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Resumen

La administracion de un proyecto de construccion es un proceso que se encarga de delimitar,
ordenar y coordinar la ejecucion de todas las actividades involucradas en el proyecto,
racionalizando el uso de los recursos, estableciendo un control sobre estos, monitoreando el
presupuesto designado y el desempefio de cada area del proyecto evitando posibles conflictos en
cada fase de este y disminuyendo los riesgos.

Por lo cual existen distintas herramientas y metodologias que brindan soporte a las empresas con
el objetivo de facilitarles la direccion y coordinacion de la ejecucion de sus proyectos.

Hoy en dia pueden encontrarse sistemas de computo especializados en la gerencia de proyectos,
sin embargo, son pocos los que se encuentran en el mercado que son exclusivamente para el sector
de la construccion.

Por esta razon, el objetivo principal de este proyecto presentado en este documento es la creacion
de un algoritmo para un software especializado en la administracion de proyectos de construccion
que abarque los procesos esenciales en cualquier proyecto de construccion y que sea accesible para
las empresas constructoras.

Para desarrollar el algoritmo se hizo un andlisis de las caracteristicas de los sistemas ERP
existentes; asi mismo, se realizo una investigacion de las dreas de una constructora que presentan
mayor problema durante la ejecucion de sus proyectos. Con lo anterior, se definieron los modulos
que el algoritmo deberia poseer, asi como sus funciones.

Por medio de diagramas de flujo y la redaccion del algoritmo en lenguaje natural se explican los
datos de entrada para cada uno de los procesos y los resultados que se obtendran a través de la
ejecucion del algoritmo; ademas de mostrar los vinculos de conexion entre los modulos
propuestos.
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Capitulo 1. Introduccion

En este primer capitulo se presentan los objetivos a alcanzar mediante el desarrollo de este
proyecto, los motivos que le dieron vida, al igual que la determinacion de su alcance. También se
incluye una breve revision de los antecedentes que serviran de guia para el desarrollo del proyecto.

1.1. Antecedentes

En el pasado, la administracion de un proyecto sin importar la indole del mismo implicaba el uso
de pizarras, generacion de documentos y un sinfin de papeleria archivada con toda la informacion
concerniente al proyecto. Conforme han transcurrido los afios, la tecnologia ha permitido la
evolucion de metodologias para las cuestiones administrativas de los proyectos.

Desde la década de 1990, hasta comienzos del siglo XXI, se ha ido adoptando el uso de sistemas
de planificacion de recursos empresariales mejor conocidos por sus siglas en inglés como “ERP”
(Enterprise Resource Planning), los cuales hacen referencia a un paquete de software y/o
plataformas que utilizan las empresas para administrar las actividades de sus proyectos o negocios.

Los paquetes de computacion de gestion de proyectos son herramientas que facilitan la planeacion
y administracion de un proyecto, los cuales se caracterizan por poseer funciones para el control y
manejo del presupuesto, programacion y seguimiento de actividades, asignacion de recursos,
parametros de calidad, entre otras tareas. Por lo que se puede decir que son ideales para manipular
la complejidad que conlleva un proyecto.

La rama de la construccion se ha visto beneficiada por el desarrollo de este tipo de software, aunque
no son muchas en comparacion con plataformas disefiadas para la rama industrial. Pese a ello, las
empresas constructoras buscan la implementacion de este tipo de programas que les permiten ver
todo lo relacionado a sus proyectos de construccion de forma virtual.

Enkontrol es un software especializado para la rama de la construccion que se desarrolld hace mas
de 34 afios, el cual integra y controla todas las areas de operacion y procesos clave involucrados
en cualquier proyecto de construccion. Se encuentra dividido en 34 moddulos que permiten la
generacion de presupuestos, programas de obra, control de compras, estimaciones, almacenes entre
otros.

Por otra parte, se encuentra Procore, es un software basado en la nube que es experto en la gerencia
de proyectos con una amplia gama de herramientas informéticas para gestionar cualquier tipo de
proyecto de construccion con el proposito de aumentar la eficiencia y rendicion de cuentas de este,
asi como simplificar y facilitar los procesos administrativos del proyecto obteniendo informacion
veraz y accesible en tiempo real.

La consultora tecnologica especializada en software en compaiiia de otras empresas de promotores
y constructores desarrollaron Quobuilding software que al igual que Procore y Enkontrol esta
enfocado en el sector de la construccion. Esta plataforma permite gestionar y controlar todas las
areas funcionales en los proyectos (presupuestos, compras, asignacion de recursos, etc.) por medio



de herramientas de seguimiento y control de los procesos involucrados en este, mostrando una
vision global y en tiempo real del proyecto.

Por ultimo, SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos para el Procesamiento de Datos), es
considerado el software ERP lider de gestion empresarial creado por una empresa alemana. Este
programa permite planificar y administrar los recursos de todas las areas de una empresa
(humanos, finanzas, logisticos, mercado, materiales etc.) por lo que estd comprendido por un
sistema modulado que brinda soporte para cada una de estas areas, las cuales interactiian entre si.

En este software se cargan todos los datos del proyecto para que estos sean procesados por el
sistema y asi producir informacion 1til y en tiempo real para facilitar la toma de decisiones del
equipo de trabajo.

Como se menciond, SAP es un sistema bastante popular entre las empresas y el que tiene mayor
demanda, sin embargo, este software esta pensado para empresas multinacionales.

1.2. Planteamiento del problema

Una forma eficaz para solucionar las insuficiencias administrativas de una obra civil puede ser a
través de la implementacion de un sistema o software ERP, sin embargo, este tipo de aplicaciones
representan una fuerte inversion para las empresas pues un estudio realizado por una consultora
empresarial de América Latina determind que la instalaciéon y mantenimiento de dos afios de un
sistema ERP para pequefias y medianas empresas varia de los 50 mil a 100 mil dolares
aproximadamente. Es un costo elevado por lo que no todas las empresas constructoras cuentan con
el capital necesario para invertir en una plataforma de este tipo.

De acuerdo con la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construcciéon (CMIC) y la Encuesta
Nacional de Empresas Constructoras (ENEC) base 2013, se estimé que en México existen 17 063
empresas constructoras, de las cuales el 47.46 % son microempresas; 4 de cada 10 son empresas
pequeiias; el 11.66 % son medianas empresas constructoras y las grandes empresas constructoras
representan el 1.59% restante. (CMIC, 2016)

Segun la secretaria de economia de México las microempresas son aquellos establecimientos que
cuentan con menos de 10 empleados y que generan anualmente ventas por debajo de los 4 millones
de pesos; las pequefias empresas poseen un rango entre 11 y 30 trabajadores y generan ventas
anuales superiores a los 4 millones de pesos hasta los 100 millones de pesos; por otra parte, las
empresas medianas son los negocios que tienen desde 31 hasta 100 trabajadores, y generan
anualmente ventas que van desde los 100 millones de pesos hasta los 250 millones de pesos.
(Secretaria de Economia de México, 2012)

Con base a los datos arrojados por la CMIC la mayoria de las empresas constructoras mexicanas
son catalogadas como micro empresas, las cuales perciben ingresos por debajo de los 4 millones
de pesos; anteriormente se menciond que los costos por instalacion y mantenimiento de los
sistemas ERP son de 50 mil a 100 mil dolares lo que equivale a un millén a dos millones de pesos
segun el tipo de cambio, por lo que la implementacion y/o uso de este tipo de software podria
costarles la mitad de sus ingresos, sabiendo que este no es el tnico gasto que una empresa conlleva



es por ello que se podria asumir que dificilmente una microempresa estaria dispuesta a invertir en
plataformas de este tipo.

Es por ello por lo que este proyecto se enfoca principalmente en las microempresas, sin embargo,
también dentro de ¢l se consideran la pequefia y mediana que son las siguientes con mayor
demanda en el pais. Por lo que se propone desarrollar un algoritmo para la creacion de un software
que pueda ser empleado por las empresas mexicanas para la administraciéon y control de sus
proyectos de construccion, el cual contendra caracteristicas y funciones similares a las de los
sistemas ERP.

1.2.1. Alcance

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un algoritmo que muestre sistematicamente las
entradas, procesos y salidas de datos que debe contener un sistema informatico especializado para
la administracion de proyectos de construccion para que en un futuro este pueda ser perfeccionado
y codificado mediante un lenguaje de programacion.

Las funciones que el software debera cumplir seran determinadas de acuerdo con los principales
procesos que intervienen en la gestion de adquisiciones de un proyecto, (contratos, ordenes de
trabajo, manejo de insumos, control de gastos etc.) es decir, el area de procuracion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Realizar un algoritmo guia para el desarrollo de una plataforma informatica que facilite el control
y seguimiento de un proyecto de construccion a través de un lenguaje de programacion.

El proposito de la creacion de este algoritmo es que, una vez desarrollado el software, aquellas
empresas constructoras que no tienen la accesibilidad de adquirir un sistema ERP para el control
y seguimiento de sus proyectos puedan verse beneficiadas al emplearlo en sus respectivos
proyectos.

1.3.2. Objetivos especificos
Se establece una serie de objetivos especificos.

» Realizar una EDT donde se muestren de forma grafica las areas administrativas que la
plataforma contemplara

» Investigar los requisitos que cada uno de los modulos debe poseer de acuerdo con la
gerencia de proyectos

» Establecer la arquitectura que el software tendra mediante el desarrollo de un algoritmo
expresado en lenguaje natural con las entradas, salidas y procesamiento de datos y/o
informacion para la administracion de proyectos de construccion



1.4. Justificacion

La gestion de proyectos de construccion implica acarrear una serie de riesgos y circunstancias que
podrian afectar el ciclo de vida de un proyecto, como grandes retrasos, inflacioén en el presupuesto,
consumiendo y gastando innecesariamente los recursos provistos.

En muchas ocasiones este tipo de situaciones son motivadas porque los gerentes del proyecto no
invierten en recursos y tiempo suficiente para efectuar una programacion que realmente muestre
la 16gica del desarrollo del proyecto.

El no tener un control y seguimiento eficaz sobre la ejecucion del proyecto impide detectar las
desviaciones que este pudiera presentar con respecto a los objetivos, por lo que al no contar con la
informacion real en tiempo sobre los descarrios del proyecto puede generar dilatacion en la toma
de decisiones, de tal modo que las consecuencias negativas de este retraso se multiplican haciendo
que los problemas se agravien por lo que es mas dificil solucionarlos y se invierten mas recursos,
mas tiempo, mas dinero y se hace un mayor esfuerzo.

Si bien, este tipo de problemas son resultado de una planeacién deficiente que carece de
organizacion, control y un plan de trabajo que muestre detalladamente la ejecucion de un proyecto.
En la actualidad, existen distintas herramientas y metodologias que contribuyen a la administracion
de cualquier proyecto.

Gracias a la tecnologia también existen aplicaciones que brindan soporte en la gestion de proyectos
como los sistemas ERP mencionados anteriormente, sin embargo, el inconveniente de este tipo de
sistemas es que, ofrecen un producto apto para grandes empresas, sin brindar la posibilidad de
incorporar herramientas informaticas en las Pymes, debido a que el software suele ser complejo
sin posibilidades de reducir sus capacidades de acuerdo con las necesidades de cada organizacion.
(Finazzi, 2013) ademas de que el costo de estos es muy elevado por lo que no esta al alcance de
todas las empresas constructoras.

En la Tabla 1, se muestran los principales mdodulos que poseen los sistemas ERP: SAP y
ENKONTROL, con base en ellos se propone los modulos que el algoritmo del programa de
software pudiese tener con el propdsito de satisfacer las necesidades de administracion de un
proyecto.



Tabla 1Modulos de sistemas ERP

Modulos SAP Modulos Propuesta de médulos
ENKONTROL

Inventario y almacén  Inventarios Inventario y almacén

Cadena de producciéon Programa de obra Anadlisis de programa

de obra

Cadena de suministro Compras Procuracion

Finanzas y Contabilidad Contabilidad y costos

contabilidad

Comercial y ventas Elaboracion de P.U.  Andlisis de riesgos

Calidad Noémina y lista de raya

Recursos humanos

Como se puede observar los modulos propuestos son: inventario y almacén, analisis de programa
de obra, area de procuracion, contabilidad que son méddulos que los ERP SAP y ENKONTROL
poseen, puesto que satisfacen las necesidades basicas de un proyecto, sin embargo, mediante el
analisis de las funciones de dichos sistemas, se percatd de que no cubren el area de riesgos dentro
de un proyecto, ya que la mayoria utiliza un programa alterno para evaluarlos.

El proposito de un sistema ERP es integrar todos los procesos y departamentos involucrados en
una empresa para el desarrollo de un proyecto en un mismo sistema o plataforma para facilitar su
gestion, sin embargo, podria asumirse que al final de cuentas se utilizan dos programas: su sistema
ERP de conveniencia y el programa evaluador de riesgos. Por tal motivo dentro de los mddulos
sugeridos para el algoritmo también se incluird un modulo para el andlisis y evaluacion de riesgos.



Capitulo 2. Marco teorico

En este capitulo se muestra minuciosamente el desglose de los temas relevantes y de gran
importancia que son considerados como la guia y/o base en el desarrollo del proyecto.

La informacién que se presenta esta relacionada con la administracion de proyectos, por lo que se
hace una descripcion detallada de los elementos que componen un proyecto, su gestion, sus
respectivas fases, ademads de las areas de conocimiento que influyen en cada uno de sus procesos.

Si bien, los procesos de planeaciéon y administracion de un proyecto son consideradas las
actividades més importantes, ya que de estas depende totalmente el éxito del proyecto, por tal
motivo dentro del capitulo también se abordan herramientas y metodologias para determinar las
entradas, salidas y procesos de datos para el desarrollo del algoritmo que faciliten la gestion de
proyectos.

2.1. Ciclo de vida de un proyecto

Se entiende por proyecto como el trabajo con un periodo de tiempo definido que se lleva a cabo
para concebir un producto, servicio o resultado unico. El que esté¢ delimitado por un rango de
tiempo implica el hecho de que posee un inicio y final establecido.

Todos los proyectos de construccion tienen trazados una serie de objetivos que perseguir para su
ejecucion, los cuales comprenden basicamente en los siguientes tres puntos:

> Alcanzar el resultado final.

Como todo proyecto el objetivo primordial y el mas significativo es obtener el resultado final del
proyecto, es decir, la realizacion de la obra de construccion de forma satisfactoria, sin embargo,
no es solo conseguir la finalizacion del proyecto de construccidn por si solo, sino que ademas es
necesario concluir el proyecto dentro del periodo de tiempo establecido y de acuerdo con el
presupuesto y los recursos financieros designados para este.

» Rentabilidad econdmica

El uso de recursos financieros es una actividad necesaria a la hora de administrar y ejecutar un
proyecto de construccion, por lo que siempre se debe tener en cuenta con qué recursos economicos
se cuenta y sobre todo tratar de buscar un costo econémico equilibrado para el desarrollo del
proyecto, por lo que es tarea indispensable del equipo de trabajo estar monitoreando y darle
seguimiento al presupuesto y/o a la salud financiera del proyecto.

» Concluir dentro del plazo establecido

Como ya se menciond anteriormente, todos los proyectos disponen de un periodo de tiempo
establecido para su realizacion, por lo que el cumplimiento de los plazos es una tarea a la cual se
le debe prestar mucha atencion ya que es muy comun que durante la ejecucion del proyecto se
presenten ciertas situaciones o circunstancias que generen desviaciones sobre el tiempo
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preestablecido. Para esto, es importante la planeacion del tiempo a través de la elaboracion de un
cronograma donde se muestre detalladamente el periodo de tiempo asignado para el cumplimiento
de cada actividad y dar un continuo seguimiento del tiempo durante el desarrollo del proyecto
(Ifigo & losune, 2010).

Todos los proyectos se desarrollan mediante una serie de fases o etapas comunmente secuenciales
y que se relacionan entre si para constituir lo que se conoce como ciclo de vida del proyecto, el
cual sirve como marco de referencia para su administracion.

Es la naturaleza, complejidad, caracteristicas y circunstancias quienes determinan el niimero de
etapas en las que se dividira el proyecto, sin embargo, de acuerdo con el PMBOK en su sexta
edicion, las fases que conforman el ciclo de vida de un proyecto son: inicio, planeacion, control y
monitoreo, ejecucion y cierre (PMI, 2017).

