de recursos, la productividad de los
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recursos). Toda vez que sea posible, se debe recurrir al juicio
experto guiado por la informacién histérica. Si no se cuenta con
dicha experticia, las estimaciones seran inherentemente inciertas

y riesgosas.

eEstimacion anéloga. La estimacion analoga, también
conocida como estimacion de arriba-hacia-abajo, significa utilizar
la duracion real de una actividad previa similar como base para
estimar la duracion de una actividad futura. Se le utiliza
frecuentemente para estimar la duracion del proyecto cuando
existe una cantidad limitada de informacion detallada acerca del
proyecto (por ejemplo, en las primeras fases). La estimacion
analoga es una forma de juicio experto La estimacion analoga es
mas confiable cuando (a) las actividades previas son similares
de hecho y no sélo en apariencia y, (b) los individuos que

preparan las estimaciones retnen la experticia necesaria.

e Duraciones cuantitativamente basadas. Para estimar las
duraciones de las actividades, se pueden utilizar las cantidades
a realizar para cada categoria especifica de trabajo (es decir, el
namero de dibujos, metros de cable, toneladas de acero, etc.)
definidas por ingenieria / disefio, cuando se multiplica por la
tarifa o precio unitario de productividad (es decir, horas por
dibujo, metros de cable por hora, etc.).

e Tiempo de reserva (contingencia). Los equipos de proyectos
pueden optar por incorporar una fraccion de tiempo adicional,
denominada tiempo de reserva, contingencia o buffer, que se
puede sumar a la duracion de la actividad o a otra parte del
programa, como un reconocimiento del riesgo del programa.
Este tiempo de reserva puede ser un porcentaje de la duracion
estimada, o bien un nimero fijo de periodos de trabajo. Mas
adelante, se puede reducir o eliminar el tiempo de reserva, en la

medida que se disponga de informacion mas precisa acerca del
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proyecto. Dicho tiempo de reserva debe documentarse junto con

cualquier otra informacion y supuesto.

Resultados:
eEstimaciones de duracion de las actividades. Las
estimaciones de duracion de las actividades son evaluaciones
cuantitativas del numero probable de periodos de trabajo que se
requeriran para completar una actividad. Las estimaciones de
duracion de las actividades deben incluir siempre cierta
indicacion del rango de los posibles resultados. Por ejempilo:
¢ 2 semanas + 2 dias para indicar que la actividad demorara,
al menos, ocho dias y no mas de doce (suponiendo una
semana laboral de 5 dias). -
e Probabilidad de 15 por ciento de exceder las tres semanas,
a fin de indicar una alta probabilidad — 85 por ciento — de que

la actividad demorara tres semanas 0 menos.

eBases de las estimaciones. Se deben documentar los

supuestos realizados en el desarrollo de las estimaciones.

e Actualizaciones de la lista de actividades. En gran parte de
la misma manera que el proceso de definicion de actividades
puede generar actualizaciones a la EDT, la preparacion de los
diagramas de red del proyecto puede revelar instancias en
donde se deba dividir una actividad o, en otro sentido, se deba

redefinir a fin de diagramar las relaciones légicas correctas.

IV Desarrollo del programa

Desarrollo del programa significa determinar las fechas de inicio
y término de las actividades del proyecto. Si no son realistas las
fechas de inicio y término, entonces es improbable que el
proyecto se termine de acuerdo a lo programado. El proceso de
desarrollo del programa debe ser, a menudo, iterativo (junto con

los procesos que proveen las entradas, especialmente el de
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estimacion de las duraciones y el de estimacion de costos) en

forma previa a la determinacién del programa del proyecto.

TABLA 4: CUADRO DE DESARROLLO DEL PROGRAMA

ENTRADA

HERRAMIENTAS Y
TECNICAS

RESULTADOS

eDiagramas de
red del proyecto

e Estimaciones de
duracion de
actividades

e Requerimiento
de recursos

e Descripcion  de
pool de recursos

e Calendarios

e Restricciones

e Supuestos

e Atributos de las

actividades

e Andlisis matematico
e Compresion de la duracion
e Simulacion
e Heuristica de nivelacién

de recursos
e Software de gestibn de

proyectos

e Estructura de codificacion

e Programa del proyecto

e Detalle de respaldo

ePlan de gestion del
programa

e Actualizaciones de los
requerimientos de los

recursos

Fuente: PMBOK (2012).

Entradas:

eDiagramas de red del proyecto. Los diagramas de red del

proyecto son despliegues esquematicos de las actividades del

proyecto y las relaciones logicas (de dependencia) entre ellas..

El diagrama de red del proyecto se puede producir manualmente

0 por medio de un computador. Este puede incluir detalles

acabados del proyecto, o bien puede tener una 0 mas

actividades resumidas. El diagrama debe ir acompafiado de una

descripcion resumida (narrativa) que defina el enfoque basico de

la secuencia. Se debera describir completamente cualquier
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secuencia inusual. ElI diagrama de red del proyecto se
denomina, comunmente, como grafico PERT. Histéricamente el
PERT (Técnica de Evaluacion y Revision de Programa) fue el

tipo especifico de diagrama de red.

eEstimaciones de duracion de las actividades. Las
estimaciones de duracion de las actividades son evaluaciones
cuantitativas del nimero probable de periodos de trabajo que se
requeriran para completar una actividad. Las estimaciones de
duracion de las actividades deben incluir siempre cierta
indicacion del rango de los posibles resultados. Por ejemplo:

¢ 2 semanas + 2 dias para indicar que la actividad demorara,

al menos, ocho dias y no mas de doce (suponiendo una

semana laboral de 5 dias). -

e Probabilidad de 15 por ciento de exceder las tres semanas,

a fin de indicar una alta probabilidad — 85 por ciento — de que

la actividad demorara tres semanas 0 menos.

e Requerimientos de recursos. La duracion de la mayoria de
las actividades se vera significativamente influenciada por los
recursos que se les asignen. Por ejemplo, dos personas que
trabajen juntas pueden ser capaces de completar una actividad
de disefio en la mitad del tiempo que les demoraria si lo hicieran
en forma individual, en tanto que una persona que trabaje medio
tiempo en una actividad generalmente demoraria, al menos, el
doble del tiempo que la misma persona trabajando a tiempo
completo. No obstante, a medida que se van agregando
recursos adicionales, los proyectos pueden experimentar una
sobrecarga comunicacional que reduce la productividad y que
hace que la produccion mejore proporcionalmente menos que el

incremento en los recursos
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e Descripcidn del pool de recursos. El desarrollo del programa
requiere el conocimiento de cuales serdn los recursos
disponibles en qué momentos y en que patrones. Por ejemplo,
los recursos criticos o compartidos pueden ser especialmente
dificiles de programar, dado que su disponibilidad puede ser
altamente variable. La cantidad de detalle y el nivel de
especificidad en la descripcion del pool de recursos sera
variable. Por ejemplo, s6lo se necesita conocer que habra dos
consultores disponibles en una fraccion particular de tiempo para
el desarrollo preliminar del programa de un proyecto de
consultoria. Sin embargo, el programa final del mismo proyecto

identifica qué consultores estaran disponibles especificamente.

e Calendarios. Los calendarios del proyecto y de los recursos
identifican los periodos en que se autorizara el trabajo. Los
calendarios de proyecto afectan a todos los recursos (por
ejemplo, algunos proyectos solo se desarrollaran durante horario
normal de oficina, mientras que otros lo haran en tres turnos
completos). Una semana de cinco dias habiles es un ejemplo del
uso del calendario. Los calendarios de recursos afectan a un
recurso especifico o categoria de recursos (por ejemplo, un
miembro del equipo del proyecto puede estar en vacaciones o
bien en un programa de capacitacion; un contrato de trabajo
puede limitarse a ciertos trabajadores durante ciertos dias de la

semana).

e Restricciones. Las restricciones son aquellos factores que
limitaran las opciones del equipo de gestion del proyecto.
Existen dos categorias principales de restricciones de tiempo

gue se consideran durante el desarrollo del programa:
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-Fechas impuestas —las fechas impuestas para el inicio o
término de las actividades pueden ser utilizadas para
restringir que el inicio o término ocurran, ya sea, no antes de
una fecha especifica o bien no mas alla de una fecha
determinada. Aun cuando las cuatro restricciones de fechas
se encuentran comunmente disponibles en el software de
gestion de proyectos, las restricciones “Comenzar No Antes
de” y “Terminar No Mas Alla de” son los tipos mas
tipicamente empleados. Los usos tipicos de las restricciones
de fechas incluyen situaciones tales como un nicho de
mercado en un proyecto tecnoldgico, las restricciones
climaticas para las actividades a la intemperie, el
acatamiento de mandatos gubernamentales con solucion a
problemas ambientales, la entrega de material de parte de
terceras partes que no estan representadas en el programa
del proyecto, etc.

- Eventos claves o principales hitos — el auspiciador del
proyecto, el cliente o cualquier otro accionista del proyecto,
puede requerir el término de ciertas prestaciones en una
fecha especifica. Una vez programadas, estas fechas son
inamovibles y, a menudo, s6lo pueden ser modificadas con
gran dificultad. Los hitos se pueden utilizar, ademas, para
indicar interfaces con trabajo fuera del proyecto. Dicho
trabajo no esta, comunmente, incorporado dentro de la base
de datos del proyecto y, los hitos con las fechas de
restriccion pueden convertirse en interfaces adecuadas para

el programa.

eSupuestos: Los supuestos son factores que, para propositos

de planificacion, se consideran verdaderos, reales o ciertos. Los

supuestos afectan todos los aspectos de planificaciéon del

proyecto y, son parte de la elaboracion progresiva del proyecto.