2.1.1. Inicio

En esta primera etapa es donde se da la concepcion de la idea que da origen al proyecto o a alguna
fase del proyecto y donde se autoriza su ejecucion. Una vez autorizado, se define el alcance inicial
que tendra el proyecto y sus requerimientos, dejando en claro los objetivos a cumplir. Es por esto
que podria decirse que el principal propdsito de la fase de inicio es identificar y ordenar las
expectativas de los interesados en el proyecto, analizar su participacion dentro de este y las
estrategias necesarias para asegurar el cumplimiento de sus expectativas.

Por otra parte, también se asignan los recursos financieros iniciales, es decir, el presupuesto inicial
y su duracion. Ademads, en esta etapa también se nombra el director de proyecto y se delimita el
nivel de influencia de los interesados ya sea internos o externos que participaran en el desarrollo
global del proyecto. Con dicha informacion se procede a realizar el acta constitutiva del proyecto
(Ameijide Garcia, 2016).

El proceso de inicio permite tener una vision clara de lo que se necesita realizar para llevar a cabo
el proyecto y garantizar su éxito.

2.1.2. Planeacion

La planificacion es la etapa o fase del proyecto en el que se define el alcance total que este tendra
y si es factible o no realizarlo. Por lo que en este proceso se debe desarrollar detalladamente el
plan o la ruta de accidon con tacticas y estrategias que permitan lograr el cumplimiento de los
objetivos establecidos. Dentro de dicho plan también se recopilan todos los documentos y la
informacion requerida del proyecto para poder ejecutarlo.

Se debe tomar en cuenta que a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto ocurren cambios dentro
de este ya que conforme este se va desarrollando se va comprendiendo y obteniendo mas
informacion del proyecto, por tal motivo se debe considerar una planeacion adicional que vaya
contemplando dichos cambios (Afiorve Castellanos & Téllez Hernandez , 2016).

2.1.3. Ejecuciéon

Este proceso es donde se requiere mayor actividad por parte del director pues en esta etapa €l es
responsable de poner en marcha el plan del proyecto, cumpliendo con todos los procesos y
especificaciones (Gomez Fuentes, Cervantes Ojeda, & Gonzalez Pérez, 2012).



La fase de ejecucion implica:

» Coordinar y dirigir al personal

» Constante comunicacion con el cliente, proveedores y demas externos, con el fin de
satisfacer sus respectivas necesidades

» Resolver conflictos

» Asegurar los recursos necesarios (dinero, personal, equipo y tiempo)

Durante la ejecucion del proyecto de acuerdo con los resultados obtenidos se puede llegar a
requerir la actualizacion de la planeacion. (Afiorve Castellanos & Téllez Hernandez , 2016). Por
lo que el monitoreo y el seguimiento a las actividades son piezas clave durante esta etapa, ya que
esto permite medir el desempefio de los procesos y compararlo de acuerdo con lo planeado lo cual
sirve como un método de retroalimentacion durante esta fase.

2.1.4. Control y monitoreo

El control y monitoreo se efectian a lo largo de toda la administracién del proyecto. Estas
actividades proporcionan conocimiento sobre la salud del proyecto a todos los involucrados en ¢l
y permite identificar las actividades que requieren de mayor enfoque.

Para poder llevar a cabo un proyecto con calidad se debe de tomar medidas preventivas para no
perder el enfoque, en eso consiste llevar un control de seguimiento durante el tiempo que abarque
el proyecto.

Existen tres pasos que llevaran al éxito del proyecto:

» Medir
» Evaluar
» Corregir

La primera es medir, que consiste en comparar lo que ya se tiene programado contra lo real, es
decir, lo que esta sucediendo en el proyecto. La segunda es evaluar, aqui se podra determinar las
causas de las desviaciones que llegard a tener el proyecto y por tltimo esta el corregir, este punto
serd importante para tomar acciones correctivas en caso de que algo no esté saliendo como estuvo
planeado. Es muy importante que el proyecto este monitoreado desde el inicio hasta el final.

Para poder identificar cualquier problema que surja es necesario que se realicen reportes con
regularidad, ya que a través de ellos serd posible detectar las discrepancias entre el lugar donde
esta el proyecto y el lugar donde el plan dice que debe estar; siempre habra discrepancias ya que
no se puede predecir con exactitud la secuencia de la ejecucion del proyecto.

La revision del proyecto esta ligada a la administracion. Cuando se realiza dicha revision se pueden
encontrar cinco componentes basicos que son afectados por los cambios:

Las metas y/o especificaciones del proyecto

El personal que trabaja en el proyecto

El presupuesto asignado

Los recursos materiales y técnicos disponibles para el proyecto
El tiempo disponible para la entrega del proyecto
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Cualquier cambio que aparezca afectard a uno o mas componentes asi que se debe mantener los
cambios bajo control y establecer el impacto de estos en una actualizacion del plan original.

2.1.5. Cierre

El proceso de cierre esta conformado por la realizacion de todas las actividades con el fin de
completar formalmente el proyecto. Para poder finalizar el proyecto es necesario que se evaluen y
analicen habilidades de administracion, técnicas y procedimientos utilizados.

Todos los proyectos requieren de un proceso de cierre y dentro de este se deben realizar las
siguientes acciones, ya que un buen cierre de proyecto siempre causa satisfaccion a los ejecutores
tanto como a los clientes.

Obtener la aceptacion del cliente o del patrocinador

Registrar los impactos de la adaptacion a un proceso

Validacion de los objetivos del proyecto

Andlisis de las desviaciones ocurridas durante el desarrollo del proyecto, asi como
el registro de las lecciones aprendidas

Realizar un resumen financiero donde se muestre detalladamente los gastos
realizados durante el proyecto de forma justificada

» Redactar un informe final donde se describa todo lo sucedido dentro del proyecto
con el propdsito de contar con dicha informacion para la ejecucion de futuros
proyectos (Ifiigo & losune, 2010)

VVVY
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2.2. Gerencia de proyectos

La gerencia de proyectos de acuerdo con el PMI es la aplicacion de herramientas, conocimientos
y técnicas en las actividades del proyecto, con el proposito de atender sus necesidades.

En los proyectos de construccion se realizan un sinfin de actividades durante la etapa de ejecucion
de este, donde la diversidad y complejidad que sobrelleva realizar cada una de ellas conlleva a
generar una serie de conflictos entre los diferentes factores involucrados en el desarrollo del
proyecto, ademas de mencionar que en cada una de ellas se cuenta con la participacién de un
numero creciente de contratistas para el cumplimiento de sus respectivos compromisos, por lo cual
senala la necesidad de instaurar un modelo gerencial que coordine y gestione las etapas y/o las
distintas actividades del proyecto con el fin de garantizar la finalizacién oportuna del proyecto
dentro de las especificaciones del costo, calidad y alcance. (Moreno, 2016)

Dentro de la gerencia de proyectos se desarrollan un conjunto de conocimientos técnicos, el
PMBOK maneja nueve areas de conocimiento necesarias para la gestion y el perfecto desarrollo
de un proyecto, sin embargo, en esta seccion se hard una breve descripcion solo de las areas
necesarias para el proyecto.

2.2.1. Gestion del cronograma

La gestion del tiempo incluye todos los procesos necesarios para ejecutar y completar el proyecto
de acuerdo con el tiempo planeado, ya que la estimacion de tiempos y duraciones es una tarea
fundamental para la elaboracion de los programas de trabajo y de sus respectivas
responsabilidades.



Segun el PMI la descripcion general de los procesos de la gestion del tiempo de un proyecto es la

siguiente:

>

Planificar la gestion del cronograma: En esta primera etapa se determinan las
politicas, procedimientos y los documentos necesarios que permitan planificar,
desarrollar, gestionar, ejecutar y controlar el cronograma del proyecto. Su objetivo es
servir como guia y direcciébn para mostrar como se gestionara el cronograma del
proyecto a lo largo de este.

Definir las actividades: Proceso donde se identifican y documentan todas las acciones
que se deben llevar a cabo para cumplir satisfactoriamente con los entregables del
proyecto. Esto se realiza a través del desglose de los paquetes de trabajo de las
actividades para estimar, programar, ejecutar y controlar el trabajo del proyecto.
Secuenciar las actividades: Una vez identificadas todas las actividades que se deben
ejecutar, se comienza a establecer las relaciones existentes entre dichas actividades con
una secuencia logica teniendo en cuenta las restricciones y asi obtener la maxima
eficiencia en el proyecto.

Estimar los recursos de las actividades: Proceso fundamental donde se estima el tipo
y las cantidades de materiales, equipos, suministros e incluso recursos humanos para
realizar cada una de las actividades del proyecto.

Estimar la duracion de las actividades: Consiste en determinar el periodo de tiempo
de trabajo necesario para completar cada una de las actividades con sus respectivos
recursos estimados.

Desarrollar el cronograma: Proceso de analizar las secuencias de actividades, su
duracion, recursos y sus restricciones del cronograma para crear el modelo de
programacion que regira al proyecto.

Controlar el cronograma: El ultimo proceso y quiza uno de los mas importantes pues
es donde se monitorea y vigila el estado de las actividades del proyecto para conocer
su avance y gestionar los cambios necesarios a la linea base del cronograma con el
proposito de cumplir con el plan. (PMI, 2017)

2.2.2. Gestion de costos

La administracién de costos contempla todas las actividades requeridas para la planeacion,
estimacion, financiamiento y control de costos con el propdsito de completar el proyecto de
acuerdo con el presupuesto designado.

La gestion de costos se encarga principalmente del costo de los recursos necesarios para realizar
las actividades del proyecto, sin embargo, es indispensable tener en consideracion los requisitos
de los interesados al gestionar los costos.

A continuacion, se enlistaran los procesos que intervienen en la gestion de costos de un proyecto:

> Planeacion de la gestion de costos: Se establecen las politicas, procedimientos y
documentos necesarios para planear, administrar, ejecutar y controlar el gasto del
proyecto

» Estimacion de costos: Consiste en determinar una cantidad aproximada de
recursos financieros necesarios para realizar cada una de las actividades del
proyecto
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> Determinar el presupuesto: Se realiza la sumatoria de todos los costos estimados
de las actividades para establecer una linea base de costo autorizada

» Controlar los costos: Implica el monitoreo de la salud del proyecto con el fin de
estar al pendiente de los costos de este y administrar posibles cambios a la linea
base de costo (PMI, 2017)

Sin embargo, desde otra perspectiva la gestion de costos no sélo se encarga de controlar los gastos
del proyecto de forma que éstos no se excedan del presupuesto asignado, sino que también debe
administrar los ingresos con el fin de disminuir las necesidades de financiamiento e incrementar
el capital disponible.

2.2.3. Gestion de recursos

Administrar los recursos es el proceso de definir como se estimar, adquirir, gestionar y utilizar los
recursos fisicos y del equipo. El propdsito de la gestion de recursos es asegurar que los recursos
asignados estén disponibles para el proyecto en el momento adecuado y en el lugar adecuado y
que sean liberados cuando ya no se necesiten. (PMI, 2017)

De acuerdo con el PMI controlar los recursos tiene que ver con:

Monitorear los consumos de recursos

Identificar y hacer frente a la escasez/superavit de recursos oportunamente

Garantizar que los recursos sean utilizados y liberados de acuerdo con el plan y a las
necesidades del proyecto

Informar a los interesados pertinentes si surgen problemas con los recursos relevantes
Influir en los factores que pueden originar cambios en la utilizacion de los recursos
Gestionar los cambios aprobados conforme se producen

YVV VYVVV

La estimacion de los recursos necesarios para la ejecucion del proyecto, en este proceso se realiza
la cuantificacion de los recursos del equipo, el tipo y las cantidades de materiales, equipamiento y
suministros necesarios. El principal beneficio es que se identifica el tipo, cantidad y caracteristicas
de los recursos necesarios para completar el proyecto.

Los recursos deben ser controlados y monitoreados de forma continua en todas las fases del
proyecto y durante todo el ciclo de vida de este (PMI, 2017).

2.2.4. Gestion de adquisiciones

Conocido como el area de procuracion, es el proceso de identificar los productos, servicios o
resultados necesarios para la ejecucion del proyecto los cuales pueden ser obtenidos de mejor
manera por fuentes u organizaciones externas al equipo del proyecto. Es decir, consiste en decretar
y concretar los recursos necesarios para alcanzar los objetivos establecidos y definir su
procedimiento de renta o compra segun sea el caso.

Dentro de esta etapa del proyecto se incluye la gestion de contratos y el control de cambios
requeridos para desarrollar y administrar contratos u érdenes de compra emitidas por miembros
autorizados del equipo del proyecto.
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Es responsabilidad del equipo del proyecto asegurar que todas las compras y/o adquisiciones
satisfagan las necesidades del proyecto y que su vez se respeten todas las politicas y
procedimientos en materia de adquisiciones de acuerdo con su area de aplicacién (Project
Management Institute, 2013).

Segun el PMI la gestion de adquisiciones esta constituida por los siguientes procesos:

» Planificar la gestion de adquisiciones: consiste en documentar las decisiones de
compra para el proyecto, detallando la forma de hacerlo y analizando a los posibles
proveedores

» Efectuar las adquisiciones: una vez obtenida respuesta por los proveedores se procede
a seleccionar al mas conveniente para realizar un contrato

» Controlar las adquisiciones: Es el proceso de administrar las relaciones de
adquisiciones, monitorear la ejecucion de los contratos y realizar correcciones o
cambios segun sea necesario

» Cierre de adquisiciones: consiste en completar o terminar cualquier adquisicion del
proyecto

Realizar una correcta planeacion de las adquisiciones del proyecto permite obtener una efectiva y
apropiada oferta, seleccion de vendedor, adjudicacion del contrato y cierre de la adjudicacion con
¢xito (Labandeira, 2012). Dentro del proceso de planificar la gestion de adquisiciones pueden
influir considerablemente los requisitos del cronograma del proyecto, ya que las decisiones
tomadas durante este proceso forman parte del desarrollo del cronograma, estimar los recursos y
el analisis de hacer o comprar y su tiempo de espera.

2.2.5. Gestion de riesgos

El riesgo de un proyecto es un evento o condicion incierta que, de producirse, tiene un efecto
positivo o negativo en uno o mas de los objetivos del proyecto, tales como el alcance, el
cronograma, el costo y la calidad. Un riesgo puede tener una o mas causas, y de materializarse,
uno o mas impactos.

Las organizaciones perciben el riesgo como el efecto de la incertidumbre sobre los objetivos del
proyecto y de la organizacion. Las organizaciones y los interesados estan dispuestos a aceptar
diferentes niveles de riesgo, en funcion de su actitud frente al riesgo. Las actitudes frente al riesgo
de la organizacion y de los interesados pueden verse afectadas por una serie de factores, los cuales
se clasifican para grandes rasgos en tres categorias:

» Apetito de riesgo: Es el grado de incertidumbre que una entidad esta dispuesta a
aceptar, con miras a una recompensa

» Tolerancia al riesgo: Es el grado, cantidad o volumen de riesgo que podra resistir una
organizacion o individuo

» Umbral de riesgo: Se refiere a la medida del nivel de incertidumbre o el nivel de
impacto en el que un interesado pueda tener particular interés. Por debajo de ese umbral
de riesgo, la organizacion aceptara el riesgo. Por encima de ese umbral de riesgo, la
organizacion no tolerara el riesgo
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La gestion de los riesgos incluye los procesos relacionados con llevar a cabo la planificacion de la
gestion, la identificacion, el andlisis, la planificacion de respuesta a los riesgos, asi como su
monitorizacion y control en un proyecto.

La matriz de probabilidad e impacto permite priorizar y clasificar los riesgos en cada uno de sus
objetivos (alcance, tiempo, costos, etc.) mediante un andlisis cuantitativo que permite elaborar un
plan de respuesta para cada riesgo. En dicha matriz se establecen las combinaciones de
probabilidad e impacto de cada riesgo y su calificacion.

En la Figura. 1se muestra una matriz de probabilidad e impacto en escala de grises donde el area
gris oscuro (cifras mas altas) representa un riesgo alto, el area gris intermedio representa un riesgo
bajo, y, por ultimo, el drea gris claro representa un riesgo moderado.