Los equipos de proyectos estan frecuentemente identificando,

documentando y validando los supuestos, como parte de su

29



proceso de planificacion. Si es incierta la fecha en que una
persona clave estara disponible, el equipo podra suponer una
fecha de inicio especifica. Los supuestos generalmente implican

un grado de riesgo.

e Adelantos y atrasos. Toda relacidn de dependencia puede
requerir de la especificacion de un adelanto o de un atraso para
definir con exactitud la relacién. Un ejemplo de atraso: podria
haber un deseo de programar una demora (atraso) de dos
semanas, entre la orden de una pieza de equipo y la instalacion
0 uso de ésta. Un ejemplo de un adelanto, en una relacion de
dependencia terminar-para-empezar con un adelanto de diez
dias: la actividad sucesora comienza diez dias antes que se

haya terminado la actividad predecesora.

ePlan de gestion del riesgo. El plan de gestion de riesgos
describe la forma como se estructurard y ejecutard la
identificacion, los analisis cualitativo y cuantitativo, la
planificacion de la respuesta, el monitoreo y el control de los
riesgos durante el ciclo de vida del proyecto. El plan de gestién
de riesgo no aborda las respuestas a los riesgos individuales —
esto es llevado a cabo en el plan de respuesta al riesgo. El plan

de gestidn de riesgo puede incluir lo siguiente:

- Metodologia. Define los enfoques, herramientas, y fuentes de
informacion que se pueden utilizar para ejecutar la gestion de
riesgos en este proyecto. Pueden ser adecuadas varios tipos
diferentes de evaluaciones, dependiendo de la etapa del
proyecto, la cantidad de informacion disponible y la
flexibilidad que tenga la gestion de riesgos.

- Roles y responsabilidades. Define el liderazgo, el soporte y
la membresia del equipo de gestion de riesgos para cada tipo

de accion del plan de gestion de riesgos. Los equipos de
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gestion de riesgos organizados fuera de la oficina de
proyectos pueden ser capaces de realizan analisis de riesgos
del proyecto mas independientes e insesgados que aquellos
realizados por el equipo de proyectos auspiciante.

- Presupuesto. Establece un presupuesto para la gestion de
riesgos del proyecto.

- Frecuencia. Define la frecuencia con que se realizara el
proceso de gestion de riesgos durante todo el ciclo de vida
del proyecto. Los resultados deben ser evaluados con
suficiente antelacion como para influir en las decisiones. Las
decisiones deben ser reevaluadas periédicamente durante la
ejecucion del proyecto.

- Ponderacién e interpretacion. Se debera contar con métodos
de puntuacion e interpretaciéon que sean adecuados al tipo y
frecuencia de los andlisis de riesgos cualitativos y
cuantitativos que se estén realizando. Los métodos en
cuestién deben determinarse en forma anticipada de modo
tal de asegurar una consistencia.

- Umbrales. Los criterios de umbral para los riesgos sobre los
gue se va a actuar, por parte de quién y de qué manera. El
duefio del proyecto, el cliente o el auspiciador pueden tener
un umbral de riesgo diferente. El umbral aceptable forma la
meta con respecto a la cual el equipo del proyecto medira la
eficacia de la ejecucién del plan de respuesta al riesgo.

- Formatos de reporte. Describe el contenido y el formato del
plan de respuesta al riesgo. Define la forma como se
documentaran, analizaran y comunicaran los resultados de
los procesos de gestién de riesgo al equipo del proyecto, a
los accionistas internos y externos, a los auspiciadores y a
terceros.

- Seguimiento. Documenta cOomo se registraran todas las
facetas de las actividades de riesgos para beneficio del

actual proyecto, futuras necesidades y lecciones aprendidas.
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Documenta si se auditaran o no los procesos de riesgos y de

qué manera

e Atributos de las actividades. Los atributos de las actividades
— incluida la responsabilidad (es decir, quién realizaré el trabajo),
el area geogréfica o lugar (donde se va a ejecutar el trabajo) y el
tipo de actividad (es decir, un resumen o detalle) — son
consideraciones muy importantes para continuar con la
seleccion y clasificacion de las actividades planificadas en forma
conveniente para los usuarios. La clasificacion de la EDT es
también un atributo importante que permite la clasificacion y

ordenamiento expedito de las actividades.

Herramientas:

eAnadlisis matemético. El andlisis matematico implica calcular
las fechas de inicio y término adelantadas y atrasadas tedricas
para todas las actividades del proyecto sin considerar ninguna
limitacion en el pool de recursos. Las fechas resultantes no
constituyen el programa, sino que mas bien indican los periodos
de tiempo dentro de los cuales se podria programar la actividad,
dados los limites de recursos y otras restricciones conocidas.
Las técnicas de analisis matematico mas ampliamente
conocidas son:

- ElI Método de Trayectorias Criticas (MTC) — calcula una
sola fecha de inicio y término adelantada o atrasada
deterministica para cada actividad, basandose en la logica
de red secuencial especifica y en una sola estimacion de
duracion. El enfoque del MTC esta en calcular el punto
flotante para determinar cuales son las actividades que
tienen la menor flexibilidad de programaciéon. Los algoritmos
basicos del MTC son a menudo utilizados en otros tipos de
analisis matematico.

- Técnica de Evaluacion y Revision Grafica (TERG) -

permite el tratamiento probabilistico tanto de la logica de red
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como de las estimaciones de duracion de las actividades (es
decir, algunas actividades no se ejecutaran en absoluto,
algunas pueden ser desarrolladas so6lo en parte, y otras
pueden ser ejecutadas mas de una vez).

- La Técnica de Evaluacién y Revision de Programa
(TERP [PERT]) — utiliza una estimacion de duracion de
promedio ponderado para calcular las duraciones de las
actividades. Aunque existen diferencias superficiales, PERT
se diferencia de MTC principalmente en que ésta utiliza la
media de la distribucion (valor esperado) en lugar de la
estimacibn mas probable utilizada originalmente en el
método MTC (ver Figura 6-4). La PERT como tal es rara vez

utilizada en la actualidad.

eCompresion de la duracion. La compresion de la duracién es
un caso especifico de andlisis matematico que busca los medios
para acortar el programa del proyecto sin cambiar el alcance del
mismo (por ejemplo, para cumplir las fechas impuestas u otros
objetivos del programa). La compresion de la duracion incluye el
uso de técnicas tales como:

Comprension intensiva (“Crashing”) en la que se analizan las
compensaciones de costo y programa a fin de determinar como,
si es el todo posible, obtener la mayor cantidad de compresion al
menos costo incremental. La compresion intensiva no siempre
produce una alternativa viable y resulta, a menudo, en un mayor
costo. - Compresion por via rapida (“Fast Track”)

realizarlas actividades en paralelo en lugar de como se harian
normalmente en secuencia (por ejemplo, comenzar a escribir el
codigo de un proyecto de software antes de que se complete el
disefio, o comenzar a construir la fundacion de una planta de
procesamiento de petréleo antes de alcanzar el punto de
ingenieria del 25 por ciento). La via rapida a menudo tiene como
consecuencia la reejecucion de la actividad y usualmente

aumenta el riesgo.
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eSimulacién. La simulacion implica calcular mdltiples
duraciones del proyecto con diferentes conjuntos de supuestos
de actividades. La técnica mas comun es el Analisis de Monte
Carlo, en el que se define la distribucion de los resultados
probables para el total del proyecto. Ademas, se pueden utilizar
analisis “que pasaria si”, utilizando la red légica para simular
diferentes escenarios, como por ejemplo demorar la entrega de
un componente importante, prolongar las duraciones de
ingenieria especifica o introducir factores externos (como por
ejemplo, una huelga o un cambio en el proceso de solicitud de
permisos). La consecuencia o resultado de las simulaciones
gué-pasaria-si pueden utilizarse para evaluar la factibilidad del
programa en condiciones adversas, y en la preparacion de
planes de respuesta / contingencia para superar o mitigar el

impacto de situaciones inesperadas.

e Heuristica de nivelacion de recursos. El andlisis matematico
a menudo produce un programa preliminar de inicio adelantado
que requiere de mayores recursos que los disponibles durante
ciertos periodos de tiempo, 0 que requiere cambios en los
niveles de recursos que no son manejables. La Heuristica, como
por ejemplo, “asignar los recursos escasos primero a aquellas
actividades de trayectorias criticas”, puede aplicarse para
desarrollar un programa que refleje tales restricciones. La
nivelacion de recursos a menudo da lugar a una duracién de
proyecto que es mayor que el programa preliminar. Esta técnica
recibe el nombre, a veces, de método a base de recursos,
especialmente cuando se implementa con optimizacion
computarizada. La reasignacion de recursos a partir de
actividades nocriticas a actividades criticas, es una forma comudn
de atrasar el programa o, de llevarlo lo mas cerca posible, a su
duracion global que se pretendiera originalmente. También se
debe considerar la utilizaciéon de horas de sobretiempo, fines de

semana, o0 turnos multiples, con el objeto de reducir las
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duraciones de las actividades criticas. Los incrementos en
productividad basados en el uso de diferentes tecnologias y/o
maquinarias (es decir, soldadura automatica, cortadoras
eléctricas de caferias, etc.) son otra forma de acortar las
duraciones que han extendido el programa preliminar. La via
rapida (fast tracking), si fuera factible es otra forma de reducir la
duracion global del proyecto. Algunos proyectos pueden tener un
recurso de proyecto finito y critico, que exige que este recurso se
programa a la inversa, a partir de la fecha de término del
proyecto; esto se conoce como programacion por asignacion
invertida de recursos. La cadena critica es una técnica que
modifica el programa del proyecto con el objeto de considerar

aguellos recursos limitados.