Probabilidad Amenazas Oportunidades

0,90 0,05 0,09 0,09 0,05
0,70 0,04 0,07 0,14 0,14 0,07 0,04
0,50 0,03 0,05 0,10 0,10 0,05 0,03
0,30 0,02 0,03 0,06 0,12 0,12 0,06 0,03 0,02
0,10 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01

0,05/ 0,10/ 0,20/ 0,40/ 0,80/ 0,80/ 0,40/ 0,20/ 0,10/ 0,05/

Muy Bajo Bajo |Moderado| Alto Muy Alto| Muy Alto| Alto |Moderado| Bajo  |Muy Bajo

Figura. 1Matriz de probabilidad e impacto (Project Management Institute, 2013)

Cada organizacion determina las combinaciones de probabilidad e impacto que dan lugar a una
clasificacion de riesgo alto, moderado o bajo. La calificacion de los riesgos permite definir
respuestas para los mismos. Por ejemplo, los riesgos que se encuentran en la zona de gris oscuro
son aquellos que tienen un impacto negativo sobre los objetivos por lo tanto son conocidos como
amenazas por lo cual pueden requerir prioridad en atender y estrategias de respuesta agresivas. Por
otro lado, las oportunidades que se encuentran en la zona de riesgo gris oscuro son aquellas que se
pueden aprovechar y obtener con mayor facilidad pues podrian proporcionar mayores beneficios
(PMI, 2017).

A continuacion, se muestran los procesos que intervienen en la gestion de riesgos:

» Planificar la gestion de riesgos: Es el proceso por el cual se define como realizar
las actividades de gestion de los riesgos para un proyecto

» Identificar los riesgos: Se determinan los riesgos que pueden afectar el proyecto
y se documentan sus caracteristicas

» Realizar analisis cualitativo de riesgos: Consiste en priorizar los riesgos para
realizar otros andlisis o acciones posteriores, evaluando y combinando la
probabilidad de ocurrencia y el impacto de dichos riesgos
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>

>

Realizar el analisis cuantitativo de riesgos: Consiste en analizar numéricamente
el efecto de los riesgos identificados sobre los objetivos generales del proyecto
Monitorizar y controlar los riesgos: Se implementan planes de respuesta a los
riesgos, se rastrean los riesgos identificados, se monitorean los riesgos residuales,
se identifican nuevos riesgos y se evalta la efectividad del proceso contra riesgos
a través del proyecto (PMI, 2017)
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2.3. Micro, Pequeiia y Mediana empresa (MiPyME)

Las micro, pequefias y medianas empresas constituyen el 99% del tejido industrial por lo que
pueden ser consideradas como el principal motor de la economia mexicana ya que generan el 72%
del empleo y 52% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais (CONDUSEEF, 2019).

Los lineamientos para clasificar a las empresas pueden variar segun el pais. En México, la
Secretaria de Economia es quien se encarga de establecer los criterios de categorizacion, asi como
el marco normativo y regulatorio de las MIPyMES de forma oficial.

La clasificacion se establece de acuerdo con dos parametros: el tamario de la empresa, es decir, la
cantidad de empleados que la empresa posee, asi como el total de ventas, ingresos y/o activos fijos
al aflo como un criterio complementario (Gongora Pérez, 2013).

En la Tabla 2 se muestra la clasificacion de las empresas establecida por la Secretaria de Economia
segun su estrato

Tabla 2 Clasificacion de empresas en México (Secretaria de Economia de México, 2012)

Estrato
Micro Pequefia Mediana
Rango de monto Rango de monto Rango de monto de
Sector Personal de ventas anuales  Personal de ventas anuales  Personal ventas anuales
(mdp) (mdp) (mdp)
Industria  DeOa 10 Hasta 4 Desi)l & 401 hasta 100 Del 35 & 100.1 hasta 250
Comercio DeOal0 Hasta 4 De3101 a 4.01 hasta 100 Del 35 a 100.1 hasta 250
Servicios De0a 10 Hasta 4 D 631)1 & 40lhasta100 D ‘i 35 a 100.1 hasta 250

Cabe resaltar que las MIPyMES constructoras se pueden considerar dentro del sector industrial.

2.4. Sistemas ERP

2.4.1. Antecedentes y evolucion de los sistemas ERP

Los sistemas ERP son considerados como el producto de la evolucion de los sistemas de
planificacion de los requerimientos de material o mejor conocidos por sus siglas en inglés como
los sistemas MRP (Manufacturing Resources Planning) que, a su vez, son el resultado de la
evolucion de otros métodos de gestion de materiales, de las empresas y de las tecnologias de la
informacion a lo largo de la segunda mitad del siglo XX (Rico Pefia, 2004).
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Al final de la década de los 50’s surgieron los sistemas MRP en un entorno empresarial, por el
interés de las empresas en predecir la demanda y estimar las cantidades de materiales necesarias
para la produccion (Sotoca Sanchez, 2013). Los sistemas MRP introdujeron herramientas de
reportes de produccién digitalizados, que se podian utilizar para evaluar la factibilidad de la agenda
maestra contra la demanda de los materiales proyectada.

Posteriormente, a mediados de los afios 70’s los sistemas MRP fueron gradualmente reemplazados
por su segunda version, es decir, los sistemas MRP II los cuales hacian posible la integracion de
los requerimientos de materiales y capacidad de produccion y las limitantes en el calculo de todas
las capacidades de produccion (Finazzi, 2013).

A principios de los afios 90’s, los sistemas MRP-II se fueron ampliando alin mas para abarcar areas
como: ingenieria, finanzas, recursos humanos, gestion de proyectos, etc. o sea, integraban por
completo las funciones desarrolladas dentro de una empresa, sin embargo, dichas areas no eran
abarcadas u operadas adecuadamente por lo que provocaba problemas internos dentro de las
compaiiias.

A finales de los 90’s, debido al incremento de los niveles de competitividad global, los cambios
en el mercado y los avances tecnoldgicos surgieron los sistemas ERP. Aunque cabe resaltar que la
introduccion de los sistemas MRP mejoraron en gran manera el grado de integracion de las
funciones de produccion en las empresas de ese entonces.

Las caracteristicas del ambiente en el que se desarrollaron los ERP fueron el aumento de la
competitividad empresarial, la rapidez del cambio tecnologico, la reduccion de los productos y la
importancia creciente de los medios de comunicacion a causa de la globalizacion de los mercados
hizo aumentar el interese por los ERP como la principal fuente de coordinacion y ordenacion de
las diferentes unidades organizativas en la direccion de proyectos (Sierra Molina, Escobar Pérez,
Gago, Navarro Casbas, & Rocha Martinez De la pefia, 2007).

Hoy en dia, los sistemas ERP constituyen los sistemas de negocio principal de algunas empresas,
pues se han ido definiendo como un sistema global de planificacion de los recursos de gestion de
la informacién que de forma estructurada puede satisfacer la demanda de las necesidades de
administracioén de la empresa (Benvenuto Vera, 2006).

2.4.2. Definicion y tipologia

El término ERP corresponde a las siglas en inglés de “Enterprise Resource Planning”, 1o que puede
traducirse en espafiol como “Sistemas de planificacion de recursos empresariales” (Finazzi, 2013).
Conforme ha pasado el tiempo, estos sistemas han ido evolucionando por lo que hoy en dia es casi
imposible encontrar una sola definicion del concepto ERP, por lo que a continuacion se citan
algunas de ellas:

El ERP puede definirse como un sistema de planificacion de recursos y de gestion de la
informacion que de una forma estructural puede satisfacer la demanda de las necesidades de la
gestion empresarial, el cual puede ser utilizado por todo tipo de empresas, por lo que se debe
adaptar a las caracteristicas y circunstancias del tipo de organizacion que tenga cada una de ellas
(Muniz Gonzalez & Prat, 2003).
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Segun la compania de gestion de bases de datos Oracle México un ERP hace referencia a un
conjunto de aplicaciones que las organizaciones utilizan para administrar las actividades
comerciales diarias, como contabilidad, adquisicion, administracion de proyectos, administracion
de riesgo y cumplimiento y operaciones de la cadena de suministro.

Por otra parte, una definicidon segun el propoésito de los sistemas ERP es que son aplicaciones que
automatizan las actividades organizacionales y la logistica y gestion de la cadena de suministros,
a través del uso de una base de datos unica, de forma que puede facilitar una rapida toma de
decisiones, la reduccion de los costos y un mayor control (Sierra Molina, Escobar Pérez, Gago,
Navarro Casbas, & Rocha Martinez De la pefia, 2007).

En resumen, de acuerdo con las definiciones anteriores un ERP es un sistema informatico con una
estructura disefiada para integrar y mecanizar todos los procesos y actividades involucradas en una
empresa con el proposito de evaluar, implementar y administrar con mayor facilidad sus proyectos,
a través de la interaccion de los distintos departamentos que conforman una empresa como
finanzas, ventas, recursos humanos, procuracion entre otros.

Los principales objetivos de un sistema de planificacion de recursos son:

» Optimizacion de los procesos empresariales

» Acceso a informacion confiable, precisa y oportuna

» La posibilidad de compartir informacion entre todos los componentes de la
organizacion

» Eliminacion de datos y operaciones innecesarias

» Reduccion de tiempos y costos de los procesos (Finazzi, 2013)

Los sistemas ERP se pueden clasificar en funcion de la concepcion que se tenga de este, por lo que
se pueden distinguir de la siguiente manera:

1. Genéricos. Son aquellos sistemas que pueden ser utilizados por empresas de diferentes
sectores y caracteristicas.

2. Pre- parametrizados. El ERP previamente a su implantacion es adaptado al sector en el que
opera la empresa segun las necesidades especificas de su tamafio o del mercado en el que
interviene.

3. Individualizados o a medida. Estos sistemas se personalizan segun las caracteristicas de
una compaiiia concreta (Sierra Molina, Escobar Pérez, Gago, Navarro Casbas, & Rocha
Martinez De la pefia, 2007).

2.4.3. Caracteristicas
Conforme ha transcurrido el tiempo, se han ido agregando distintas caracteristicas funcionales al
proceso de evaluacion del software.

Los sistemas ERP son productos complejos que integran funciones y recursos, por tal motivo debe
proveer informacién segura, confiable y en tiempo real (Ingenima, 2019). Por lo que a
continuacion, se muestra una serie de caracteristicas que deben evaluarse sobre dichos paquetes o
sistemas informaticos.
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https://www.oracle.com/mx/applications/erp/financials-cloud.html
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2.44.

Tecnologia-Cliente-Servidor. Existe un ordenador central (servidor) que almacena los
datos generados en las diferentes areas organizativas y procesa la informacion para
suministrarla a las diferentes terminales (clientes)

Tecnologia abierta. Puede utilizar diferentes plataformas, sistemas operativos o bases de
datos, puesto que no se requiere de un hardware especifico

Estandarizacion. Estos sistemas pueden ser disefiados genéricamente e implantados en
diferentes tipos de organizaciones

Modularidad. Los ERP entienden que las empresas estdn conformadas por un conjunto de
departamentos que se encuentran interrelacionados por la informacion que comparten y
que se genera a partir de sus procesos, por esto los ERP se organizan en distintos modulos
que suelen corresponder con las principales areas de la empresa (finanzas, procuracion,
recursos humanos, etc.)

Adaptacion. Estos sistemas estan creados para adaptarse a la idiosincrasia de cada empresa
por lo que poseen un grado de abstraccion muy elevado que permite su adaptacion a las
distintas posibilidades de gestion que pueda desarrollar una sola compatfiia o todo un grupo
empresarial, a empresas de diferentes sectores e incluso de distintas nacionalidades
Orientacion a los procesos de negocio. A diferencia de los sistemas predecesores de los
ERP los cuales se enfocaban unicamente en el andlisis del producto y sus distintas
funciones empresariales, los ERP se centran en los procesos de negocios de la empresa
Flexibilidad. La creacion de un ERP puede realizarse a través de la modificacion de los
procesos de trabajo ya existentes en una organizacion o, de acuerdo con sus necesidades,
llevando a cabo una reingenieria que mejore los mencionados procesos e incluso permita
eliminar aquellos que no aporten valor

Integracion. La informacion que se genera es recogida en una unica base de datos que
reduce la repeticion de documentos y los datos transaccionales, asi como la obtencion de
informes en tiempo real y el empleo de los procesos de trabajo comunes para las distintas
organizaciones, siendo esta integracion una de las causas del éxito de este tipo de
aplicaciones

Capacidad de personalizacion (customize). Se trata de la caracteristica diferencial de los
ERP frente a la mayor parte de las soluciones de gestion orientadas a pequeiias empresas.
La personalizacion de un ERP permite adaptar el funcionamiento del sistema a las
necesidades concretas de cada empresa, asi como incorporar nuevas funciones o modos de
funcionamiento a medida que la empresa en cuestion lo requiera (Huerta Mendizabal &
Zuzuarregui Ibarbia, 2015)

Beneficios y desventajas

La instauracion de un sistema ERP, adecuadamente realizada, aporta una serie de ventajas a una
empresa, logicamente gran parte de los beneficios de los ERP se derivan de la integracion de la
informacion ademas de que suponen una forma de homogeneizar los procedimientos de trabajo
utilizados por los distintos departamentos de la empresa y sus filiales.

Se puede decir que los sistemas ERP automatizan y simplifican procesos que se realizan de forma
manual por el resultado de imponer una nueva estructura l6gica, producto en muchas ocasiones de
una reingenieria, lo que trae como consecuencia reduccién de tiempo de operacion, mejora la
productividad y aumenta la competitividad de la empresa.
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Como ya se mencion6 anteriormente, disponen de una solucidon integrada para ciertas de las
funciones de la organizacion, lo cual asegura la actualizacion continua e inmediata de los datos,
esto es a través de la creacion de una base de datos centralizada en la cual se registran, procesan,
monitorean y controlan todas las funciones que se realizan en la empresa independientemente de
la localizacion geografica, el acceso a la informacion a una base de datos unica, centralizada e
integrada mejora el proceso de toma de decisiones.

Es muy comtn que las empresas posean diferentes tipos de aplicaciones integradas dentro de ellas.
Los sistemas ERP consolidan todo el software dentro de un sistema (Benvenuto Vera, 2006).

Por otra parte, aunque aparentemente todo pueda parecer ventajoso, implementar un sistema ERP
también tiene sus inconvenientes.

La integracion de los sistemas ERP podria facilitar que los errores cometidos por los usuarios
durante el desarrollo de su trabajo afecten considerablemente al resto de las areas o departamentos
de la empresa, lo que supone un riesgo potencial para la administracion. Es aqui donde la seguridad
del sistema se convierte en un factor clave. Por lo que para reducir este tipo de riesgos es necesario
que las empresas limiten el acceso a los usuarios a ciertas informaciones en funcion de su posicion
jerarquica y de la naturaleza de las tareas que desarrollan (Sierra Molina, Escobar Pérez, Gago,
Navarro Casbas, & Rocha Martinez De la pefia, 2007).

El costo. Este es uno de los inconvenientes mas importantes. Pues ademas de la cuantiosa inversion
necesaria para implementar un ERP, existen otros costos como los de capacitacion, soporte,
configuracion, renovacion de licencias entre otros.

Los sistemas ERP mecanizan muchas tareas ejecutadas por el personal, por lo que, si este no esta
bien entrenado y no tienen habilidades para el manejo del sistema ERP, la organizacion se vera
afectada como un todo (Huerta Mendizabal & Zuzuarregui Ibarbia, 2015).

En la siguiente Tabla 3 se muestra de forma resumida las ventajas y desventajas que implementar
un sistema ERP en una empresa puede generar.

Tabla 3 Beneficios e inconvenientes de los sistemas ERP

Ventajas Inconvenientes

Estandarizacion e integracion de la | Costos a primera vista
informacion

Mayor control organizacion Se requiere de tiempo para su
implementacion

Minimiza el tiempo de andlisis de la | Adquisicion o adaptacion del hardware
informacion
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Tabla 3 continuacidon: Beneficios e inconvenientes de los sistemas ERP

Optimizacion de los tiempos de produccion y | Pocos expertos en los sistemas ERP
entregas

Disminucion de costos Algunos sistemas ERP pueden ser dificiles de
utilizar

Posee informacion actualizada que permita la | Costo de renovacion de licencias
toma de decisiones

Evita duplicidad de informacion

Cuentan con modulos configurables de
acuerdo con cada area de la empresa

Permite mejorar el rol de la empresa

Mejora el servicio al cliente

2.4.5. Modulos de un ERP

La mayoria de los sistemas ERP estan compuestos de un conjunto de modulos estructurados que
brindan soporte a los diferentes procesos y departamentos de una empresa. Los moédulos de un
ERP pueden variar segun las caracteristicas y necesidades de la empresa, puesto que algunos
requieren de sistemas para gestionar sus actividades administrativas mientras que otros eligen los
de gestion operativa.