e Software de gestidon de proyectos. El software de gestion de
proyectos es ampliamente utilizado para facilitar el desarrollo del
programa. Existen otro software que pueden ser capaces de
interactuar directa o indirectamente entre ellos mismos, o con
otro software, con el propésito de llevar a cabo los
requerimientos de otras areas de conocimiento. Estos productos
automatizan el calculo del andlisis matemético y de la nivelacién
de los recursos, y permiten asi una rapida consideracion de
muchas alternativas de programas. Estos paquetes de software
son utilizados ampliamente para imprimir o desplegar las salidas

del desarrollo del programa.

eEstructura de codificacion. Las actividades deben contar con
una estructura de codificacion que permita la clasificacion y/o
extracciones basandose en los diferentes atributos asignados a
las actividades, como por ejemplo, responsabilidad, area
geografica o lugar, fase del proyecto, nivel del programa, tipo de

actividad y clasificacion de la EDT.
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Resultados:
ePrograma del proyecto. El programa del proyecto incluye, al
menos, las fechas de inicio planificada y de término esperada.
Nota: El programa del proyecto permanece como preliminar
hasta que se hayan confirmado las asignaciones de recursos.
Esto deberia suceder no mas halladle término del desarrollo del
plan del proyecto el programa del proyecto se puede presentar
en forma resumida (el programa maestro), o en detalle. Aunque
se puede presentar en forma tabulada, se presenta mas
frecuentemente en forma gréfica, utilizando uno o mas de los
siguientes formatos:
- Diagramas de red del proyecto con informacién agregada
de fechas Estos graficos muestran generalmente tanto la
l6gica del proyecto como las actividades de trayectoria
critica del proyecto (para mas informaciéon sobre los
diagramas de red del proyecto
- Graficos de barras, también llamados cartas Gantt
muestran las fechas de inicio y término de la actividad, como
asi también las duraciones esperadas, y a veces muestran
las relaciones de dependencia. Estos graficos son
relativamente faciles de leer, y son frecuentemente utilizados
en presentaciones gerenciales.
- Gréficos de hitos son similares a los graficos de barras,
pero solo identifican el inicio programado o el término de las

principales prestaciones y las interfaces externas claves.

eDetalle de respaldo. El detalle de respaldo para el programa
del proyecto incluye al menos aquella documentacion de todos
los supuestos y restricciones que se hayan identificado. La
cantidad de detalle adicional varia segun el area de aplicacion.
Por ejemplo:

- En un proyecto de construccion, es muy probable que se

incluyan aquellos items tales como histogramas de recursos,
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proyecciones de flujo de caja y los programas para los
despachos de 6rdenes y las entregas.
- En un proyecto electronico, es muy probable que se
incluyan los histogramas de recursos solamente. La
informacion frecuentemente suministrada como detalle de
respaldo incluye, pero sin limitarse a ello:
+ Los requerimientos de recursos por periodo de tiempo,
a menudo en forma de un histograma de recursos.
+ Los programas alternativos (por ejemplo, el mejor o el
peor caso, con recursos nivelados o no, con o sin fechas
impuestas).

+ Las reservas por contingencia del programa.

ePlan de gestiébn del programa. Un plan de gestiéon de
programa define cdmo se gestionaran los cambios al programa.
Este puede ser formal o informal, altamente detallado o
ampliamente estructurado, segun las necesidades del proyecto.
Se trata de un elemento subsidiario del plan global del proyecto).

e Actualizaciones de los requerimientos de los recursos. Las
actualizaciones de nivelaciones de recursos pueden tener un
efecto significativo en las estimaciones preliminares de los

requerimientos de recursos

V Control del programa

El control del programa tiene que ver con (a) influir en los
factores que crean cambios en el programa, de forma tal de
asegurar que tales cambios sean convenidos, (b) determinar que
se haya modificado el programa y, (c) gestionar los cambios
reales cuando y a medida que estos se produzcan. El control del
programa debe integrarse cabalmente con los demas procesos

de control, Control Integrado de Cambios.
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TABLA 5: CUADRO DE CONTROL DEL PROGRAMA

ENTRADAS

HERRAMIENTAS Y
TECNICAS

RESULTADOS

desempeiio
¢ Solicitudes de cambio
ePlan de gestion

programa

e Programa del proyecto

e Informes de rendimiento /

del

e Sistema de control
de cambios de
programa

eLa medicion del
rendimiento /
desempeiio

e Planificacion
adicional

e Software de gestion
de proyectos

e Andlisis de Ila

varianza

¢ Actualizaciones
del programa

e Accidn correctiva

e Lecciones

aprendidas

Fuente: PMBOK (2012).

Entradas:

ePrograma del proyecto. El programa del proyecto se describe

en la Seccion 6.4.3.1. El programa de proyecto aprobado,

denominado base del programa (que debe ser técnicamente

factible y estar dado en términos de los recursos), es un

componente del plan del proyecto que se describe en la. Este

sienta las bases para medir y reportar el

desempenio del programa.

rendimiento /

eInformes de rendimiento / desempefio. Los informes de

rendimiento / desempefio, suministran informacién sobre el

rendimiento del programa, como por ejemplo qué fechas

planificadas se han cumplido y cuales no. Los informes de

rendimiento pueden, ademas, alertar al equipo del proyecto

sobre temas que pueden llegar a causar problemas en el futuro.
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eSolicitudes de cambio. Las solicitudes de cambios pueden
ocurrir de varias formas — orales o escritas, directas indirectas,
de iniciacion externa o interna y, por mandato legal u opcionales.
Los cambios pueden requerir la ampliacion del programa o bien

permitir la aceleracion de éste.

e Plan de gestion del programa. Un plan de gestién de
programa define como se gestionaran los cambios al programa.
Este puede ser formal o informal, altamente detallado o
ampliamente estructurado, segun las necesidades del proyecto.

Se trata de un elemento subsidiario del plan global del proyecto.

Herramientas:

e Sistema de control de cambios de programa. Un sistema de
control de cambios de programa define los procedimientos por
medio de los cuales se puede modificar 0 cambiar el programa
del proyecto. Este incluye el papeleo, los sistemas de
seguimiento y los niveles de aprobacion necesarios para
autorizar los cambios. El control de cambios de programa se

debe integrar al sistema de control integrado de cambios.

eLa medicion del rendimiento / desempefio. Las técnicas de
medicién del rendimiento / desempefio, ayudan a evaluar la
magnitud de cualquier variacién que llegue a ocurrir. Una parte
importante del control del programa es la de decidir si la
variacion del programa requiere de una accion correctiva. Por
ejemplo, un atraso mayor de una actividad no-critica puede tener
un efecto menor en el proyecto como un todo, mientras que un
atraso menos prolongado de una actividad critica o casi-critica

puede requerir la aplicacion de una accién inmediata.
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ePlanificacion adicional. Son pocos los proyectos que se
ejecutan exactamente de acuerdo a lo planificado. Los cambios
potenciales pueden requerir de estimaciones nuevas o revisadas
de duracion de las actividades, secuencias modificadas de las
actividades o el analisis de programas alternativos.

e Software de gestion de proyectos. La capacidad del software
de gestidn de proyectos para hacer un seguimiento de las fechas
planificadas versus las fechas reales y para predecir los efectos
de los cambios de programa, reales o potenciales, lo convierten
en una herramienta de mucha utlidad para el control del

programa.

eAnadlisis de la varianza. El rendimiento del andlisis de la
varianza durante el proceso de monitoreo del programa es un
elemento clave para el control del tiempo. La comparacion de las
fechas metas con las fechas de inicio y término reales /
estimadas, proporciona informacién util para la deteccion de las
desviaciones y para la implementacién de soluciones correctivas
en caso de atrasos o demoras. La varianza flotante es también
un componente esencial de la planificacién, de forma tal de
evaluar el rendimiento del tiempo del proyecto. Se debe prestar
una atencién especial a las actividades criticas y sub-criticas (es
decir, analizar las diez trayectorias sub-criticas, con el fin de

ascender el punto flotante).

Resultados:

eActualizaciones del programa. Una actualizacion del
programa es cualquier modificacion de la informacion del
programa que se utiliza para gestionar el proyecto. Se debe
notificar de ello a los accionistas correspondientes, segun sea
necesario. Las actualizaciones de programa pueden 0 no

requerir ajustes en otros aspectos del plan del proyecto. Las
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revisiones son una categoria especial de actualizaciones de
programa. Las revisiones son los cambios realizados a las
fechas de inicio y término del programa aprobado del proyecto.
Estos cambios son, generalmente, incorporados en respuesta a
los cambios de alcance o a cambios de las estimaciones. En
algunos casos, los atrasos de programa pueden ser tan graves
gue hace necesario un replanteamiento de las bases, a fin de
proporcionar informacién realista para medir el rendimiento. Sin
embargo, se debe ser muy cuidadoso antes de replantear las
bases, por cuanto se perderd informaciéon histérica para el
programa del proyecto. El replanteamiento de las bases solo se
debe utilizar como udltimo recurso en el control del programa; el
modo normal de revisibn del programa deben ser nuevos

programas metas.

e Accibdn correctiva. La accion correctiva es todo aquello que se
realiza para alinear el rendimiento esperado del programa a
futuro con el plan del proyecto. La accion correctiva en el area
de gestiobn de tiempo implica, a menudo, emitir: acciones
especiales que se llevan a cabo con el objeto de asegurar el
término de una actividad a tiempo o con el menor atraso posible.
La accién correctiva requiere, frecuentemente, el analisis de las
causas basicas, a fin de identificar la causa de la variacion, y se
puede planificar y ejecutar la recuperacion del programa para
aquellas actividades desalineadas mas adelante, y no solo

abordando la actividad que causa la desviacion.

eLecciones aprendidas. Se deben documentar las causas de
las variaciones, el razonamiento que impulsa la accion correctiva
elegida y, otros tipos de lecciones aprendidas del control del
programa, de modo tal que éstas sean incorporadas a la base de
datos historica tanto de este proyecto como de otros proyectos

de la organizacion ejecutante.
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2.2.3 Proyecto
Segun la Guia del PMBOK (2012), un proyecto es un esfuerzo

temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o
resultado Unico. La naturaleza temporal de los proyectos implica
gue un proyecto tiene un principio y un final definidos. El final se
alcanza cuando se logran los objetivos del proyecto, cuando se
termina el proyecto porque sus objetivos no se cumpliran o no
pueden ser cumplidos, o cuando ya no existe la necesidad que
dio origen al proyecto. Asimismo, se puede poner fin a un
proyecto si el cliente (cliente, patrocinador o lider) desea
terminar el proyecto. Que sea temporal no significa
necesariamente que la duracion del proyecto haya de ser corta.
Se refiere a los compromisos del proyecto y a su longevidad. Por
otra parte, los proyectos pueden tener impactos sociales,
econémicos y ambientales susceptibles de perdurar mucho mas

gue los propios proyectos.