Los médulos de un ERP se pueden clasificar en tres tipos de acuerdo con su contenido funcional:

1. Moddulos basicos o elementales: son aquellos que incluyen las actividades necesarias para
que funcione un ERP

2. Moddulos adicionales u opcionales: son los que se seleccionan porque existen necesidades
concretas de la empresa y se complementan con los modulos basicos

3. Moddulos confeccionados a medida: Son aquellos disefiados especificamente para resolver
las necesidades de una empresa concreta o para un sector especifico (Huerta Mendizabal
& Zuzuarregui Ibarbia, 2015)

Todos los modulos estan interconectados y comparten una base de datos, asegurando la coherencia
e integracion de los datos que se generan.

Por otra parte, cada proveedor o fabricante de ERP define la modulacion de su solucién, de acuerdo
con las razones comerciales o técnicas de las empresas. Algunos modulos implementados en
sistemas ERP abarcan en general tres grandes areas: financiera, logistica y recursos humanos
(Benvenuto Vera, 2006).
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Moédulos del area financiera

Estos mddulos brindan una vision completa de las funciones contables y financieras e incluyen un
amplio sistema de informacion y de generacion de informes para facilitar a los usuarios el tiempo
empleado en la toma de decisiones.

» Modulo: Gestion financiera

Provee las funciones que controlan el aspecto operativo de la contabilidad general y la informacion
financiera de la empresa. Estos se conectan con otros modulos financieros como tesoreria,
contabilidad de costos y recursos humanos.

» Modulo: Contabilidad de costos

Presenta la contabilidad interna de las organizaciones, es decir, las estructuras de costos de las
empresas y los factores que influyen en ellas, asi como los movimientos de costos e ingresos de la
organizacion.

» Modulo: Gestion de inversiones

Permite realizar una planificacion detallada capaz de monitorear continuamente la evolucion de
las inversiones como: costos, planificados, cifras reales, recursos disponibles, etc. De igual
manera, estd disefiado para planificar y gestionar los presupuestos y proyectos de inversion de
capital.

» Modulo: Tesoreria

Facilita las herramientas requeridas para el analisis de presupuestos, proceso de asientos contables
electronicos, andlisis del mercado de divisas etc. Integra las previsiones y gestion de recursos de
caja con las aplicaciones financieras y logisticas.

Modulos del area logistica

Los mddulos que se describirdn a continuacion son los encargados de gestionar todo el proceso de
la cadena de suministros de una empresa, desde la adquisicion del material hasta la entrega al
cliente y facturacion.

» Modulo: Logistica general

Proporciona las herramientas y reportes necesarios para analizar y gestionar el estado de la
logistica de la organizacion y realiza previsiones en la cadena de suministro.

» Modulo: Gestion de materiales

Contempla todas las actividades y funciones logisticas involucradas con la adquisicion,
aprovisionamiento y control de inventarios de la cadena de suministro.

» Modbdulo: Mantenimiento

21



Es el comisionado del mantenimiento de los sistemas de control de plantas, el cual incluye soporte
para la gestion de problemas operativos y de mantenimiento, de equipos, de los costos y las
requisiciones de compras.

» Modulo: Planificacion y control de la produccion

Posee modulos para las distintas etapas, tareas y metodologias que se utilizan en la planificacion
de la produccion como: cantidades y tipos de productos, tiempo y suministro de materiales, entre
otros, ademas del proceso mismo de la produccion.

» Modulo: control de calidad

Se encarga de realizar todas las tareas involucradas en la planificacion de la calidad, el control, las
inspecciones y el cumplimiento de los estandares de calidad normalizados.

» Modulo: Ventas y distribucion

Permite gestionar las actividades de ventas como: pedidos, promociones, competencia, ofertas,
seguimiento, planificacion, etc. Ademas, brinda la habilidad para obtener los productos en forma
inmediata (Benvenuto Vera, 2006).

Moédulos de recursos humanos.

Esta area permite administrar la informacion relacionada con los empleados de una empresa como:
datos personales, formacion recibida, experiencia, ocupacion, salario, periodos vacaciones, bajas
por enfermedad, sanciones etc. Dentro de las funciones que aporta este modulo se destacan las
siguientes:

» Definicion de estructuras organizativas

» Planificacion de las necesidades del personal

» Soporte al proceso de evaluacion y seleccion de personal (registro de CV, pruebas de
evaluacion etc.)

» Control de asistencia (administracion de turnos de trabajo, de horarios, periodos
vacacionales, permisos etc.)

» Soporte a la contratacion de personal

» Soporte a la generacion de nominas (Suarez Rey, 2010)

En la Figura. 2 se muestran los moédulos mas solicitados y utilizados por las empresas, de acuerdo
con el autor Angelo Benvenuto, en su estudio de implementacion de sistemas ERP y su impacto
en las empresas. (Benvenuto Vera, 2006)
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Modulos ERP

Tesoreria 27.3
Ventasn y distribucion 90.9
Control de calidad 72.7
Planificacidn de produccion 90
Mantenimiento 27.3
Gestion de materiales 81.8
Recuros humanos 27.3
Gestion financiera 90
Contabilidad de costo 54.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura. 2 Médulos operando del ERP

Como se puede apreciar en la figura 2, casi el 91% de las empresas tienen integrado los méddulos
de gestion financiera, planificacion y control de produccion, asi como ventas y distribucion. Un
82% gestion de materiales, el 73% control de calidad, 55% contabilidad de costos, un 27% recursos
humanos, al igual que tesoreria y mantenimiento.

2.4.6. Mercado ERP
Hoy en dia, los sistemas ERP se han colocado como los sistemas de informacion més reconocidos
para mejorar la gestion de las organizaciones, sobre todo en las grandes empresas y mas ain, en

las multinacionales (Sierra Molina, Escobar Pérez, Gago, Navarro Casbas, & Rocha Martinez De
la pefia, 2007).

El mercado del ERP esté4 creciendo a una razon de 3% por ano, por lo que hay varias empresas
proveedores compitiendo fuertemente en el mercado. En la actualidad, el mercado se ha
concentrado principalmente en tres proveedores: SAP AG, Oracle-peopleSoft, y Microsoft
(Navision y Axapta).

» SAP AG. Empresa de origen aleman fundada en 1972. En la actualidad ocupa el primer
puesto en el suministro de sistemas ERP en todo el mundo. Se considera la creadora de
los ERP y es la tercera en el mercado de sistemas informaticos en general, tras
Microsoft y Oracle. Su oferta incluye una gran variedad de moddulos y que van
destinadas a empresas de sectores muy diversos como el electronico, el textil, los
hospitales, etc.

> People Soft. A mediados de los afios 80, empezd su actividad con una aplicacion
integrada destinada a la gestion de recursos humanos. Sus funciones fueron extendidas
para abarcar otras areas organizativas como contabilidad y control de gestion, o
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tesoreria, entre otras. Ademds de proporcionar soluciones especificas para cada
sector (Huerta Mendizabal & Zuzuarregui Ibarbia, 2015)

» Microsoft. Se introdujo en el mercado ERP en 2001. El cual ha ido mejorando su
posicion en el mercado luego del lanzamiento de la Gltima version de Navision 4.0 que
se basa en tecnologia propia y abarca las areas economicas, de produccion y de
fabricacion, ademas de integrar otras ampliaciones del ERP (Sierra Molina, Escobar
Pérez, Gago, Navarro Casbas, & Rocha Martinez De la pefia, 2007)

Sin embargo, los software anteriormente mencionados de dichas compaifiias tales como
Microsoft (Navision y Axapta), SAP, Oracle (JD Edwards y Peoplesoft) y otras, ofrecen un
producto exclusivamente para grandes empresas, sin brindar la posibilidad de incorporar
herramientas informaticas en las MyPyMES, debido a que dichos paquetes de computo tienden
a ser complejos sin la posibilidad de reducir sus capacidades de acuerdo con las necesidades
de cada empresa (Finazzi, 2013).
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2.5. Algoritmos

El algoritmo puede definirse como un conjunto de instrucciones detalladas que, al ejecutarlas
ordenadamente, conducen a la solucion de un determinado problema en un tiempo finito. En el
area de informatica se establece que para realizar un buen programa computacional o un software
se requiere del disefio o la definicion previa del algoritmo. Es por esto que cuando un algoritmo es
probado y validado entra en detalles de implementacion y codificacion en un lenguaje de
programacion, al algoritmo asi expresado se le llama programa. (Gallardo Ruiz & Garcia Lopez,
S.F)

El disefio de un algoritmo es un trabajo que involucra creatividad y conocimientos trascendentes
de técnicas de programacion, sin embargo, de acuerdo con el autor Luis Joyanes en su libro
“Fundamentos de programacion” establece que los algoritmos son atin mas importantes que los
lenguajes y/o técnicas de programacion y que inclusive que la misma computadora, ya que un
lenguaje es un medio para expresar el algoritmo y la computadora es el procesador para ejecutarlo.

Por tal motivo, los algoritmos se consideran independientes de los lenguajes de programacion, ya
que una vez definido el algoritmo no importa el lenguaje de programacion en la cual se codifique,
pues siempre se llegara a la misma solucion.

Como ya se menciond con anterioridad la respuesta para resolver un problema es mediante la
creacion de un algoritmo, por lo que a continuacion en la Figura. 3 se muestra la estructura de
resolucion de un problema:

Disefio del Implementacion

Problema — algoritmo en computadora

Figura. 3 Estructura para resolucion de un problema informatico

Como primer paso, es que se tiene un problema a resolver o existe una idea que se pretende
desarrollar para ello:

1. Definicion del problema
Disefio de algoritmo
3. Codificacion, implementacion en computadora y ejecucion (Vazquez Gomez, 2012)

2.5.1. Tipos y caracteristicas
Cualquier algoritmo debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

» Precision. El algoritmo debe definir de manera concreta y rigurosa unicamente los
pasos para llegar a la solucion del problema, de forma ordenada y sin ambigiiedad

» Definido. También en algunos textos se le asocia con “repetitividad” esto significa que
el algoritmo puede repetirse tantas veces como se desee y siempre se debe obtener el
mismo resultado, siempre y cuando los datos de entrada sean los mismos
independientemente del momento de su ejecucion
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» Finitud. Esto quiere decir que el algoritmo debe poseer un inicio y un fin establecido

2.5.2. Partes de un algoritmo
Un algoritmo estd compuesto por tres partes fundamentales de una solucion informatica:

» Entrada. Informacién que el usuario brinda al algoritmo
» Proceso. Trabajo que debe realizarse para obtener la solucion
» Salida. Visualizacion del resultado obtenido

Dgfs Iﬂ- ALGORITMO Iwi > Digs
Entrada Salida

Figura. 4 fases de un algoritmo (Gallardo Ruiz & Garcia Lopez, S.F.)

Tal como se muestra en la Figura. 4 el algoritmo describe una transformacion de los datos de
entrada para obtener los datos de salida a través de un procesamiento de la informacién (Gallardo
Ruiz & Garcia Lépez, S.F.).

2.5.3. Elementos para construir un algoritmo

Para la elaboracion de algoritmos es necesario establecer un conjunto de datos iniciales, crear una
independencia clara entre los datos iniciales de un problema y la estructura de su solucion. Esto se
logra a través de la utilizacion de variables.

Las variables son elementos que toman valores especificos de un tipo de datos en particular. El
valor de una variable puede cambiar en algin momento del algoritmo o puede permanecer
invariable.

Por otra parte, se encuentran las estructuras secuenciales, las cuales son aquellas en las que una
accion sigue a otra de forma consecutiva; las operaciones se llevan a cabo de tal manera que la
salida de una es la entrada de la siguiente, y asi sucesivamente hasta que el proceso finalice. Esto
se da mediante la asignacion de valores o resultados y el paso de éstos a una zona de la memoria,
por lo que dicha zona serd reconocida con el nombre de la variable que tiene el valor. La
designacion puede clasificarse de la siguiente manera:

» Simples: consiste en pasar un valor constante a una variable (a < 10)

» Contador: consiste en usarla como un verificador del nimero de veces que se realiza
un proceso (a < a + 1); almacena en una variable el valor de ella misma mas un valor
constante
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» Acumulador: consiste en usarla como un sumador en un proceso (a < a + b), es decir,
almacenar en una variable el valor de ella misma mas otro valor variable. Es de gran
utilidad para realizar sumatorias

» De trabajo: el cual puede recibir el resultado de una operacidon matematica que
involucre muchas variables (a «< ¢ + b * 2/4) (Gonzalez, y otros, 2012)

2.5.4. Técnicas de representacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, un algoritmo consiste en la descripcion de una serie de
pasos con una secuencia definida para llegar a un resultado coherente.

Para representar un algoritmo existen distintas técnicas o métodos que permiten independizar
dicho algoritmo del lenguaje de programacion en el cual sera codificado, es decir, se puede utilizar
cualquier método indistintamente de la sintaxis de un lenguaje de programacion, siempre y cuando
el algoritmo sea mostrado sin ambigiiedades y pueda ser facilmente transformado en un programa
o software.

A continuacién, se enlistan los métodos comuinmente utilizados para la representacion de
algoritmos:

Diagrama de flujo

Diagrama Nassi-Shneiderman
Pseudocodigo

Lenguaje natural

Formulas matematicas

YVVYYVYYV

El ultimo método es el menos utilizado para la transformacién a un programa informatico, aunque,
una féormula matematica podria considerarse un buen sistema exacto de representacion, no es
frecuente que un algoritmo sea expresado mediante una simple férmula.

1.1.1.1 Diagrama de flujo
Los diagramas de flujo los mas utilizados para la representacion de un algoritmo, pese a ser el
método mas antiguo.

Este método emplea simbolos en los cuales dentro de ellos se escriben comtinmente los pasos del
algoritmo y a su vez estos son unidos por medio de flechas, llamadas lineas de flujo, las cuales
indican la secuencia en que el algoritmo se debe ejecutar.

De acuerdo con el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares, conocido por sus siglas en
inglés como ANSI (American National Standards Institute) establece que la plantilla base para el
desarrollo de un diagrama de flujo esta compuesta por los siguientes simbolos:

Inicio-fin

Proceso

Decision
Conectores
Direccion del flujo

YVVYYVYYV

En la Figura. 5 se muestra la representacion grafica de cada simbolo y su modo de empleo.

27



Simbaolos

principales Funciin
D Terminal (representa el comienzo, “inicio”, v el final, “fin™ de un programa. Puede representar también
una parada o interrupcidn programada que sea necesario realizar en un programa.

o registro de la informacidn procesada en un periférico, “salida™.

Proceso (cualquier tipo de operacion que pueda originar cambio de valor, formato o posicidon de la

D Entrada/Salida (cualguier tipo de introduccidn de datos en la memoria desde los periféricos, “entrada”,
|:| informacidn almacenada en memoria, operaciones aritméticas, de transferencia, efc.).

Decision (indica operaciones logicas o de comparacidn entre datos —normalmente dos— vy en funcidn
del resultado de la misma determina cudl de los distintos caminos alternativos del programa se debe

WO . ! . ;
seguir; normalmente tiene dos salidas —respuestas 51 o NO— pero puede tener tres o mds, segin los
8l casos).
Decisidn miltiple {en funcidn del resultado de la comparacidn se seguird uno de los diferentes caminos
de acuerdo con dicho resultado).
O Conector (sirve para enlazar dos partes cualesquiera de un ordinograma a través de un conector en la salida
v otro conector en la entrada. Se refiere a la conexidn en la misma pigina del diagrama.
_— Indicador de direccidn o linea de flujo (indica el sentido de ejecucidn de las operaciones).

Linea conectora (sirve de unidn entre dos simbolos).

Conector (conexidn entre dos puntos del organigrama situado en pdginas diferentes).

Llamada a subrutina o a un proceso predeterminado (una subrutina es un madulo independientemente
del programa principal. que recibe una entrada procedente de dicho programa, realiza una tarea
determinada y regresa, al terminar, al programa principal).

© Pantalla (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo de E/S).

Impresora (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo de EfS).

Teclado (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo de EfS).

Comentarios (se utiliza para afiadir comentarios clasificadores a otros simbolos del diagrama de flujo. Se
pueden dibujar a cualgquier lado del simbolo).

Figura. 5 Simbolos del diagrama de flujo (Vazquez Gomez, 2012)

Como se puede observar cada simbolo representa el tipo de operaciéon que el algoritmo va a
ejecutar, por lo que es asi como un diagrama de flujo muestra graficamente la secuencia en la que
se ejecutan las operaciones del algoritmo (Vazquez Gomez, 2012).

Para facilitar la representacion de algoritmos mediante diagramas de flujo se sugiere seguir los
siguientes puntos:

» El inicio del algoritmo aparecera en la parte superior del diagrama

» Los simbolos de inicio y fin deben aparecer solamente una vez

» Elflujo de las operaciones es en direccion de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha
» Conservar cierta simetria para su representacion

28



Evitar los cruces de lineas de flujo. Cuando dos lineas de flujo se crucen, una de ellas
debe incluir una linea arqueada en el sitio donde cruza a la otra

Cada rombo de decision debe tener al menos dos lineas de salida una para SI y otra
para NO

Las acciones y decisiones se deben describir empleando el menor nimero de palabras,
sin que sea confuso o poco claro

El diagrama se debe probar recorriéndolo con datos iniciales simples (hacer prueba de
escritorio) (Lopez Garcia, 2009)

YV VWV VYV V¥V

1.1.1.2 Diagrama N-S (Nassi-Schneiderman)

Los diagramas Nassi-Schneiderman o diagramas de chapin son muy similares a los diagramas de
flujo solo que en éste se omiten las flechas de union por lo que los simbolos son contiguos; un
algoritmo se representa mediante un rectangulo en el que cada separacion es una accidon por
realizar.

Los diagramas N-S se caracterizar por poseer tres simbolos principales: el primero es un rectangulo
el cual sirve para figurar cualquier proceso en el algoritmo; el segundo simbolo representa una
decision; y por ultimo el simbolo nimero tres es un cuadro dentro de otro cuadro el cual se utiliza
para mostrar que se lleva a cabo una interaccion (Joyanes Aguilar, 2008).

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra la representacion grafica de un diagrama N-S

Tabla 4 Representacion grafica de N-S de un algoritmo

Nombre del algoritmo

<accion 1 >

<accion 2 >

<accion 3 >

Fin

Como se puede observar en la tabla 4 las acciones sucesivas se pueden escribir en cuadros
sucesivos y al igual que en los diagramas de flujo, se pueden escribir distintas acciones en un
cuadro.

Por otra parte, una estructura condicional en los diagramas N-S se puede representar de la siguiente
forma como se muestra en la Figura. 6
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éccondicion?

<acciones> <acciones>

Figura. 6 Estructura condicional o selectiva (Joyanes Aguilar, 2008)

1.1.1.3 Lenguaje Pseudocddigo

El lenguaje pseudocddigo es un lenguaje algoritmo que permite representar las construcciones
basicas de los lenguajes de programacion, manteniéndose lo mas cercano al lenguaje natural, es
por esto que de la aproximacion entre ambos surgid esta herramienta para la descripcion de
algoritmos: el pseudocodigo.

El pseudocédigo es considerado el primer borrador, dado que este tiene que convertirse
posteriormente a un lenguaje de programacion; la ventaja de su uso es que, en la planificacion de
un programa, el programador puede enfocarse en la l6gica y en las estructuras de control dejando
a un lado la preocupacion de las reglas de un lenguaje especifico. Ademas, el pseudocodigo se
considera facil de modificar, por lo que si se descubren errores o anomalias en la logica del
algoritmo estas pueden corregirse o cambiarse, mientras que en muchas ocasiones puede ser dificil
el cambio de la logica, una vez que éste ya se encuentra codificado en un lenguaje de
programacion.

El pseudocddigo nacié como un lenguaje parecido al inglés por lo que el pseudocodigo original
utiliza para representar las acciones sucesivas palabras reservadas en inglés, tales como: start, end,
stop, if, then, else, while, end, Sin embargo, dicho lenguaje ya ha sido adaptado al espafiol. (Joyanes
Aguilar, 2008) Pese a ello, el pseudocodigo tiene que ajustarse a una serie de normas para que el
algoritmo construido resulte legible, claro y facilmente codificables y con este fin se le aplican
algunas restricciones tales como:

» Los identificadores usados deben de tener un significado de acuerdo con su contenido

» El conjunto de oraciones debe ser completado, de tal forma que permita especificar
cualquier tarea a realizar detalladamente

» Poseer un conjunto de palabras reservadas (Gallardo Ruiz & Garcia Lopez, S.F.)

A continuacion, se explica las palabras cominmente utilizadas para construir un algoritmo en
pseudocodigo:

» INICIO: anuncia el comienzo del algoritmo

» FIN: indica el término del algoritmo

» LEER: se emplea para leer un dato del teclado

» ESCRIBIR: se usa para indicar la escritura de un dato por pantalla
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» SI<c>ENTONCES <a Si>EN OTRO CASO < a No > FINSi: donde < ¢ > es una
condicion que puede ser verdadera o falsa y <a Si>y <a No > son dos acciones. Indica
ejecutar la accion < a Si > si la condicidon < ¢ > es verdadera o realizar la condicion <
a No > si ésta no es correcta

» MIENTRAS < ¢ > HACER < a> FINMIENTRAS: donde < ¢ > es una condicion que
puede ser cierta o falsa y < a > es una accion. Indica repetir la accion < a > mientras la
condicion < ¢ > sea verdadera. En el momento de que < ¢ > sea falsa, ésta se deja de
repetir.

» REPETIR <a>HASTA QUE < ¢ >: donde < ¢ > es una condicion que puede ser cierta
o falsa y < a> es una accidn. Indica repetir la accion < a > hasta que la condicion sea
cierta. En el momento que < ¢ > sea cierta < a > deja de repetirse (Gallardo Ruiz &
Garcia Lopez, S.F.)

Sin duda el pseudocddigo se trata de un lenguaje falso, ya que apela a las normas de estructura de
un lenguaje de programacion, aunque estd pensado para que pueda ser leido por un ser humano y
no interpretado por una computadora (Blanco Barge, 2015).

1.1.1.4 Lenguaje Natural

El lenguaje natural si bien es aquel que ha sido generado espontaneamente en un grupo de personas
con el objetivo de comunicarse. Se puede decir que, en la vida diaria, se sigue implicitamente
diversas rutinas, patrones o algoritmos en lenguaje natural para desarrollar con éxito ciertas
actividades.

Los algoritmos desarrollados en este lenguaje se identifican por seguir un proceso de ejecucion
comun y légico, describiendo textualmente cada paso a seguir para resolver un problema
determinado.

Sin embargo, el inconveniente de escribir algoritmos en este tipo de lenguaje es la ambigiiedad,
por lo que es importante desarrollarlos con la mayor claridad y precision para evitar generar errores
y que este pueda ser interpretado correctamente por el codificador.

Para describir un algoritmo en lenguaje natural se sugiere seguir los siguientes pasos:

Tener pleno conocimiento del problema a resolver

Obtener informacién previa o los datos de entrada

Disefiar la secuencia de acciones

Probar el algoritmo para validarlo y en caso necesario repetir por medio de iteraciones
el proceso

Mostrar la informacion de salida o resultado (Rodriguez, 2018)

Y VYVVV
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Capitulo 3. Metodologia

El proposito de este proyecto es la creacion de un algoritmo de un programa de computadora para
la administracion de proyectos de construccion, es por ello por lo que en este apartado se
mencionaran los pasos los que se realizaran para el cumplimiento de cada uno de los objetivos
establecidos en el proyecto. A continuacion, se muestra en la Figura. 7 el diagrama de metodologia
en forma general.

Desarrollo del

. N e ~ .
e Médulos que el * Clasificacién y algorltmo
programa * Requisitos que organizacion de la .
contendrd cada uno de los informacion * Arquitectura del
médulos debe software
poseer de acuerdo . Funcior)glidad ¥
con la gerencia de operabilidad del
Definicién proyectos | programa )
N A

Figura. 7 Diagrama de metodologia general.

3.1. Definicion de modulos

Este proyecto tiene como punto de partida la definicion del conjunto de modulos que el software
contendrd, los cuales deberan cumplir con las caracteristicas y propiedades descritas en el capitulo
2 de este documento. Para esto, fue necesario responder la siguiente pregunta: ;qué funciones se
espera que el programa realice? Cabe mencionar que al hablar del programa se hace referencia al
software para el cual se escribid el algoritmo. Por lo que fue sumamente importante poder
responder la pregunta anterior teniendo la mayor claridad sobre las expectativas que el software
debe cumplir.

El sistema de software para el cual se desarroll6 el algoritmo debe satisfacer las necesidades
basicas para la administracion de proyectos de construccion, es por esto por lo que, se investigaron
los departamentos de una empresa constructora que presentan mayor problema en la
administracién de sus proyectos de construccion, identificando sus procesos y analizando sus
principales funciones.

Por otra parte, se analizaron los paquetes de computo ya existentes en el mercado para examinar
los modulos que poseen, las funciones o herramientas que brindan a sus usuarios, asi como la
forma en que interactian entre ellos.
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Agotada esta instancia, se realizaron comparaciones entre el analisis de las principales areas de las
empresas constructoras en la ejecucion de proyectos y de los moddulos de los sistemas ERP
existentes, todo esto con el proposito de estudiar y entender las necesidades y preferencias de los
usuarios.

Aunado a esto se determind el conjunto de médulos mas conveniente y que el programa de
software debia contener para el cual se desarroll6 el algoritmo que es el objetivo de este proyecto.

Una vez definido el sistema modular, este se present6 graficamente mediante un diagrama y/o una
estructura de desglose de trabajo que permite mostrar de forma general cada uno de los modulos
para las cuales se desarroll6 el algoritmo. A demas, se hizo una breve descripcion donde se explica
las funciones que cada uno de estos posee.

3.2. Comprension de requerimientos

La definiciéon de los modulos es tan importante como la identificacion correcta de los
requerimientos de cada uno de ellos.

Con el sistema modular establecido, se analizaron las caracteristicas y requerimientos que cada
uno de los moédulos que debe comprender para satisfacer las necesidades administrativas de
cualquier proyecto de construccion; para ello se empleo la Guia de fundamentos para la direccion
de proyectos (PMBOK) (PMI, 2017).

La importancia de esta etapa en la metodologia del proyecto es que, mediante el analisis y la
interpretacion de la literatura anteriormente mencionada, se pudo determinar las variables que se
desarrollaron para cada uno de los modulos que el software contiene, las funciones que deben
ejecutar y la interrelacion entre cada una de ellas por la informacion que comparten.

3.3. Desarrollo del algoritmo

De acuerdo con el trabajo realizado en las secciones 3.1 y 3.2 de este capitulo, finalmente en este
apartado se abordaran los pasos a seguir para desarrollar el algoritmo del proyecto. En esta seccion
se indica como es que se mostraran las funciones que el algoritmo realizard mediante el
procesamiento de los datos de entrada para obtener los resultados deseados.

3.3.1. Identificacion del trabajo a realizar

Posterior a la investigacion y el anélisis de los requerimientos que cada uno de los modulos debe
comprender de acuerdo con el PMBOK, se procedid a clasificar y organizar dicha informacion
para definir sus respectivas entradas, procesos y salidas.

Para ello se respondieron las siguientes preguntas:

» (Qué entradas se requieren?
» (Cudles seran las salidas deseadas?
» (Qué método produce dichas salidas?
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Los datos de salida, son los resultados que debera arrojar el algoritmo es decir, los resultados que
el software debera entregar; posteriormente se identificaron los datos de entrada para lograr los
resultados esperados, es decir, aquellos datos que el usuario dara; se identificaron los procesos que
se deben realizar con los datos de entrada para poder obtener los datos de salida, es decir, las
expresiones a calcular, por ultimo, se determinaron aquellos datos que permaneceran constantes a
lo largo de todo el algoritmo.

Una vez, que los médulos, sus variables, datos y funciones quedaron definidos, se empez6 a
establecer una secuencia de pasos que realicen cada uno de los procesos e indiquen al ordenador
que ejecutar. Teniendo dicha informacién, se desarrollaron diagramas de flujo donde se muestra
graficamente el proceso que tendra que seguir cada una de las funciones comprendidas en los
modulos para efectuar las tareas y/o actividades que el software realizard, en el cual se mostrara el
inicio y el final de cada uno de los procesos.

3.3.2. Arquitectura del software

Dentro de la arquitectura del software para el cual se desarroll6 el algoritmo, se describieron los
procesos y componentes basicos de cada moédulo y su combinacion interna. Esto se logréo mediante
los diagramas de flujo de cada uno de los procesos, es decir, una vez que se tuvieron todos los
diagramas de flujo correspondientes, se comenz6 a establecer las relaciones entre cada uno de
ellos.

3.3.3. Disefio del algoritmo

Si bien el producto final de la etapa de disefio puede ser un diagrama, organigrama o unas lineas
en pseudocodigo etc. segun las técnicas de representacion de algoritmos, para este caso el
algoritmo se desarroll6 en lenguaje natural porque a diferencia de los otros tipos de representacion

este ultimo es el mas empleado en la vida cotidiana por lo que su descripcion resultd con menor
dificultad.

Este se realiz6 a través de una serie de instrucciones escritas en lenguaje comun que describen
paso a paso cada uno de los procesos involucrados en cada uno de los mddulos, asi como su
interaccion entre cada uno de ellos.

El algoritmo fue escrito lo mas detallado y sin ambigiiedad para que en un futuro pueda ser
codificado en cualquier lenguaje de programacion
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Capitulo 4. Resultados

En esta seccion se describen los mddulos que el algoritmo tendra para conformar el software, asi
como los procesos que tendran que desarrollarse dentro de cada uno de los modulos mediante el
analisis y procesamiento de los datos y requisitos. Sin olvidar mencionar los vinculos entre cada
uno de los modulos.

4.1. Definicion del sistema modular

4.1.1. Analisis de sistemas ERP de construccion en el mercado

Para determinar los modulos que el algoritmo para el programa de software contendra se realizo
una investigacion y revision de los sistemas ERP especializados en el area de construccion, con el
proposito de identificar las principales funciones de cada uno de ellos, asi como las herramientas
y facilidades que brindan a los usuarios para administrar todas las actividades competentes a un
proyecto de construccion.

Los sistemas de computo que se estuvieron revisando fueron, encontrol, acttime, liquid planner,
wrike, prowork plow, totvs y SAP. En la Tabla 5 se hace referencia a cada sistema analizado y se
realizo una breve descripcion de las funciones primordiales de cada uno de estos.

Tabla 5 Analisis de modulos de paquetes de computacion

SOFTWARE SUITE FUNCIONES
Contabilidad
Bancos
Cuentas por pagar
Administracion Administracion de créditos

Activo fijo

Enkontrol Noémina y lista de raya
Facturacion
Precios unitarios
Compras
Construccion Inventarios
Programa de obra
Magquinaria
Crear y gestionar diagramas tipo Gantt
Asignar las taras a cada miembro del equipo individualmente y controlar su
desempeio y costos generados
Dispone de notificaciones automaticas para avisar de tareas a realizar
Muestra el avance de las tareas

Actitime

Avisos automaticos en el caso de que el proyecto exceda su presupuesto o
plazo de tiempo
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Tabla 5 Continuacion: Analisis de modulos de paquetes de computacion

Calcula automaticamente y en tiempo real las fechas de finalizacion para

Liquid Programacion de cada tarea en el proyecto
planner  tiempo proporciona una prediccion precisa de cuando se completara el trabajo
segun la prioridad y los recursos asignados

Permite la asignacion de recursos a cada tarea y su actualizacion de estado

Programacion de .
en tiempo real

Wrike .
tiempo

Facilita el control y seguimiento del proyecto
Posibilita la creacion de un cronograma
Asignar recursos a las tareas

Prowork Balancear la carga de trabajo a cada recurso

plow Gestionar los costos y facturacion de proyecto

Exportar resultados a otras herramientas

Elaboracion de precios unitarios

Crear diagrama de Gantt
Analisis del valor ganado y elaboracion de curva “S” de avance real

Construccién y Registro de versiones de cronograma
Totvs i6
proyectos Gqshon .d'e contratos
Asignacion de recursos

Generador de reportes

Capacidad para importacion y exportacion de datos desde y hacia ms Excel
entre otras funcionalidades

Controla el stock y proceso de entrada de materiales y productos de una
empresa

Logistica Planificacion de compras, verificacion de facturas

Gestion de fases del ciclo de venta y entrega del producto

. Procesos financieros y contables
S Finanzas o2 §
ap Costos de gestion interna de la empresa

Recursos Asociado a todo lo relacionado con el area de recursos humanos, desde la
humanos gestion de personal hasta nominas

Gestion de Planificacion las fases o etapas del proyecto (inicio, planeacion, ejecucion,
proyectos cierre)

Gestionar relaciones con los clientes

Relacion de la empresa con sus proveedores

Tomando en cuenta la Tabla 5 de los software y sus respectivas caracteristicas que anteriormente
fueron descritas, se encontrd que independientemente de la complejidad de sus funciones y del
sistema ERP el 71% de ellos poseen mddulos qué abarcan las areas de: costos, programacion de
obra, logistica de materiales y recursos.