2.2.4 Filosofia Lean

Lean es una filosofia que involucra a todos los departamentos de
las empresas. Esta basada en la eliminacién de desperdicios,
con el objetivo de reducir costos y tiempos de entrega y mejorar
la calidad de los productos. Puede ser aplicada en cualquier tipo

de compaiiia, ya sea grande o pequefia.

La filosofia Lean naci6 en los afios 50, en Japon, en la empresa
Toyota. En esta compafiia, que comenzaba fabricar
automoviles, se dieron cuenta de que era muy importante
optimizar los procesos. A raiz de esto, crearon herramientas y
metodologias que colaborasen en la mejora del proceso de

fabricacion de automoviles.

El personal de Toyota comenz6 a desarrollar mecanismos para
mejorar sus procesos enfocados en el area de manufactura.

Luego, su filosofia se revel6 al mundo. Lo estudiosos de
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Occidente, quienes la denominaron manufactura agil, se dieron
cuenta que aplicando estas herramientas se mejoraban en gran
medida los procesos, se disminuian los tiempos de ciclo, los
defectos, los problemas, se mejoraba notablemente la calidad y
por lo tanto, se disminuian los costos y se aumentaba la

rentabilidad de las empresas.

SOLUCION DE
PROBLEMAS /Aprendizaje\  (Toyota Way)
y Mejora >
Continua @A L/)
PERSONAS Respet'a, desarrolla, y TOYOTA
engrandense a las
personas
PROCESO Eliminacion de

Desperdicios

FILOSOFIA . - :
Piensa a Largo Plazo. Basa las decisiones del negocio

con vision a largo plazo aunque hay un impacto
financiero a corto plazo.

GRAFICO 1: PIRAMIDE DE LA FILOSOFIA LEAN

FUENTE: Brioso,X. (2014)

A raiz de las adaptaciones se sumaron a Lean Manufacturing:
Lean Office, para procesos de oficina; Lean Logisticis, para los
procesos de logistica; Lean Health Care, para los procesos de
prestacion de salud; Lean Hospitality, para los hoteles; y Lean
Government, por ejemplo, el cual ya fue implementado por

gobiernos de diferentes paises.

Una de las primeras ramas que surgio fue Lean Logistics, dado
que las empresas percibieron de que al mejorar sus procesos de

manufacturas, sus restricciones se trasladaban a sus procesos
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de adquisicion, de almacenaje y de distribucion.
Lean Logistics son principios de agilidad aplicados a todos los
procesos de logisticos, desde la compra de los insumos y su
almacenamiento, hasta el almacenamiento y la distribucion del

producto terminado.

¢Qué busca el Lean y en donde se aplica?

Lean busca reducir desperdicios, variabilidad e inflexibilidad en
toda la cadena de valor de la empresa. Tipicamente “Lean”

identifica ocho formas de desperdicio:

Sobreproduccién: Producir mas, muy rapido o con mucha
anticipacion respecto a lo que el cliente exige o servir a clientes

gue no debemos de servir.

Movimiento: Cualquier movimiento de materiales, personas,

equipos e informacién que no agreguen valor.

Inventario: Tener mas que el minimo de lo que se necesita
(materia prima, trabajo en progreso, productos terminados,

solicitudes de clientes) para cumplir el trabajo.

Tiempo de espera: Personas o partes, sistemas o instalaciones
gue estén en espera por otros ciclo de trabajo o en espera por

papeleo de informacion o la toma de decisiones.

Procesamiento adicional: Trabajar mas alla del estandar

requerido por el cliente.

Transporte: Transportar innecesariamente piezas, materiales o
informacion entre los procesos o0 enviar documentos por

correo/faxes que pueden ser enviados electronicamente.

Correcciones: Cualquier reparacion o re-trabajo para corregir

algo.
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Intelectual: Cualquier falla para aprovechar el tiempo y/o talento

de las personas.
2.2.5 Lean Production

El lean Production es un sistema que tiene como finalidad
eliminar o reducir al maximo los elementos que no aporten de
manera positiva en recursos, tiempo, espacio u otros; para
agregarle valor al producto, ya que como sabemos lo que busca
el Lean production es agregarle valor a sus productos

eliminando actividades innecesarias (desperdicios).

La nueva filosofia de producciéon considera los siguientes

elementos dentro de su disefio y control de la produccion:

Identificar actividades que no agregan valor

Se identifican las actividades que no agregan valor y se tratan de
reducir y en el mejor de los casos eliminar para generarle
ganancias al proyecto, estas pueden ser en costo, tiempo, etc.
Por lo tanto identificar estas actividades es primordial para
reducir las pérdidas. (koskela Lauri, 1992).

Incrementar el valor del producto

Los beneficios obtenidos de eliminar las perdidas en general
deben enfocarse en incrementar el valor del producto para el
cliente final, esto se puede lograr

Poniéndonos en perspectiva del cliente y haciendo que nuestro
producto iguale y en el mejor de los casos supere las
expectativas que estos tienen sobre el producto. (koskela Lauri,
1992).

Reducir la variabilidad.
La variabilidad afecta negativamente todos los ambitos de la
produccion y también es algo negativo para el cliente, por lo cual

es importante la reduccion de la variabilidad para evitar
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problemas con las programaciones y la satisfaccion del cliente.
(koskela Lauri, 1992).

Reduccion del tiempo del ciclo.

El tiempo que dura un ciclo se puede reducir con la teoria de
lotes de produccion y lotes de transferencia, la cual nos dice que
si dividimos nuestra produccion (lote de produccién) en lotes
pequefios (lotes de transferencia) que vamos transfiriendo de
proceso a proceso, huestro ciclo tendra una duracién menor que
si introducimos todo el lote a un proceso y esperamos a que todo
el paquete esté listo para llevarlo al siguiente proceso o
actividad. (koskela Lauri, 1992).

Simplificacién de procesos.

La simplificacibn de procesos consiste en mejor el flujo por
medio de la reduccién de los procesos involucrados para de ese
modo controlar mejor estos procesos y reducir la variabilidad y el

costo de realizacién de cada proceso. (koskela Lauri, 1992).

Incrementar la transparencia en l0s procesos.

Mientras mayor sea la transparencia de un proceso seran
mayores las posibilidades de inspeccionarlo y asi evitar errores
que pasaran a ser trabajos rehechos, los cuales son pérdidas

para el proyecto. (koskela Lauri, 1992).

Mejoramiento continuo

Este principio esta basado en la filosofia Japonesa Kaisen, esta
se basa en la identificacion de las causas de no cumplimiento de
las actividades para tratar de solucionarlas en siguientes
proyectos y asi ir mejorando continuamente. (koskela Lauri,
1992).
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Referenciar los procesos (Benchmarking).

Esto se basa en comparar nuestros procesos con los procesos
de la empresa lider en nuestro campo de accién para tener ideas
de mejora basandonos en el potencial de las empresas de la

competencia. (koskela Lauri, 1992).

2.2.6 Lean Construction

Lean Construction (Construccion sin Pérdidas en espariol) es un
enfoque dirigido a la gestion de proyectos de construccion. Se
origin6 en el Lean Production Management, el cual produjo una
revolucién en el disefio y produccion industrial en el siglo
XX. Este ha cambiado la forma de planear, ejecutar y control los
proyectos de construccion. Esta filosofia maximiza el valor y
minimiza las pérdidas de los proyectos, mantiene técnicas que
aumentan la productividad de los procesos de construccion.
Como resultado de su aplicacion se pueden obtener los

siguientes resultados:

e El proceso de construccion y de operacion del
proyecto es disefiado conjuntamente para satisfacer
las necesidades de los clientes.

e EIl trabajo del proyecto se estructura sobre los
procesos, con el objetivo de maximizar el valor y
reducir las pérdidas en el desarrollo de actividades
de construccion.

e El desempefio de la planeacion y el sistema de

control son medidos y mejorados.

La filosofia Lean Construction busca dar una solucion a los
problemas que se tiene en la metodologia actual de construccién
en lo que respecta al costo, plazo y productividad en las obras,
la metodologia que propone para lograr dicho objetivo es
generar un sistema de produccion efectivo, para lo cual se tienen

gue cumplir con 3 objetivos basicos segun orden de prioridad.
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1) Flujos sin para

Este primer objetivo que es el mas importante de la filosofia lean
construction propone centrarnos en que el flujo sea continuo, sin
preocuparnos de la eficiencia de los procesos y flujos. Esto se
debe a que al tener flujos continuos el trabajo no se detendra y
podremos observar las fallas en cada proceso y los flujos entre

estos para eliminarlos como siguiente medida.

FLUWIO

PROCESO 4
PROCESO 1 PROCESO 3
I PROCESO 2 SRQ > £ PROCESO 5

GRAFICO 2: MODELO DE FLUJO

FUENTE: CAPITULO PERUANO LCI

En esta imagen podemos observar el primer objetivo, se logra
continuidad del proceso general, pero salta a la vista que se
tienen pérdidas debido a que la capacidad de produccion de
cada proceso es distinta y por consiguiente también lo son los

flujos.

Como medidas para lograr el primer objetivo la filosofia Lean
Construction propone 2 tipos de acciones importantes que son el
manejo de la variabilidad y el uso del sistema Last Planner:

Manejo de la variabilidad: tiene mayor importancia en
proyectos de infraestructura y que estan alejados de las
ciudades, ya que en esas situaciones la variabilidad es mucho
mayor que para el caso de edificaciones. Lean Construction

propone manejar la variabilidad con el uso de Buffers.
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Sistema Last Planner: Esta herramienta tiene mayor
importancia para proyectos de edificaciones donde Ila
variabilidad es menor y un poco méas controlable, este sistema
logra asegurar que lo planificado se ejecute con mayor
probabilidad de éxito, es decir incrementa la confiabilidad de la

construccion.

2) Flujos eficientes

Es el segundo objetivo que se tiene que cumplir para tener un
sistema de produccion efectivo y este se logra dividiendo el
trabajo total equitativamente entre los procesos para de esa
manera tener procesos Y flujos balanceados. Para lograr esto se
utilizan los principios de fisica de produccion y el tren de

actividades.

Fisica de produccién: se utilizan conceptos de la teoria de
restricciones segun los cuales se debe de balancear los flujos
entre procesos porque todo el sistema esta restringido por el
proceso que genera el menos flujo y es dicho proceso el que
determina la capacidad de produccion del sistema.

Tren de actividades: propone la division de la cantidad de
trabajo en partes iguales que puedan ser ejecutadas por cada
proceso en un mismo tiempo balanceando adecuadamente los

recursos y estableciendo una secuencia lineal de actividades.
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FLUIO

PROCESO 1SPROCESO 2™ PROCESO 3 FrSPROCES(IE PROCESO 5

GRAFICO 3: MODELO DE FLUJO CON FLUJOS EFICIENTES

FUENTE: CAPITULO PERUANO LCI

Al aplicar las herramientas mencionadas se obtendré el flujo del
sistema que se muestra en la imagen, segun el cual se tiene un
flujo continuo y simétrico entre los procesos cumpliendo asi el

segundo obijetivo.

3) Procesos Eficientes

Cumpliendo los dos primeros obijetivos el ultimo para lograr el
sistema de produccién efectivo que busca la filosofia Lean
Construction es lograr que los procesos sean eficientes, lo cual
se hard en base a la optimizacion de procesos con las

herramientas que propone la filosofia Lean.

Optimizacion de Procesos: las herramientas que se propone
para lograr esta optimizacién en cada proceso son las cartas de
balance y el nivel general de actividad, a partir del uso de dichas
herramientas se puede entender el estado de un proceso y la

manera de optimizarlo.
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FLUJO

PROCESO 1 £ 4 PROCESO 2 £ 4 PROCESO 3 K AIPROCESOMSR 4 PROCESO 5

GRAFICO 4: MODELO DE FLUJO CON PROCESOS EFICIENTES

FUENTE: CAPITULO PERUANO LCI

Como se aprecia en la imagen lo que se gana con este ultimo
objetivo es dimensionar adecuadamente los procesos y recursos
eliminando el desperdicio dentro de cada proceso y logrando
que todo el sistema de produccién sea efectivo, ya que se tendra
un flujo continuo con procesos eficientes y por lo tanto el flujo

dentro del sistema también lo sera.

2.2.7 Sistema Last Planner
El sistema Las Planner, es una herramienta que nos ayuda a
mejorar el flujo de las actividades programadas, reduciendo la
variabilidad que existen en proyectos de construccion, por tanto,

nos ayuda al mayor cumplimiento de las actividades.

Implementacion del Sistema Last Planner

La implementacion de Last Planner es muy sencilla pero
requiere de un estricto cumplimiento. Esta consiste en general
en crear planificaciones intermedias y semanales, enmarcadas
dentro de la programacion inicial o plan maestro del proyecto,
analizando las restricciones que impiden el normal desarrollo de
las actividades. Estas tres planificaciones forman una especie de
piramide (Gréfico 10) en donde la base que la sustenta es el

plan maestro.
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En la determinacién de los planes deben participar el equipo de
trabajo del proyecto. Cada uno de los miembros debe contribuir

a que los planes sean congruentes entre si.

El plan maestro cubre todas las actividades de construccion del
proyecto; desde su inicio hasta su terminacion. El plan
intermedio se obtiene del plan maestro y puede realizar para un
plazo de 3 meses. Cuando se ejecute el primer plan intermedio,
se debe crear otro para las actividades del proximo trimestre, y
asi sucesivamente hasta terminar la obra. El plan semanal se
determina con base en el plan intermedio. Este plan contiene las

actividades que se ejecutaran cada semana.

GRAFICO 5: PIRAMIDE DE PLANEAMIENTO

FUENTE: BRIOSO,X (2014)

Un paso de estricto cumplimiento en el desarrollo de cada uno
de los planes, es la revision de las restricciones para su
realizacion. Cada plan debe estudiarse cuidadosamente con el
fin de determinar si existe restriccion para su cumplimiento
(Tabla 2.1). Una actividad no debe ser planeada si existe una
restriccibn para realizarla. Cada proyecto tiene restricciones

particulares; no obstante, las principales son: Falta de disefios,
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materiales, mano de obra, equipos y actividades previas sin

realizar.

TABLA 6: CUADRO DE RESTRICCIONES

ACTIVIDADES PRE- SE PUEDEN
EQUIPOS
(SE DEBEN HACER) REQUISITOS HACER
Actividad No. 3 St st Sl s S
Actividad No. 2 St NO NO st 5 NO
Actividad No. 2 s st S St NO NO
Actividad No. 4 St NO Si NO NO

Fuente: Brioso, X (2014)

Un paso clave en la implementacion del Last Planner, es llevar
un registro detallado de los problemas que se presentan para
cumplir las actividades planeadas. Para esto, se construye
semanalmente el indicador de porcentaje de actividades
cumplidas (PAC en espariol o PPC en inglés). EI PAC se puede
calcular para el total de actividades de una semana en particular
o para el total de actividades ejecutadas en un periodo que
puede ser tan largo como el total del plazo de construccién de la
obra. Este indicador es muy Uutil para llevar un control de la
evolucion de la implementacion del sistema. Junto con la
informacion de las causas de no cumplimiento constituyen una
herramienta util para el planeamiento de actividades intermedias
y semanales
FORMULA 1

FORMULA DE PORCENTAJE DE ACTIVIDADES CUMPLIDAS

' Numero de actividades cumplidas
PAC = — — X 100%
Numero de acitividades programadas

FUENTE: Ing. Xabier Brioso (2014)
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Finalmente, la comunicacion de los planes debe realizarse de
forma puablica. Todos los integrantes del proyecto deben
conocerlos. Se deben comunicar estas planificaciones,
especialmente, a los contratistas y modificarlas, si es el caso, al
encontrarse alguna restriccibn que no se habia contemplado.
Ademas, realizar reuniones semanales con ellos. Con esto se
logra que todos los que trabajan en la obra tengan una visién
general del proyecto y no simplemente de sus tareas

individuales.

2.2.8 Diagrama Gantt

El diagrama de Ganttes una herramienta que se emplea
para planificar y programar tareas a lo largo de un periodo
determinado de tiempo. Gracias a una facil y comoda
visualizacion de las acciones a realizar, permite realizar el
seguimiento y control del progreso de cada una de las etapas de
un proyecto. Reproduce graficamente las tareas, su duracion y
secuencia, ademas del calendario general del proyecto y la

fecha de finalizacion prevista.

Desarrollado por Henry Laurence Gantt a principios del siglo XX,
el diagrama se muestra en un grafico de barras horizontales
ordenadas por actividades a realizar en secuencias de tiempo
concretas. Las acciones entre si quedan vinculadas por su
posicion en el cronograma: por ejemplo, el inicio de una tarea
que depende de la conclusion de una accidon previa se vera
representada con un enlace del tipo fin-inicio. También se
reflejan aquéllas cuyo desarrollo transcurre de forma paralela en
el tiempo. Ademds, se pueden asignar a cada actividad los
recursos que ésta necesita, con el fin de controlar los costes y

personal requeridos.

54


http://www.obs-edu.com/blog-project-management/2014/02/diagrama-de-gantt-que-es-y-cuales-existen.htm

Para la gestion de proyectos, se ha desvelado como un método
muy eficaz. Se trata de una forma visual de transmitir las
actividades a realizar, la interdependencia entre ellas y su
temporalizacion. Intentar explicar o mismo con palabras
resultaria demasiado confuso. Por eso, esta especialmente
recomendado cuando el propdsito es comunicar las diferentes
etapas de un proyecto a las personas involucradas de la forma
mas clara posible. Demasiada complejidad produciria

sobrecarga de informacion y la gente se sentiria abrumada.