Business suite

4.1.2. Identificacion de areas con mayor problema en las empresas constructoras

Para ayudar con la definiciéon de mddulos se realizoé una consulta para averiguar las areas que
presentan mayor problema en la administracion de un proyecto de construccion de acuerdo con el
estudio de benchmarking en Gerenciamiento de Proyectos realizado por el PMI (Oldenburg
Basgal, 2008), muestra los principales factores que generan problemas durante la ejecucion de un
proyecto.
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Tabla 6 Problemas en las empresas constructoras segun el estudio de benchmarking (Oldenburg Basgal, 2008)

Problemas presentados con mayor frecuencia en la gestion de proyectos de construccion

Plazos prorrogados: 72%
Rehacer el trabajo: 72%
Control inadecuado: 51%

Aumento de los costos: 46%

Las estadisticas mostradas en la Tabla 6, hacen referencia a que las areas que presentan mayor
problema dentro de un proyecto de construccion son: gestion de tiempo, costos, asi como el control
y seguimiento de un proyecto.

Mediante un andlisis y comparacion entre los resultados arrojados por la encuesta y los datos
investigados en los software existentes se tomo la decision de que las areas que se debian abarcar
dentro del software para el cual se desarrollara el algoritmo serdn:

» Costos
» Gestion del tiempo o programacion de obra
» Logistica de suministros

Dentro de las estadisticas de la encuesta también se encontroé que el 49% de las empresas llevaba
informalmente la gerencia de riesgos y que el 13% no manejaba ningun tipo de planificacion o
sistema para administrarlos. (Oldenburg Basgal, 2008)

Todas las obras de construccion desde su inicio hasta su término estdn expuestos a experimentar
riesgos que pueden impactar positiva o negativamente la ejecucion del proyecto. Es tarea del
equipo del proyecto gestionar todos los riesgos que pudiesen presentarse para evitar que €stos
afecten el plan de trabajo, asi como sacar provecho de aquellos riesgos que su materializacion
traiga consigo un cambio para bien dentro del proyecto.

Sin embargo, si el 49% de las empresas constructoras no llevan a cabo una préctica formal de la
gerencia de riesgos y el 13% no realiza ninglin tipo de medida o accidn para identificar los peligros
y amenazas a los que su proyecto esta expuesto sera muy dificil que estas empresas cuenten con
un plan de contingencia para mitigar de la mejor manera dichas amenazas.

Por tal motivo, con el propdsito de brindarle a las constructoras una herramienta con la cual puedan
administrar los riesgos de su proyecto, analizar su impacto y crear un plan de accion de respuesta,
se decidio el algoritmo incluiria un quinto modulo: el modulo de riesgos, con el fin de promover
la importancia de gestionar los riesgos de un proyecto.

No obstante, es necesario aclarar que el hecho de que se presenten las estadisticas anteriores no se
concluye que dichos problemas en la gestion de proyectos se deba por la falta de implementacion
o de uso de un software de administracion, sino que, durante el desarrollo de un proyecto pueden
presentarse distintas circunstancias que afecten el ciclo de vida de este, por tal motivo se realizo
la investigacion y analisis de los software en el mercado para poder definir de manera correcta las
areas que serian mas convenientes incluir en el algoritmo.
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4.1.3. Delimitacion del sistema modular del algoritmo

Segun la interpretacion de los resultados obtenidos en las secciones 4.1.1. y 4.1.2. el sistema
modular para el disefio del algoritmo queda definido de la siguiente manera:

>

Gestion de recursos: planificar, adquirir y asignar los materiales, herramientas,
maquinaria y equipos necesarios para la realizacién de cada una de las actividades
durante la ejecucion del proyecto, mediante la funcion para elaborar de requisiciones
de solicitud de compra las cuales serdn enviadas al modulo de adquisiciones del
algoritmo.

Por otra parte, con el fin de administrar el almacén y el inventario de los recursos
adquiridos para el proyecto, se propone la funcion para la captura de entrada y salida
de materiales con el propdsito de dar a conocer la cantidad de insumos que se
encuentran dentro del almacén

Los recursos no incluyen la contratacion de personal.

Gestion de costos: manejar todo lo relacionado con la actividad econdémica de una
empresa constructora, ofreciendo las funciones para el andlisis y captura de
estimaciones, para la comparacion de pagos y avance de contratistas mediante el
concentrado general de estimaciones, la relacion de cotizacion y costo de los recursos
y para el analisis general de los presupuestos de proyectos

Gestion de tiempo: creacion del cronograma de proyecto mediante la secuencia de
actividades y asignacion de tiempos, generar el diagrama de Gantt e identificacion de
las actividades criticas del proyecto mediante la determinacion de la ruta critica, asi
como el registro de las fechas clave para las empresas dentro de cualquiera de sus
proyectos de construccion a través de la funcion para crear los calendarios de hitos
Gestion de adquisiciones: administracion del proceso de contratacion de trabajos a
contratistas por medio de la funcidn para elaborar solicitudes de ordenes de trabajo.
Contribuir con la logistica y seguimiento de los suministros del proyecto (materiales,
equipo, servicios, etc.) por medio de la recepcion de requisiciones de compra para
gestionar la adquisicion con los proveedores a través de la funcion para la creacion de
6rdenes de compra

Gestion de riesgos: esta funcion posibilita al usuario la captura de los riesgos que
previamente hayan sido identificados en sus proyectos o ingresar a la base de datos del
algoritmo para tener acceso a la base genérica de riesgos que podrian suscitarse durante
el desarrollo de un proyecto y realizar un analisis cualitativo para determinar el nivel
de prioridad del riesgo.

Llevar a cabo un analisis cuantitativo que indique el impacto econdmico que tendria la
materializacion de cada uno de los riesgos, asi como la elaboracidon de un plan de accion
de respuesta a la contingencia

Los modulos propuestos abarcan las areas de costos, tiempo, riesgos y logistica y suministro de
materiales, tal como se habia mencionado en el apartado 4.1.2, cabe mencionar que del area de
logistica y suministro de materiales se dividio en dos modulos: adquisiciones y recursos. Esto con
el objetivo de que el modulo de adquisiciones gestione lo relacionado con la compra de los recursos
necesarios para los proyectos de la empresa, asi como el proceso de subcontratacion de trabajos,
mientras que el modulo de recursos administre el proceso interno de la empresa en la utilizacion y
manejo de los recursos en sus respectivos proyectos.
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A continuacion, en la siguiente Figura. 8 se muestra de forma grafica la definicion de los médulos
descritos y sus principales funciones. Son cinco mddulos los que el algoritmo contendra, gestion
de adquisiciones, tiempo, recursos, riesgos y costos.

El moédulo de adquisiciones se encuentra dividido en dos secciones: contratacion y logistica de
suministros, la primera seccion le permitird al usuario gestionar todo lo relacionado con la
subcontratacion de trabajos, dandole a la empresa la funcion para elaborar solicitudes de ordenes
de trabajo a contratistas donde se establezcan los acuerdos entre la parte contratante y el prestador
de servicios.

La segunda parte de este modulo le permitira al usuario administrar la logistica del suministro de
los recursos de la empresa mediante la funcion para realizar las solicitudes de orden de compra a
proveedores.
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Figura. 8 Estructura de desglose de los modulos propuestos en el algoritmo de software




El modulo para la gestion de tiempo tendra como funcion principal la realizacion del cronograma
de obra de sus respectivos proyectos con el proposito de ayudar a las empresas constructoras a
crear un modelo de programacion que contenga el desarrollo de las actividades de sus proyectos
dentro de sus tiempos establecidos. A demas del programa de obra dentro del algoritmo también
se contempla la herramienta para obtener el diagrama de Gantt y el analisis del diagrama de la ruta
critica, el cual le indicaré a las empresas las actividades criticas en sus proyectos en las cuales hay
que prestar mayor atencion, y, por ultimo, con el fin de mostrar las fechas relevantes dentro de
cada proyecto estara la funcion para elaborar el calendario de hitos.

Por otra parte, el modulo de recursos sera el encargado de gestionar el manejo de los bienes
materiales adquiridos por parte de la empresa para la ejecucion de sus proyectos, asi como la
asignacion del uso o empleo que estos tendran en cada actividad mediante un sistema para
administrar y controlar el inventario de almacén. La diferencia entre este moédulo y el modulo de
adquisiciones es que en este se administraran los materiales de los proyectos, se controlara el uso
de los recursos mediante la captura de entrada y salida de materiales, andlisis de recursos en stock,
asi como la funcion para solicitar la compra de los materiales que se necesiten para las actividades
de la empresa mediante las requisiciones de compra, en cambio, la funcion del modulo de
adquisiciones sera realizar la compra de los recursos solicitados a través de la requisicion con el
proveedor conveniente, gestionando pagos, plazo de entrega, y toda la logistica hasta que el bien
sea recibido en el almacén o en el sitio que la empresa lo desee.

El cuarto modulo esta enfocado en la evaluacion de riesgos ofreciendo a los usuarios las funciones
para realizar el analisis cualitativo de riesgos en el cual el algoritmo identifique y clasifique el
nivel de prioridad de los riesgos basandose en el método de gestion de riesgos establecidos en el
PMBOK, una vez clasificados los riesgos, el algoritmo le permitirad al usuario realizar un analisis
cuantitativo de los riesgos catalogados de moderados a altos para traducir su impacto en la empresa
economicamente a través de la obtencion de un monto de contingencia. Finalmente, en este mdédulo
también se contempla la facultad para realizar un plan de accion de respuesta para todos los riesgos
que hayan sido previamente identificados.

Por ultimo, se encuentra el mddulo de costos, el cual tendré el objetivo de ayudar a las empresas
constructoras con la administracién econdémica de sus proyectos. Una de sus tareas serd permitirle
a la empresa gestionar el pago a las empresas subcontratadas esto mediante la recepcion y captura
de estimaciones, para esto, el modulo se tendra que alimentar de las ordenes de trabajo (emitidas
por el modulo de adquisiciones) para llevar un control y seguimiento de los pagos de cada uno de
los contratistas segin lo establecido en las ordenes de trabajo y mostrar un concentrado de
estimaciones en donde se pueda analizar el avance de trabajo de los proyectos por medio de los
pagos realizados. Por otro lado, estara el analisis de costos de los insumos. Esto se logrard mediante
la evaluacién y comparacion de los costos de los recursos obtenidos por medio de la explosion de
insumos del proyecto y los costos en los que realmente fueron adquiridos segun las 6rdenes de
compra realizadas por el modulo de adquisiciones.
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4.2. Arquitectura del software

En esta seccion del documento se muestran los procesos a desarrollarse en cada uno de los
modulos, por medio de la identificacion, el andlisis y la especificacion de los requisitos que cada
modulo debia involucrar para satisfacer las necesidades de la gestion de proyectos. Es por esto por
lo que se idearon un conjunto de diagramas de flujo en donde se muestran los distintos procesos
de trabajo, sus respectivas entradas y salidas, asi como la correlacion de los modulos.

4.2.1. Modulo de adquisiciones

Dentro de las actividades cotidianas de un proyecto de construccion esta la de ejecutar y supervisar
los trabajos competentes a dicho proyecto, sin embargo, para el desarrollo de cada trabajo es
indispensable la utilizacién de herramientas y materiales, equipo y/o maquinaria especializada o
bien de la contratacion de un servicio de trabajo por parte de una compaiia externa. Por lo que el
departamento de procuracion tiene la tarea de garantizar la adquisicion oportuna de los recursos
del proyecto en las mejores condiciones de precios, pago, calidad, soporte técnico y de garantia.

El médulo de adquisiciones tiene como objetivo ser una herramienta de apoyo para las empresas
constructoras en la administracion de sus proyectos, enfocandose en los procesos de compra de los
recursos necesarios para el desarrollo de sus actividades, asi como gestionar el protocolo de
subcontratacion de trabajos.

1.1.1.5 Logistica de suministros

La logistica de suministros tiene por objeto organizar y coordinar todos los procedimientos
involucrados para la realizacion de un producto o servicio dentro de una empresa, esto se logra
mediante la provision de los materiales, herramientas, equipos etc. en cantidad, tiempo y calidad
dentro de un costo admisible.

Para una empresa constructora el producto o servicio final que se debe entregar al cliente es la obra
de construccion terminada satisfactoriamente sin importar el tamafio o la complejidad de la
construccion ya sea desde un gran edificio, un lote de casas o un puente etc. el proyecto debe
cumplir con todos los objetivos establecidos para que el cliente pueda disfrutar del resultado final.

Las actividades que conforman el proyecto de construccion, la mayoria de estas requieren de
insumos para su ejecucion como materiales, maquinaria, equipos entre otros, por lo tanto, es aqui
donde el departamento de adquisiciones comienza su labor gestionando y abasteciendo de los
recursos necesarios a la empresa.

Sin embargo, para que este procedimiento pueda realizarse, el area de procuracion debe de
apoyarse en otras areas del proyecto para contemplar cuestiones externas a su departamento y que
competen en la adquisicion de los recursos de la empresa.

En la figura 9 se muestra un diagrama que indica los datos e informacion requerida para que el
proceso y logistica de los suministros de la empresa se pueda efectuar dentro del modulo de
adquisiciones propuesto en el algoritmo en estudio.

En el lado izquierdo de la Figura. 9 se encuentran los datos de entrada para llevar a cabo el
procedimiento de suministro de recursos, mientras que de lado derecho se aprecian las salidas o
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los resultados que se obtendran a través del procesamiento de la informacidn proporcionada en las
entradas.

MODULO DE ADQUISICIONES
ENTRADAS PROCESO SALIDAS

[

Requisicion de
materiales

Linea base para
—* las adquisiciones

Cotizacion del
proveedor

* Aprobacion del :
modulo de costos Logistica de
suministros

Ordende
compra

¥

Explosion de
insumos

\_h__/(_—

Calendario de
adquisiciones

¥

Cronograma de
proyecto

\___4—/(—-_

Figura. 9 Definicion de los datos de entrada y salida de la logistica de suministros

Entradas

La requisicion de compra de materiales es la peticion en el que un departamento de la empresa
describe el insumo requerido en cantidad y tiempo mediante una solicitud que dirige al
departamento de compras. En este caso, el modulo de recursos del algoritmo serd quien tenga la
funcion para realizar dichas solicitudes de compra, las cuales seran enviadas al moédulo de
adquisiciones para darle seguimiento a la requisicion y transformarla en una orden de compra de
material.

Para generar una orden de compra es necesario que el departamento de adquisiciones realice la
seleccion del proveedor més conveniente para la empresa, cabe mencionar que el proceso de
reclutamiento del proveedor no es tema que le competa al algoritmo puesto que cada empresa tiene
su politica de seleccion, lo que si le compete es contar con una cotizacion por parte del proveedor
elegido, ya que en esta el proveedor establece el costo del insumo que se le esta solicitando asi
como el tiempo de entrega del mismo.
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Como se puede observar el modulo de adquisiciones sera el encargado de llevar el trato directo
con los proveedores de los materiales.