Gracias al diagrama de Gantt, es posible una monitorizacion
clara del progreso para descubrir con facilidad los puntos
criticos, los periodos de inactividad y para calcular los retrasos
en la ejecucion. De este modo, ayuda a prever posibles sobre
costos y permite reprogramar las tareas de acuerdo a las nuevas

condiciones.

2.2.9 Linea de Balance
2.2.9.1 Concepto
La Linea de Balance es un método de programacion
grafica que considera a la localizacion explicitamente
como una dimension. Esto facilita la planificacion de
recursos, lo cual a su vez permite ahorros en el costo y
un menor riesgo en la programacion, asi como la
permanencia en el sitio de las cuadrillas de trabajo
(Leskela, 2004).

El método de la Linea de Balance muestra los trabajos
gue se van a desarrollar en una obra de construccién
con un conjunto de lineas, cada linea es una actividad, y
al igual que el diagrama Gantt, en el eje horizontal se
muestra el tiempo, pero en el eje vertical, se muestra la
localizacion donde se desarrollaran estos trabajos. De

esta manera, las pendientes de las lineas nos informan
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sobre la velocidad de trabajo de cada actividad, si una
linea corresponde a una actividad planificada, ella nos
indicara la velocidad a la cual debemos trabajar; una vez
iniciada la obra, si su pendiente es menor a la
planificada nos alertard indicandonos que no
terminaremos de acuerdo a lo planificado porque
podremos generar un retraso en cadena aguas abajo. Si
por el contrario, la pendiente fuese mayor, el grafico nos
alertara indicAndonos que nos quedariamos en algun
momento sin “cancha de trabajo” y que ademas
estariamos incurriendo en distraer recursos destinados a
avanzar trabajos que luego van a estar a la espera de
espacio, convirtiétndose en inventarios que generan

pérdidas.

Es asi que una grafica de Linea de Balance no muestra
tanto el detalle interno del trabajo de una actividad, sino
mas bien muestra su correlacion y desempefo respecto
a las otras actividades del proyecto, la gréafica entre otras
cosas muestra de manera muy visual el ritmo global de
la obra, por lo que cumple con el principio de la Teoria
de Restricciones de preocuparse primero de la
productividad global antes que la productividad local, y
también cumple con los objetivos principales de una
Programaciéon Maestra de hacer una programacion
orientada a fases y a hitos con los cuales debe
comprometerse la empresa constructora antes de firmar
el respectivo contrato.

Lo ideal de una programacién por Linea de Balance de
un proyecto de construccion, es que todo el conjunto de
lineas tengan las mismas pendientes, es decir sean
paralelas; si esto fuera asi, la obra tendria un ritmo
constante, lo que facilitaria de gran manera que el
Lookahead sea mas predecible y que el analisis de
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restricciones libere una programacion semanal mas
estable, lo cual se reflejaria en un buen nivel de
Porcentajes de Planificacion Cumplida a lo largo de la

obra.

Usos
La Linea de Balance tiene como objetivo lo siguiente:

Planificacién: Establecer los plazos del cronograma, los

fechas hitos y la ruta critica.

Reprogramacion: Acortar la duracion del cronograma

de un proyecto en base a una fecha tope.

Control: Procedimiento de control de un proyecto, para
eliminar o reducir las actividades que generen excesos
en tiempo y costo, esto fundamentalmente cuando

existen retrasos en el proyecto (o adelantos).

Las Lineas de Balance para un proyecto modelo tiene el

siguiente aspecto:

Localizaciones

Semanas

GRAFICO 6: LINEA DE BALANCE DE UN PROYECTO DE CUATRO CASAS

Fuente: Ing. Xabier Brioso (2014)
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2.29.2

En este caso la localizacion se definen por viviendo es
decir cada localizacion es una vivienda.

En el Eje “X” se define el tiempo y en el Eje “Y” la
localizacion.

Otra de las utilidades de la Linea de Balance es que en
ella se puede ver el avance real del proyecto y hacer el
contraste respectivo, e inclusive se puede extrapolar la
fecha de término de una actividad basandose en el ritmo
real de trabajo. El sistema del control basado en la
localizacion muestra cuatro escenarios (Sepannen,
2010)

Linea Base: La cual constituye toda la programacion
inicial e incluye todos los datos que se deben tomar en
cuenta para ella.

Linea corriente: Que representa la posicion actual de
una tarea, recibe las restricciones a partir de la Linea
Base e informa de los cambios de cantidades, ratios,
planes y secuencias.

Progreso: Monitorea el desempefio real del proyecto.
Prondéstico: Recopila la informacion de b y ¢ para emitir

alertas tempranas para la toma de decisiones.

Ventajas y Desventajas

Ventajas

» Todo el cronograma se presenta en una sola vista.

= Disminuye el riesgo de la programacion debido a que
no se realiza tan exacta.

= Visualizacion entre la relacién de tareas.

» Visualizacion de la productividad.

» Facilidad para detectar retrasos.
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2.29.3

Desventajas

» Poco interés de los especialistas por aplicar esta
técnica debido a que prefieren mantener el
cronograma en Diagrama Gantt.

» Falta de software para aplicarlo en la construccion.

= E| tiempo que demanda realizarlo manualmente es

extenso.

Estructura fraccionada de la localizacion (LBS)

Kenley y Sepannen (2009) sostienen que las
localizaciones de un  proyecto requieren el
establecimiento de una estructura fraccionada de
ubicacion jerarquica, es conocida como Location
Breakdown Structure (LBS), y se define para asumir una
realidad fisica, asi como la organizacion del trabajo en
obra. El LBS se refiere a un desglose fisico del proyecto,
tal como muestra en la Grafica 2.7, para los que la
estructura fraccionada seria la que se muestra en la
Gréfica 2.8.

AD

EH E

GRAFICO 7: LAYOUT TIPICO DE UN PROYECTO

Fuente: Kenley y Sepannen (2009)
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GRAFICO 8: LBS DEL PROYECTO DEL GRAFICO 7

Fuente: Kenley y Sepannen (2009)

Segun Kenley y Sepannen una Localizacion debe
recolectar una serie de datos minimos, los cuales deben
proveer de informacion para el siguiente proyecto esto
cumple con el principio de mejora continua, los datos

son:

= Los objetos de construccion o componentes, tales
como elementos y subsistemas. Vale mencionar que
tradicionalmente los objetos o0 elementos de
construccién han estado disponibles en CAD, es
decir los planos. Kenley y Sepannen sostienen que
estos deberian ser documentados en objetos 3D.

= Cantidades planeadas y reales de los componentes.
Estas preferiblemente deben ser medidas a partir de
un modelo 3D, también es admisible la medicion en
campo aunque la medicion manual deberia ser
redundante con la tecnologia 3D. (Kenley vy
Sepannen 2009).

= Sistema de ensamblaje y produccién de las
edificaciones En un sistema de construccion, el
montaje de los componentes es muy importante,
incluyendo el método seleccionado de construccion

(Kenley y Sepannen 2009).
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= Costos planeados y reales. Costos asociados con lo
planeado y la cantidad real de materiales (Kenley y
Sepannen 2009).

2.2.9.4 La Velocidad
La velocidad se define como espacio entre tiempo. En el
caso de las Lineas de Balance, se entiende a la
velocidad como ritmo y se visualiza como la pendiente
de cada linea. En el Grafico 2.9, se representa el ritmo

con la letra “r”.

Cronograma proyecto "X"

. Pn
s
5 S S
/ / -
Sa e
[y @V
P .
3 - —
/ / g
: w F
: — Y Fe
Do Numero de dias Dn

o 5 10 15 20 25 30 35 40

w

50

Dias

GRAFICO 9: CALCULO DE LA VELOCIDAD EN LA LINEA DE BALANCE

Fuente: Ing. Xabier Brioso (2014)

61




También se puede calcular mediante la siguiente formula

matematica:

FORMULA 2
FORMULA DE LA VELOCIDAD

numero de pisos Pn — Po
periodo de tiempo Dn—Do+1

velocidad =

FUENTE: Ing. Xabier Brioso (2014)

El periodo del tiempo depende de cada planificador,

puede ser dias o semanas.

A partir de la velocidad, y segun metrado por cada piso

podemos hallar el rendimiento.

FORMULA 3
FORMULA DEL RENDIMIENTO

Rendimiento = velocidad * Z metrado por piso

FUENTE: Ing. Xabier Brioso (2014)

Luego, en base al rendimiento y el nimero de horas de
trabajo por dia, nUmero de personas por cuadrilla y

numero de cuadrillas trabajadas, se puede calcular el

ratio de cada partida.

FORMULA 4
FORMULA DEL RATIO

Jornada * nimero de personas por cuadrilla * nimero de cuadrillas

Ratio = —
rendimiento

FUENTE: Ing. Xabier Brioso (2014)
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2.3

Marco Conceptual

Actividad de la ruta critica
Cualquier actividad en la ruta critica del cronograma del proyecto.
(PMBOK,2012).

Actividad predecesora
Una actividad que precede desde el punto de vista l6gico a una

actividad dependiente en un cronograma. (PMBOK, 2012).

Alcance del proyecto
El trabajo realizado para entregar un producto, servicio o resultado

con las funciones y caracteristicas especificadas. (PMBOK, 2012).

Andlisis de lared del cronograma

La técnica de identificar fechas de inicio tempranas y tardias, asi
como fechas de finalizacion tempranas y tardias, para las partes no
completadas de actividades del cronograma del proyecto. (PMBOK,
2012).

Controlar

Comparar el desempefio real con el desempefio planificado, analizar
las variaciones, evaluar las tendencias para realizar mejoras en los
procesos, evaluar las alternativas posibles y recomendar las
acciones correctivas apropiadas segun sea necesario. (PMBOK,
2012).