El mddulo de adquisiciones debera ser alimentado por la explosion de insumos de los proyectos
de la empresa la cual viene contenida dentro de sus respectivos presupuestos, aunque las funciones
para realizar presupuestos y analisis de precios unitarios no estardn contenidas dentro del
algoritmo, se habilitara una funcion para cargar la explosion de insumos provenientes de otro
software o de hojas de calculo de Excel®.

EL proposito de sefialar la explosion de insumos de los proyectos como una entrada para la
logistica de suministros de las adquisiciones es para brindarle al usuario la facilidad de comparar
como primera instancia que los insumos solicitados en la requisicion estén contemplados dentro
del proyecto para el que hayan sido demandados. Como segunda instancia para tener la base de
los precios que se debe pagar por cada insumo y comparar con los precios emitidos en la cotizacion
del proveedor, pese a que cada orden de compra requiera de la autorizacion por parte del
departamento de costos para su liberacion.

Es tarea fundamental del area de procuracion asegurarse que los recursos solicitados se encuentren
en los proyectos antes del tiempo para el cual vayan a ser utilizados, por esto, es necesario que el
modulo de adquisiciones tenga acceso a los cronogramas o programas de obra del modulo de
tiempo para conocer en qué periodo seran empleados cada uno de los insumos y poder garantizar
que estos se encontraran disponibles en la empresa antes de su utilizacion.

Salidas

Por otra parte, como resultados obtenidos mediante el procesamiento de los datos de entrada
mencionados en los parrafos anteriores, estan:

» Linea base de adquisiciones
> Ordenes de compra
» Calendario de adquisiciones

La linea base de las adquisiciones indicara como es que se llevara acabo la compra de cada uno de
los recursos durante la ejecucion del proyecto para el cual fueron solicitados. Serd el plan que se
seguird y evaluard para corroborar que cada una de las adquisiciones fueron efectuadas de acuerdo
con lo planeado, o sea que hayan sido entregadas en el plazo establecido, que se haya pagado lo
acordado con el proveedor, que cumplan con las caracteristicas de calidad solicitadas etc. o en
caso de haber una discrepancia poder identificar y documentar los cambios ocurridos.

Con el objetivo de documentar los acuerdos entre el proveedor y la empresa el modulo de
adquisiciones le permitird al usuario la elaboracion de 6rdenes de compra en las cuales se podran
especificar los insumos requeridos en cantidad, términos de pago y entrega.

Sin embargo, es importante mencionar que el mdédulo de adquisiciones no procederd a realizar
ningun tipo de orden de compra si no ha recibido una solicitud de requisicion del modulo de
recursos, es por esto por lo que como se coment6 en el modulo de adquisiciones la solicitud de
requisicion de bienes y/o servicios se considera la entrada del proceso para la generacion de una
orden de compra.

44



De acuerdo con los plazos de recepcion de cada insumo o material se obtendra un calendario en el
que se delimiten las fechas de entrega de cada uno de los recursos y las cuales se deben monitorear
para asegurar que sean cumplidas por parte del proveedor y que los recursos se encuentren
disponibles para el inicio de cada una de las actividades y no se genere un retraso en el programa
de obra debido a la falta de suministros a tiempo.

1.1.1.6 Subcontratacion de servicios

Los proyectos de construccion estan integrados por un conjunto de actividades que se requieren
para desarrollar una edificacion. Por lo que no siempre la empresa encargada de la obra la ejecuta,
ya sea porque no cuentan con el personal especializado, por disminuir su inversion y aporte de
recursos al proyecto o simplemente por estrategia administrativa por lo que optan por el régimen
de la subcontratacion.

Hoy en dia la subcontratacion de trabajos en el sector de la construccidon es una practica muy
comun que da la oportunidad a las empresas de acudir a otras personas fisicas o morales para
delegar la ejecucion de un conjunto de tareas especificas dentro de un proyecto de construccion.

En el momento en que una persona o sociedad presta un trabajo o servicio y la otra empresa lo
recibe, se crea una relacion laboral de trabajo entre ambas por lo que se requiere de un escrito entre
ambas partes de indole laboral donde se especifiquen y establezcan todos los acuerdos
correspondientes y las responsabilidades en materia laboral entre las empresas involucradas.

El area de procuracion es quien se encarga de gestionar este tipo de contrataciones con las empresas
externas que prestan su servicio, por medio de un proceso en donde se eligen a los contratistas
idoneos para el proyecto.

Por tal motivo, conociendo este sistema de subcontratacion de actividades, se designé dentro del
modulo de adquisiciones la funcidn para poder realizar el documento o contrato, designado como
solicitud de orden de trabajo dentro del algoritmo para que la empresa constructora contratante
pueda gestionar su relacion laboral con los contratistas.

No obstante, para que este procedimiento puede llevarse a cabo es necesario que el mddulo de
adquisiciones interactie con otros mddulos del algoritmo como es el de tiempo y costos, puesto
que en toda orden de trabajo que se realice serd necesario llegar a un acuerdo econdémico con el
contratista por la prestacion de su servicio, asi como la definicion del plazo que se le otorgard a la
parte subcontratada para realizar el trabajo solicitado.

A continuacion, en la Figura. 10 se sefala los datos necesarios para que el modulo de adquisiciones
pueda gestionar el proceso de subcontratacion al igual que los resultados que se deben obtener por
medio del analisis y procesamiento de los datos de entrada.
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MODULO DE ADQUISICIONES

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
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Figura. 10 Delimitacion de los datos de entrada y salida del proceso de subcontratacion

Entradas

Los datos considerados como entradas para llevar a cabo el protocolo de subcontratacion de
actividades son:

» Cronograma de proyecto
» Catalogo de conceptos
» Cotizacion de contratista

El cronograma muestra el orden 16gico y consecuente de todas las actividades involucradas en el
proyecto junto con sus respectivas fechas de inicio y término. El médulo de adquisiciones debe
tener acceso a los cronogramas de sus proyectos puesto que este es la base para la subcontratacion
de actividades.

El proceso de subcontratacion podria consumir un periodo considerable durante el desarrollo del
proyecto dependiendo de la politica de cada empresa, entonces, es indispensable que el area de
procuracion al conocer las fechas planeadas para la ejecucion de las actividades segun el
cronograma lleve la gestion adecuada para realizar el procedimiento de subcontratacion de
servicios con empresas externas con el proposito de iniciar la ejecucion de las actividades
conforme a lo planeado y evitar el retraso de las actividades en el programa de obra.

El catalogo de conceptos al contener la lista de todas las actividades del proyecto agrupadas por
partidas o segun las etapas en las que se divide el proyecto, le facilita al mdédulo de adquisiciones
el proceso de cotizacion y asignacion de las actividades.
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Esto se da gracias a que en dicho catalogo se indica la descripcion detallada de los conceptos a
contratar y la cantidad de trabajo que el contratista debe realizar dentro del proyecto. Cabe
mencionar que dentro del algoritmo no se contempla la funcion para realizar un catadlogo de
conceptos, sin embargo, se maneja la opcidon de que el algoritmo pueda ser alimentado por el
catalogo de conceptos creado en otro sistema de computo.

Finalmente, como parte de los datos de entrada para el proceso de subcontratacion esta la seleccion
y recepcion de la cotizacion del contratista mas favorable para participar en el proyecto. Dicha
cotizacion ird de acuerdo con la actividad solicitada por el area de procuracion y debera ser
aprobada por el modulo de costos para garantizar que el precio propuesto por la subcontratante se
encuentra dentro del presupuesto del proyecto.

Salidas

Una vez analizados y procesados los datos anteriores, el médulo de adquisiciones del algoritmo le
permitira al usuario obtener los siguientes resultados:

» Asignacion de las actividades del proyecto
» Solicitudes de ordenes de trabajo
» Avance en el programa de obra

La subcontratacion de trabajos indicara que las actividades del proyecto se encuentran asignadas
a un responsable que en este caso sera el contratista al que se le hayan adjudicado. De tal modo
que las empresas tendran una vision global no inicamente de la secuencia y tiempos de ejecucion
de las actividades sino también los contratistas responsables de ejecutarlas, por lo que el programa
de obra estaria cubierto y solo seria cuestion del monitoreo y seguimiento.

Como se mencion6 anteriormente dentro de este apartado, se requiere de un documento donde se
concrete la relacion laboral entre la empresa contratante y la prestadora de servicios en el cual se
establezcan las actividades a ejecutar, el plazo de entrega y la forma de pago entre otros acuerdos.
Es por esto por lo que dentro del algoritmo se contempla la funcion para que el usuario pueda
elaborar esta solicitud de orden de trabajo.

Finalmente, al tener asignadas y contratadas las actividades de los proyectos, se podria asumir que
la empresa tiene bajo control y maneja de forma organizada el proceso de subcontratacion al tener
un plan de como deberian de llevarse a cabo el desarrollo de las actividades, contribuyendo en el
avance de la obra mediante la ejecucion de los trabajos segun el tiempo establecido y de manera
Optima por parte del contratista, quedando como tarea de la empresa contratante la supervision, el
control y seguimiento de dicho plan.

4.2.2. Modulo de recursos

Cuando se identifican todas las actividades involucradas dentro de un proyecto de construccion
como siguiente paso esta el determinar los recursos que se requieren para la realizacion de cada
una de estas, por lo cual es fundamental crear un plan de gestion de recursos.

Para optimizar el proceso de planificacion de recursos es indispensable la correlacion con otras
areas de la empresa por la informacion que estas generan. En este caso, el modulo de recursos
estara relacionado con los mddulos de adquisiciones, tiempo y recursos.
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Es importante mencionar que este modulo del algoritmo estara disefiado para ayudar a las empresas
constructoras en la planificacion y control de sus recursos, sin embargo, se limita unicamente a los
recursos materiales, como maquinaria y equipo, herramientas, materia prima etc. no contempla el
area de recursos humanos.

En la Figura. 11 se muestra la relacion del modulo de recursos con los otros modulos del algoritmo
puesto que para llevar a cabo el proceso de gestion de recursos se necesita un conjunto de datos de
entrada los cuales mediante el analisis de la informacién permiten obtener el plan para la
administracién de los recursos, su control y seguimiento.

MODULO DE RECURSOS
ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Plan parala
Explosion de N gestion de
INsumos recursos
J
* Calendario de utilizacion
de recursos
Plan de registro !
de riesgos Gestion de || Solicitud de
. recursos | requisicion de
materiale
Cronograma de
proyecto Control y manejo
—.- 0 -
. de inventario

Figura. 11 Identificacion de los datos de entrada y salida para la gestion de recursos

Los datos considerados como entradas para la administracion de recursos en el modulo de recursos
son:

» Explosion de recursos
» Plan de registro de riesgos
» Cronograma de proyecto

Es indispensable que el mddulo de recursos pueda alimentarse de la explosion de insumos del
proyecto ya que este le indicaria la lista de materiales necesarios para cada proyecto y sus
respectivas cantidades de manera que sea facil la identificacion de los insumos para cada actividad
y se puedan solicitar al mdédulo de adquisiciones mediante una requisicion de compra en la que se
especifique los insumos y la cantidad necesaria de cada uno de estos.
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Dentro de cada proyecto existen riesgos que pueden afectar el desarrollo de éste por lo cual es
tarea de la empresa constructora evaluar todo tipo de riesgos y emitir medidas de mitigacion. El
poner en practica estas medidas implica la mayoria de los casos el uso de recursos que no fueron
considerados dentro del programa inicial del proyecto y por ende es probable que no se encuentren
dentro del catalogo y explosion de insumos del proyecto, pese a ello gracias al modulo de riesgos
del algoritmo el usuario podra realizar un plan de accion de respuesta de riesgos por lo cual dicha
informacion le servira al médulo de recursos para identificar, calcular y contemplar dentro del plan
de gestion de recursos aquellos insumos necesarios para llevar acabo las medidas de accion contra
los riesgos de los proyectos.

Aunado a esto, cuando se tengan identificados los insumos requeridos con sus respectivas
cantidades es necesario que el modulo de recursos se apoye en el mddulo de tiempo del algoritmo
puesto que como parte de la gestion de recursos es definir el tiempo en el que se utilizara cada
insumo de forma que el modulo de recursos debera tener acceso al cronograma de proyecto ya que
al calcular los recursos de cada actividad del proyecto debe asignarles un periodo en el cual seran
utilizados y asi indicarle también al modulo de adquisiciones la fecha para la cual los insumos
deben encontrarse en el almacén de la empresa o en el sitio asignado por la empresa segin sea el
caso listos para utilizarse.

Salidas

Uno de los principales factores que generan complejidad a un proyecto de construccion desciende
del hecho de que se emplean diversos tipos de recursos para la ejecucion de las actividades de la
obra y que, ademas éstos son utilizados en cantidades relativamente grandes. Por tal motivo las
empresas constructoras optan por un sistema de apoyo cuyo propdsito es administrar
correctamente los recursos del proyecto.

La administracién y manejo de los recursos de la empresa es un eslabon dentro de la cadena de
logistica de suministros. El proceso de compra y almacenamiento de materiales, son actividades
fundamentales que se contemplan dentro de la planificacion de recursos, puesto que el propdsito
principal de este es tener un adecuado manejo, una correcta distribucion y un buen
aprovechamiento de los recursos con que cuenta la empresa para la ejecucion de sus proyectos.

Todo plan de recursos debe incluir como base un calendario o un programa de utilizacion de
recursos que sefiale cuando se va a utilizar cada recurso. Este modelo de programacion de insumos
no partiria desde cero puesto que mediante el algoritmo el usuario al tener acceso al cronograma
de proyecto del mddulo de tiempo, tinicamente tendria que seleccionar cada actividad contenida
dentro del cronograma y asignarle los recursos indispensables para su desarrollo, de tal forma que
al estar las actividades ya enumeradas en el cronograma, automaticamente a los recursos se les
asignara una fecha de utilizacion, segun las fechas definidas de cada actividad en el programa de
obra.

Por consiguiente, cuando se tienen identificados los bienes requeridos para las actividades de los
proyectos de la empresa es necesario realizar el proceso de compra o renta de dichos insumos
debido a lo cual el algoritmo dispone la funcidn para elaborar solicitudes de requisicion de compra.
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El formato de requisicion de compra es un documento que es elaborado en este caso por el personal
de almacén para notificar al departamento de adquisiciones del proyecto los recursos que se
necesitan pedir, la cantidad y el plazo limite de recepcion.

Por lo que el modulo de recursos que es quien poseera esta funcion de solicitar insumos y el modulo
de adquisiciones podra transformar dichas requisiciones en 6rdenes de compra y quien ademas es
el modulo intermediario entre el modulo de recursos y el de costos del software.

Se puede apreciar que estaran estrechamente relacionados dentro del software debido a la
informacion que comparten, ya que las requisiciones de compra y las 6rdenes de compra son
documentos clave en el proceso de adquisicion de insumos que la empresa necesita es por esto por
lo que sera tarea de ambos departamentos garantizar que los materiales de la obra se encontraran
disponibles en el momento adecuado.

Por otra parte, otro resultado derivado del proceso de gestion de recursos estd la administracion de
almacenes que permite el control y manejo del inventario. Los almacenes de este tipo de empresas
son espacios destinados para guardar, proteger, y despachar todo tipo de materiales, herramientas
y equipos necesarios durante el desarrollo de sus proyectos. Por lo que una ejecucion exitosa de
una obra de construccion requiere que todos los recursos sean gestionados de manera efectiva.

La gestion de almacén es una pieza fundamental dentro de la estructura orgéanica de la cadena de
suministros, la cual se divide principalmente en tres etapas: recepcion, almacenamiento y
distribucién. En este caso, el moédulo de recursos asigna los insumos para cada una de las
actividades de la empresa y los manda a solicitar mediante una requisiciéon de compra donde
especifica qué, cuanto y cuando se necesitan dichos recursos, el médulo de adquisiciones da
seguimiento a la requisicion de compra hasta convertirse en una orden de compra, la cual garantiza
que el recurso sera entregado a la empresa dentro del periodo de tiempo establecido.

Atendiendo a dicho proceso, dentro del modulo de recursos también se prevé la funcion para la
logistica de almacén, con el proposito de garantizar el suministro continuo y oportuno de los bienes
adquiridos por la empresa mediante las funciones para: recepcion de materiales, captura de
entradas y salidas de almacén, almacenamiento de materiales, despacho de recursos mediante la
coordinacion con el modulo de adquisiciones y tiempo del algoritmo.