Controlar el Alcance

El proceso de monitorear el estado del proyecto y del alcance del
producto, y de gestionar cambios a la linea base del alcance.
(PMBOK, 2012).
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Controlar el cronograma
El proceso de monitorear el estado de las actividades del proyecto
para actualizar el avance del mismo y gestionar cambios a la linea

base del cronograma a fin de lograr el plan. (PMBOK, 2012).

Cronograma del proyecto

Una salida de un modelo de programacion que presenta actividades
vinculadas con fechas planificadas, duraciones, hitos y recursos.
(PMBOK, 2012).

Cronograma maestro

Un cronograma del proyecto resumido que identifica los principales
entregables, componentes de la estructura de desglose del trabajo y
los hitos clave del cronograma. (PMBOK, 2012).

Diagrama de barras

Representacion grafica de informacion relativa al cronograma. En el
tipico diagrama de barras, las actividades del cronograma o los
componentes de la estructura de desglose del trabajo se listan de
arriba hacia abajo en el lado izquierdo del diagrama, los datos se
presentan en la parte superior y la duracion de las actividades se
muestra como barras horizontales ubicadas segun fecha. (PMBOK,
2012).

Linea base del cronograma

La version aprobada de un modelo de programacion que solo puede
cambiarse a través de procedimientos formales de control de
cambios y que se utiliza como base de comparacion con los
resultados actuales. (PMBOK, 2012).

Modelo de programacion
Una representacion del plan para ejecutar las actividades del

proyecto que incluye duraciones, dependencias y demas informacién
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de planificacion, utilizada para generar un cronograma del proyecto

junto con otros objetos de planificacion. (PMBOK, 2012).

Plan de gestion del cronograma

Un componente del plan para la direccion del proyecto que establece
los criterios y las actividades para desarrollar, monitorear y controlar
el cronograma. (PMBOK, 2012).

Planificar la gestion del cronograma

El proceso de establecer las politicas, los procedimientos y la
documentacion para planificar, desarrollar, gestionar, ejecutar y
controlar el cronograma del proyecto. (PMBOK, 2012).

Prondstico del cronograma

Estimaciones o predicciones de condiciones y eventos en el futuro
del proyecto, basadas en la informacion y el conocimiento
disponibles en el momento de calcular el cronograma. (PMBOK,
2012).

2.4 Formulacion de Hipoétesis

2.4.1 Hipotesis General

Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control de avance, SE OPTIMIZA la gestidon del tiempo en la etapa

de casco estructural de un edificio multifamiliar

2.4.2 Hipotesis Especificas

Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control de avance, SE OPTIMIZA la gestion del tiempo en la etapa

de casco estructural de un edificio multifamiliar
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Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control de rendimiento, SE OPTIMIZA la gestidon del tiempo en la

etapa de casco estructural de un edificio multifamiliar

Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control visual, SE OPTIMIZA la gestion del tiempo en la etapa de

casco estructural de un edificio multifamiliar
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

4.3 Tipo de investigacion
La presente investigacion se presenta como una investigacion
cualitativa, debido a que partir de una problematica trazaremos los
objetivos, estableciendo hipétesis y variables, tendremos como

resultado la descripcion de las caracteristicas de las mismas.

4.3 Nivel de investigacion
Es del tipo descriptivo porque se indagara la incidencia de los
diferentes niveles de las variables en el caso de estudio, tal y como se

pudo observar en el momento de su recoleccion.

4.3 Disefio de investigacion

Se define experimental, debido a que el estudio se realizard con la
manipulacion deliberada de las variables.

Es Longitudinal porgue se recolectaran datos en el transcurso del
tiempo, con el propésito de describir las variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado.

Teniendo en cuenta esto se puede clasificar el disefio de la presente
Investigacion como Retrospectivo debido a que la informacion es

captada en el pasado y analizada en el presente.
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4.3 Variables

La variable dependiente en el caso sera la Gestion del tiempo, debido a
gue esta no se manipulara, sino que se medira para ver el efecto que la
variable independiente tiene en ella, es una variable cualitativa debido
a que se refiere a los procesos de la gestion de planeamiento que no
se podran medir con numeros, y es del tipo ordinal porque establece un
orden en la aplicacion de los procesos de la gestion de planeamiento
en el caso de estudio.

Mientras que nuestras variables independientes sera la Linea de
Balance ya que no se podra modificar y solo se seguirdn sus

lineamientos.

“Optimizacién de la gestidn del tiempo en la etapa de casco
estructural en un edificio multifamiliar utilizando el método de linea de

balance”
= Variable dependiente: Gestidn del tiempo

= Variables independientes: Linea de Balance
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4.3.30peracionalizacion de Variables

TABLA 7: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES - VARIABLE
DEPENDIENTE

VARIA | INDICADO

il ITEM
o . INDICES INSTRUMENTOS S

- CONTROL DE a) Planificar
AVANCE el avance
del

proyecto 3
RECOLECCION DE 1-4

b) Control de DATOS
m/o de
fierro

c) Control de
m/o de
encofrado

- CONTROL DE d)
RENDIMIENT
oS

Control de
m/o de
acero

RECOLECCION DE

a) Planificar el
DATOS

rendimient
o del
proyecto.

GESTION DEL TIEMPO

b) Control de
m/o de
fierro

_ CONTROL c) Control de

VISUAL m/o de RECOLECCION DE
encofrado DATOS

d) Control de
m/o de
acero

a) Planificar
el control
visual de la
obra.

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.3 Definicién Operacional de Variables

Gestion del tiempo: variable dependiente de tipo cualitativo
ordinal.

Control de Avance: variable independiente de tipo cualitativo
ordinal.

Control de Rendimientos: variable independiente de tipo
cualitativo ordinal.

Control Visual: variable independiente de tipo cualitativo
ordinal.

TABLA 8: DEFINICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL

Un componente del plan para la direccién
del proyecto que establece los criterios y las
actividades para desarrollar, monitorear y
controlar el cronograma.

Gestion del tiempo

Control de Avance Comparar el desempefio real con el
desempefio planificado del avance, analizar
las variaciones, evaluar las tendencias para
realizar mejoras en los procesos.

Control de Rendimientos .
Comparar el desempefio real con el

desempefio planificado del rendimiento,
analizar las variaciones, evaluar las
tendencias para realizar mejoras en los
procesos.

Control Visual Comparar el desempefio real con el
desempefio planificado mediante la
visualizacion.

Fuente: Elaborado por el autor
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El presente proyecto de investigacion sera:

4.3 Caso de Investigacion

Firenze: El edificio ubicado en Av. Brasil con Jirobn Daniel Hernandez —
Magdalena es un imponente y moderno edificio de quince pisos y 74

departamentos de 1 y 3 ambientes, desde 50 m2 hasta 98 m2,

GRAFICO 10: EDIFICIO MULTIFAMILIAR FIRENZE

Fuente: URBANA PERU SAC

4.3 Técnicas de investigacion

Para la presente investigacion implementaremos la Estadistica
Descriptiva debido a que tendremos que recolectar, ordenar, analizar y
representar un conjunto de datos; en nuestro caso los obtenidos de
formatos propios; con el fin de describir apropiadamente las
caracteristicas de este, esta descripcion se realizard mediante la

construccion de tablas.
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4.3 Instrumentos de obtencion de datos

Luego de especificar el tipo de estudio, el disefio de la investigacion y

el caso de estudio seleccionado para el desarrollo la presente tesis, se
aplicara como instrumento, formatos de elaboracion propia para poder
obtener los datos requeridos.

Estos formatos se administraran de forma directa, los cuales seran
manejados por el Ingeniero encargado de la produccién del proyecto
Edificio Firenze.
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CAPITULO 4
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Contrastaciéon de Hipotesis

4.1.1 Hipétesis General:
Hipétesis Alterna (Ha):

. Al implementar la linea de balance SE OPTIMIZA la gestion del

tiempo en la etapa de casco estructural de un edificio multifamiliar
Hipotesis Nula (Ho):

. Al implementar la linea de balance NO SE OPTIMIZA la gestiéon

del tiempo en la etapa de casco estructural de un edificio multifamiliar
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4.1.2 Hipotesis Especifica
Hipotesis Especifica 1:
Hipotesis Alterna 1 (Ha):

o Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control de avance, SE OPTIMIZA la gestion del tiempo en la etapa de

casco estructural de un edificio multifamiliar
Hipétesis Nula 1 (Ho):

. Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control de avance, NO SE OPTIMIZA la gestién del tiempo en la etapa

de casco estructural de un edificio multifamiliar
Hipotesis Especifica 2:
Hipétesis Alterna 2 (Ha):

o Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control de rendimiento, SE OPTIMIZA la gestion del tiempo en la etapa

de casco estructural de un edificio multifamiliar
Hipotesis Nula 2 (Ho):

o Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control de rendimiento, NO SE OPTIMIZA la gestién del tiempo en la

etapa de casco estructural de un edificio multifamiliar
Hipotesis Especifica 3:
Hipotesis Alterna 3 (Ha):

o Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control visual, SE OPTIMIZA la gestidén del tiempo en la etapa de casco

estructural de un edificio multifamiliar
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Hipotesis Nula 3 (Ho):

o Al implementar la herramienta linea de balance con respecto al
control visual, NO SE OPTIMIZA la gestion del tiempo en la etapa de

casco estructural de un edificio multifamiliar
4.1.3 Caso de Investigacion

Ubicacion: El edificio ubicado en Av. Brasil con Jiron Daniel
Hernandez — Magdalena es un imponente y moderno edificio de
quince pisos y 74 departamentos de 1 y 3 ambientes, desde 50
m2 hasta 98 m2,

I]I]I]JEJ
FEEREEERERRE

i
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GRAFICO 11: EDIFICIO MULTIFAMILIAR FIRENZE CORTE

Fuente: URBANA PERU SAC
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4.2 Andlisis e interpretacion de la investigacion

Hipotesis Especifica 1:

CONTROL DE AVANCE

60
50
40

30

UNIDADES

20

10

0 2 - 6 8 10 12 14
SEMANAS

PROGRAMADO REAL

GRAFICO 12: CONTROL DE AVANCE

Fuente: Elaborado por el autor

En el grafico , se puede observar que mediante el método de Linea de
Balance nos permite llevar un mejor control de avance debido a que
poder localizar de una manera mas simple el atraso o delante de alguna
partida segun el desfase de la linea, lo cual nos permite llevar un mejor

control del proyecto, por lo que se acepta la hipotesis especifica 1.
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Hipotesis Especifica 2:

CONTROL DE RENDIMIENTO

100
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——— PROGRAMADO REAL

GRAFICO 13: CONTROL DE RENDIMIENTO

Fuente: Elaborado por el autor

En el grafico , se puede observar que mediante el método de Linea de
Balance nos permite llevar un mejor control del rendimiento debido a que
poder localizar de una manera mas simple si se cumple con el
rendimiento proyectado segun la pendiente de la linea,lo cuél nos
permite un mejor control del proyecto, por lo que se acepta la hipotesis
especifica 2.
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Hipotesis Especifica 3:

PROGRAMACION
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—CASCO ARQUITECTURA 1155 IIEE

GRAFICO 14: PROGRAMACION DE OBRA

Fuente: Elaborado por el autor

En el gréfico , se puede observar que mediante el método de Linea de
Balance nos permite llevar un mejor control visual, los cronogramas se
presentan en una sola imagen, lo que permite una mejor vision del
conjunto, esta ventaja se define como tener a la vista las relaciones
entre las actividades y las conexiones entre ellas., por lo que se acepta

la hipotesis especifica 3.
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4.3 Aplicacion del caso

e Cronograma de Edificio Firenze, el cual fue realizado en el programa
Project utilizando el Diagrama Gantt, este cronograma inicio de 18 de
Enero del 2014 al 09 de Julio del 2014, la etapa de casco estructural

duré 24 semanas, 172 dias.

¢ Definicion de actividades a realizar en la Linea de Balance:
a) Acero de Verticales

b) Encofrado de Verticales

c) Concreto de Verticales

d) Encofrado de Horizontales

e) Acero de Horizontales

f) Concreto de Horizontales

e Con el cronograma real de obra de obra se hace su adaptacion a la

programacion con la linea de balance.
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CASCO EDIFICIO FIRENZE

25
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——— ACERO VERTICALES ——— ENCOFRADO VERTICAL CONCRETO VERTICAL
——— ENCOFRADO HORIZONTAL =——— ACERO HORIZONTAL ——— CONCRETO HORITZONTAL

GRAFICO 15: LINEA DE BALANCE FIRENZE - REAL

Fuente: Elaborado por el autor

e Calculo de la velocidad de del Cronograma Real

v= 24 .=0.88
21

e Tenemos como obijetivo realizar el vaciado 1 semana por piso es por
ello que debemos aumentar la cantidad de operarios para poder

cumplir V=1.
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TABLA 9: CUADRILLAS V=0.88 Y V=1

Cuadrilla v=0.88 Cuadrillav=1
ACERO VERTICALES 4 op 4 pe 5 op 5 pe
ENCOFRADO VERTICAL 7 ap 7 pe 8 op a8 pe
COMCRETO VERTICAL 2 of 2 pe 2 of 2 pe
ENCOFRADO HORIZONTAL 4 op 4 pe 3 op 3 pe
ACERO HORIZOMNTAL 4 op 4 pe 5 op 5 pe
COMCRETO HORITZONTAL

Fuente: Elaborado por el autor

e Realizaremos una nueva linea de balance con la V=1 para poder

llevar a cabo 1 piso por semana, 145 dias — 21 semanas.

CASCO EDIFICIO FIRENZE- MODIFICADO

25
20
15

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
——— ACERO VERTICALES ENCOFRADO VERTICAL CONCRETO VERTICAL
——— ENCOFRADO HORIZONTAL =——— ACERO HORIZONTAL ——— CONCRETO HORITZONTAL

GRAFICO 16: LINEA DE BALANCE FIRENZE - PROGRAMADO

Fuente: Elaborado por el autor

¢ Realizamos un comparativo de las dos lineas de balance tomando

como entrega final el vaciado de los horizontales, podemos observar

81



gue la linea con V=1 tiene mayor pendiente (tiene mayor rendimiento)

lo que hace culminar los trabajos con un total de 27 dias.

25

20

15

10

e Realizamos un comparativo de costos HH utilizados para culminar el

COMPARATIVO CONCRETO HORIZONTAL

20 40 60 80 100 120 140 160

———CHORIZONTAL V=0.88 CHORIZONTAL V=1

180

GRAFICO 17: COMPARATIVO DE LINEA DE BALANCE

Fuente: Elaborado por el autor

casco estructural del edificio Firenze
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TABLA 10: COSTO M/O CUADRILA V=0.88

CASCO V=0.88 24 SEMAMNAS
OPERARIO
C Costo HH HH CostoTotal
20 16.81 1104 s/. 371,088.00
OFICIAL
C Costo HH HH CostoTotal
2 13.94 1104 5/. 30,786.72
AYUDANTE
C Costo HH HH CostoTotal
22 12.55 1104 5/. 304,851.36

Fuente: Elaborado por el autor

TABLA 11: COSTO M/O CUADRILLA V=1

S/. 706,726.08

CASCO V=1 21 SEMAMNAS
OPERARIO
C Cost/sema HH CostoTotal
23 16.81 966 5/. 373,407.30
OFICIAL
C Cost/sema HH CostoTotal
2 13.94 966 5/.26,938.38
AYUDANTE
C Cost/sema HH CostoTotal
25 12.55 966 /. 303,119.25

S/. 703,464.93

Fuente: Elaborado por el autor
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CAPITULO 5
DISCUCION, CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

DISCUSION

Con respecto al cronograma con V=0.88 el nuevo cronograma
propuesta con V=1 cumplira el vaciado de los techos con 1 semana

por piso, el cual no era posible con una V=0.88.

Se reducira el tiempo en 27 dias de ejecucidén asi mismo también
un ahorro en el costo de mano de obra para la ejecucién del casco
estructural del Edificio Firenze.

El cronograma de obra fue ejecutado con una totalidad de 22
operarios con lo cual no cumplieron las metas de vaciar 1 semana
por piso, para poder cumplir con dicha meta debieron tener una

cuadrilla de 25 operarios.
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CONCLUSIONES

« En la adaptacion de los Cronogramas Maestros tipo Diagramas
de Gantt se observé que en los cronogramas con unidades en
pisos/semanas detallado por pisos no habia linealidad en las
actividades, en lugar eran representadas por lineas tipo
“serruchos”, es por ello que al realizar un programacion de Linea
de Balance de todas las partidas el casco se representa el inicio y

final de los vaciados de techo para presentar linealidad.

« Existe poca calidad de programacion y planificacion inicial de
los proyectos, lo cual trae consigo plazos mayores no proyectados
y por ende mayores costos del proyecto los cuales en un inicio no
fueron considerados. Si esto se mantiene constante el margen
econdémico proyectado inicialmente en todo proyecto no sera

finalmente conseguido, sumando asi pérdidas para la empresa.

« ElI método de Linea de Balance permite un control visual del
avance del proyecto mediante la alteracion de las pendientes de las
lineas y/o de su ubicacion, se percibe que actividades son las que
se estan generando complicaciones y por ende atrasos en la

construccion.

« El método de Linea de Balance permite un mejor control del
rendimiento de obra a comparacién del cronograma Gantt, debido a
gue podemos analizarla de una manera mas sencilla visualizando

la pendiente de la linea.

« La féacil visualizacion del problema, conlleva a una toma de
decisiones mas rapida. Para solucionar problemas de retrasos en
el proyecto se recomienda tomar aumentar la velocidad de trabajo

de la actividad que se encuentra retrasada.

« La Linea de balance nos permite analizar el retraso o adelanto

de una actividad con el desfase de la linea.
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« En el Edificio Firenze se tuvo un retraso de 27 dias y una

pérdida en el costo de m/o de la etapa de casco.

RECOMENDACIONES

« Capacitar al staff de ingenieros con la filosofia Lean para que
apliquen La Linea de Balance como una nueva propuesta para el
control y planificacion de proyectos.

+ Existe actualmente una resistencia al cambio de las
profesiones expertas en la planificacion de utilizar una nueva
herramienta como es la Linea de Balance, sin embargo se
considera que esta puede ayudar de gran manera la préactica de
planificar y controlar los proyectos. Se espera que a un futuro
cercano la LdB sea un practica mas popular en las empresas
grandes (como sucede en Finlandia), sobretodo en nuevos
profesionales. Su uso se espera ir realizando de manera conjunta
con las herramientas actuales para que el despegue de ellas no

sean violentas y la adaptacion sea mas fluida

« Recomendamos no utilizar el cronograma real de una obra
para realizar el planeamiento inicial de otra debido a que esto
genera mucho margen de error por consiguiente un sobrecosto en

el proyecto, los cuales no son considerados en un inicio de obra.

» Realizar reuniones semanales en obra para poder analizar el
estado de las lineas de balance y tomar medidas de accion en caso

de retrasos o0 poco rendimiento.
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