4.2.3. Modulo de tiempo

Cualquier proyecto sin importar la indole esta delimitado por un periodo de tiempo, es decir, posee
una fecha de inicio y una de término. Lo ideal es que estas fechas sean respetadas y que el proyecto
se desarrolle en tiempo y forma segun lo establecido.

La gestion de tiempo es un factor clave dentro de un proyecto y en el sector de la construccion no
es la excepcion. La administracion del tiempo incluye todos los procesos necesarios para llevar a
cabo la culminacion del proyecto dentro del rango de tiempo designado.

Por tal motivo, dentro del algoritmo en estudio se encuentra la funcidon para poder crear un modelo
de programacion de tiempo dentro del presente moédulo. Se plantea que con dicha herramienta el
usuario pueda realizar un cronograma de obra en el cual se le permita asignar el tiempo necesario
para realizar cada una de las actividades del proyecto, asi como el seguimiento de fechas de puntos
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o eventos importantes dentro del proyecto, ademas de servir como instrumento para comunicar el
desempefio de la obra.

Por lo cual, este médulo se relaciona con todos los demas modulos del algoritmo como
adquisiciones, recursos, costos y riesgos, ademas de que este mismo requiere ser alimentado de
otro tipo de datos competentes al area de programacion de un proyecto.

A continuacion, en la Figura. 12 se muestran los datos necesarios para llevar a cabo el proceso de
gestion del cronograma de proyecto y los resultados que se obtendran mediante dicho analisis.

MODULO DE TIEMPO
ENTRADAS \ PROCESO \ SALIDAS

Documentos

de proyecto

+ Listade Plan parala
actividades de * gestion del tiempo
proyecto

* Estimacion de
duraciones

* Redde secuencia
de actividades

Linea base del
cronograma

Recursos paralas
actividades

¥

Cronograma de
proyecto

Hitos -

Datos del
cronograma

v

* Diagrama de Gantt
Plan de gestion de * Ruta critica
riesgos

* Calendario de hitos
* Calendario de
utilizacion de recursos

Figura. 12 Delimitacién de los datos de entrada y salida para el cronograma de Proyecto

Entradas
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Los requisitos necesarios para la creacion de un modelo de programacion en el modulo de tiempo
son:

» Documentos de proyecto: lista de actividades del proyecto, estimacion de duraciones y red
de secuencias

» Recursos para las actividades

» Hitos

» Plan de gestion de riesgos

El desarrollo del cronograma de proyecto implica de un gran esfuerzo por parte del equipo de
trabajo de la empresa, ya que este tiene la tarea de recopilar los datos especificos del proyecto
como la identificacion de todas las actividades que se requieren ejecutar, estimar el rango de
tiempo que se requiere para la realizacién de cada una de ellas, asi como definir su relacion de
secuencia mediante un diagrama de red. Todo esto es recopilado y analizado para crear un modelo
de programacion que sirva como herramienta de planificacion del tiempo para el proyecto.

Si bien la gestion del cronograma comprende informacion sobre el tiempo estipulado para la
ejecucion del proyecto, sino que también se encuentra fuertemente ligado con el modulo de
adquisiciones y recursos puesto que al estar calendarizadas todas las actividades involucradas en
un proyecto se necesita asignarle los recursos a cada una de ellas (proceso descrito en el modulo
de recursos).

Dentro de todo cronograma es fundamental contemplar aquellas fechas que indiquen un
acontecimiento importante para el proyecto como fecha de etapas entregables, reuniones
programadas incluso eventos claves relacionados especificamente de la empresa, por lo cual es
necesario que este tipo de fechas sean proporcionadas al algoritmo para ser analizadas y
calendarizadas.

El plan de registro de riesgos contiene toda la informacion relacionada para hacer frente al conjunto
de riesgos que se pudiesen presentar en un proyecto. Como este plan evalta el proyecto desde su
inicio hasta su fin, se asume que durante todo el proyecto se estaran realizando una serie de
actividades para evitar la materializacion de los riesgos, por lo cual es necesario comprender dichas
actividades dentro de la planeacion del tiempo en los proyectos, ya que asi como el mddulo de
riesgos se encargara de tomar todas las medidas necesarias para mitigar los riesgos del proyecto
durante el desarrollo de cada una de las actividades, el cronograma debe considerar la ejecucion
de cada una de estas medidas preventivas.

Salidas

La posibilidad de que una empresa pueda dirigir un proyecto exitosamente se debe principalmente
a la planeacion y el control y seguimiento que se le da. De tal manera que para controlar un
proyecto se necesita saber qué y cudndo se va a ejecutar para controlar que se realice lo planeado.

Gracias a la compilacion y suministro de todos los requisitos e informacion referente al proyecto

proporcionados al algoritmo es posible que este cree una ruta que planifique la ejecucion del
proyecto conocido como el plan de gestion del cronograma del proyecto.
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Al contar con un cronograma de proyecto, la empresa podra tener la direccion para ejecutar sus
proyectos y alcanzar los objetivos planeados. Cuando un cronograma se analiza y autoriza por
parte de los interesados este se convierte en la linea base del plan de la gestion de tiempo.

De lo anterior, mediante la linea base del cronograma obtenida en el mddulo de tiempo del
algoritmo, la empresa obtendra el plan para saber qué se hard en sus proyectos, como se dara la
ejecucion de las actividades, asi como el tiempo necesario para el desarrollo de cada una de ellas.
De tal manera que la empresa sera la encargada de asegurarse que la informacion contenida en la
linea base fluya adecuadamente segtn lo planeado e identificar posibles amenazas que pudiesen
presentarse durante el desarrollo del proyecto.

Dentro del plan para la gestion y linea base del cronograma, el modulo de tiempo determinara
otros datos del cronograma como la definicion de las actividades criticas de los proyectos mediante
el método de la ruta critica, el diagrama de Gantt, el calendario de hitos y el calendario de
utilizacion de recursos.

Por medio de la definicién de la duracion y la secuencia de actividades proporcionadas por el
usuario el algoritmo determinaré el diagrama de barras conocido como diagrama de Gantt que le
permita a la empresa una visualizacion grafica del cronograma del proyecto. A demas de calcular
la ruta critica de sus proyectos e identificar aquellas actividades criticas a las que la empresa debe
prestar mayor atencion. Otro de estos datos para el cual el algoritmo tendra funcidén es para
determinar un calendario de hitos que muestre cronologicamente las fechas de los eventos
importantes dentro de cada proyecto y de la empresa.

Por ultimo, con la interaccion entre el médulo de tiempo y el modulo de recursos del algoritmo, se
determinard el calendario de utilizacion de recursos. Esto realizard por medio del cronograma de
proyecto del mddulo de tiempo el cual como se ha venido mencionando contendra la relacion y
secuencia de todas las actividades involucradas en un proyecto, de tal forma que el mddulo de
recursos al tener identificado los insumos necesarios para cada actividad se procedera a realizar la
asignacion de cada uno de los recursos en las actividades del proyecto de tal manera que al estar
estas definidas en una fecha de ejecucion automaticamente los recursos poseeran una fecha de
utilizacion.

4.2.4. Modulo de costos

La administracién de los costos involucrados en un proyecto de construccidon es una tarea
sumamente importante, ya que el implementar un sistema de control de costos durante el desarrollo
de éste puede ser un factor clave que garantice el éxito o el fracaso del proyecto.

La gestion de costos tiene como principal objetivo ejecutar el proyecto de construccion dentro del
presupuesto designado, y, para lograrlo este departamento se encuentra coordinado y en constante
comunicacion con todos los modulos del algoritmo en estudio.

De acuerdo con la 6% Edicion del PMBOK el proceso para la gestion de costos de un proyecto se
encuentra divido en tres etapas: estimar, presupuestar y controlar los costos de manera que el
proyecto se ejecute dentro del presupuesto asignado.
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Sin embargo, el mdédulo de costos del algoritmo estd diseniado para cubrir inicamente la tercera
etapa que es control y monitoreo del presupuesto. Por esta razén este modulo no ofrecerd a la
empresa la funcion para realizar un presupuesto ni analisis de precios unitarios, explosion de
insumos y entre todo lo relacionado a esto, sino que le brindara la opcidon de alimentarse de este
tipo de datos provenientes de otros sistemas ERP especializados inicamente en la gestion de costos
como opus, neodata o hasta hojas de célculo de MS Excel.

Para cumplir con el objetivo de las empresas de culminar su proyecto de acuerdo con el
presupuesto planeado este modulo se enfoca en el proceso de gestion y analisis del costo de
insumos y en la gestion del manejo de estimaciones de los proyectos.

1.1.1.7 Gestion de insumos

En todo presupuesto de proyecto se contempla el costo de los recursos que se utilizaran para el
desarrollo de este, ya sea de costo directo como materiales, equipo, maquinaria etc. como los costos
indirectos del proyecto que son comunmente asociados a las actividades de la empresa para
desarrollar sus proyectos o tareas cotidianas por lo cual cominmente tienden a calcularse de forma
porcentual con base al presupuesto total del proyecto.

Sin embargo, el método o la forma en la que se determinen los costos directos e indirectos de los
proyectos de una empresa no es tema que competa al modulo de costos sino la forma en la que
estos son controlados y se les da el seguimiento para que sean respetados durante toda la actividad
de la empresa.

Por tal motivo, en la Figura. 13 se muestra el proceso contemplado en el algoritmo para el manejo
y gestion de los insumos del proyecto, asi como los datos de entrada que se requieren para obtener
los resultados esperados.
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MODULO DE COSTOS

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
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Figura. 13 Identificacion de las entradas y salidas para la gestion de insumos

Entradas
Las entradas identificadas para este proceso de acuerdo con la figura 13 son:

» Explosion de insumos

> Ordenes de compra

» Plan de registro de riesgos
» Cronograma de proyecto

La explosion de insumos no indica inicamente la lista de recursos indispensables para el desarrollo
de un proyecto, sino que junto con estos viene el costo que implica la adquisicion de cada uno de
ellos. Por lo cual esto servird como dato de referencia para el algoritmo puesto que los costos
sefialados en la explosion de insumos son los costos que se deben controlar, esto quiere decir, son
la unidad de referencia mediante la cual se aceptaran o rechazaran las solicitudes de compra de los
recursos.

Las 6rdenes de compra a pesar de ser una de las salidas del médulo de adquisiciones en el modulo
de costos se consideran otra entrada para la gestion de insumos puesto que en estas se establece la
cantidad que se pagara por cada recurso del proyecto y que por lo tanto deberia de ser acorde con
el precio determinado en la explosion de insumos. Por lo cual una orden de compra representa un
egreso que la empresa tiene que absorber y que por ende debe ser monitoreado.

55



La relacion del médulo de riesgos y este modulo nace del plan de registro de riesgos ya que este
incluye todas las actividades para dar respuesta a los riesgos que pudiesen presentarse en un
proyecto y que al igual que todas las actividades del proyecto, estas también implican un costo
para la empresa, por lo cual es necesario que sean considerados dentro de la gestion de insumos.

Finalmente, el cronograma del proyecto es una pieza fundamental para el anélisis de costos de los
insumos ya que éste marcara la pauta de como se utilizaran los recursos y por ende como es que
se produciran este tipo de egresos para la empresa y por lo tanto monitorear que estos se lleven de
acuerdo con lo planeado.

Salidas

Por otra parte, como resultados que se obtendran en el algoritmo a través del procesamiento de los
datos de entrada comentados en los parrafos anteriores, se encuentran:

» Pronostico de costos: actualizacion de la linea base
» Comparativa de los costos de los insumos
» Control y monitoreo de los costos de los insumos

La linea base de costos de todo proyecto de construccion es el presupuesto y todos sus derivados,
aprobados y autorizados por los interesados en un proyecto. Por lo cual, este conjunto de
documentos es quien determina cuanto se va a gastar en la ejecucion de cada etapa del proyecto.

Si bien se coment6 la explosion de insumos contiene la lista de todos los recursos necesarios para
un proyecto y los costos base que la empresa esta dispuesta a pagar por cada uno de ellos, sin
embargo, no siempre se puede llegar a un acuerdo con los proveedores o quiza por otras
circunstancias ajenas a la empresa no se puede respetar el costo planeado, no obstante se busca
obtener un costo similar al previsto por lo cual en algunas ocasiones los egresos del proyecto
pueden resultar en el mejor de los escenarios un costo menor al planeado o de lo contrario un costo
un poco mas alto.

De tal manera que por medio del analisis de la gestion de insumos que ofrece el algoritmo les
permitird a las empresas hacer un pronoéstico de los costos de los recursos de sus proyectos pese a
lo planeado y de haber una discrepancia analizar la situacion y de aceptarse la variacion actualizar
la linea base de costos.

El monitoreo de los costos de los insumos de la empresa en el algoritmo se dard mediante la
comparativa de los precios planeados vs los reales. El modulo al ser alimentado de la explosion de
insumos del proyecto y de las 6rdenes de compra expedidas por el médulo de adquisiciones podra
realizar dicha comparativa. Ya que como se mencion6 en el modulo de adquisiciones toda orden
de compra requiere de la aprobacion del modulo de costos, puesto que éste verificara que el costo
establecido por el proveedor sea similar al costo base determinado por la empresa.

De esta forma la empresa, podra ir controlando los costos de sus insumos e ir monitoreando que
estos se vayan dando dentro del tiempo programado, que impliquen un egreso igual al previsto o
dentro del rango de variacion aceptado y que sean recursos exclusivamente contemplados por la
empresa.
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1.1.1.8 Gestion de estimaciones

La subcontratacion de trabajos en un proyecto de construccidn es una practica muy frecuente que
permite a las empresas encargadas de una obra civil acudir a personas fisicas o morales para
solicitar de sus servicios y/o conocimientos necesarios para la ejecucion del proyecto.

Dicha relacion se formaliza a través de un documento que en este caso seria la orden de trabajo
que realiza el médulo de adquisiciones la cual tiene el objetivo de sefialar el acuerdo al que se llega
por ambas partes sobre la actividad que se va a realizar o por la que se esta subcontratando, periodo
de tiempo de ejecucion y el pago a la empresa subcontratada, principalmente.

Cada contratista cuenta con un presupuesto segun su trabajo a desempefiar dentro de la obra, por
lo que evidentemente esto representa un flujo constante de egresos para el proyecto. Si bien la
forma de pago de cada empresa es diferente, sin embargo, es muy comun que se les realice el pago
a los contratistas conforme el trabajo que van realizando y entregando en un periodo de tiempo,
dicho en otras palabras, a través de estimaciones.

Dentro del mddulo de costos para el algoritmo del software en estudio se incluye un apartado para
el control y monitoreo de los egresos del proyecto, el cual brindard soporte principalmente al
seguimiento de las estimaciones emitidas por los contratistas.

Dicho lo anterior, en la Figura. 14 se aprecia los datos considerados como entradas para la
ejecucion del proceso de subcontratacion, y como se puede apreciar este modulo se encuentra
estrechamente ligado con el médulo de adquisiciones, con el modulo de tiempo, asi como con otro
tipo de documentos del proyecto. De lado izquierdo de la figura 14 se indican los resultados que
se espera tener en este modulo mediante el procesamiento de la informacion.

Los datos considerados como entradas para la gestion del control y monitoreo de los costos de
estimaciones son:

> Ordenes de trabajo

» Presupuesto del proyecto
» Estimaciones

» Cronograma de proyecto
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Figura. 14 Definicion de los datos de entrada y salida de la gestion de estimaciones

Entradas

Como primera entrada se encuentra la solicitud de orden de trabajo, si bien se explicd
anteriormente este documento es una de las salidas esperadas en el modulo de adquisiciones para
gestionar el proceso de subcontratacion. Cada empresa a la que se le haya solicitado de su
intervencion en el desarrollo de un proyecto tendra asignada una orden de trabajo puesto que en
esta se indicard el precio acordado por la prestacion de su servicio, el plazo de tiempo de ejecucion,
forma de pago entre otros.

De modo que cada orden de trabajo se traduce en un costo que la empresa debe absorber en sus
proyectos, lo ideal es que este sea igual al costo calculado por la empresa de acuerdo con el
presupuesto planeado.

Como se menciond en el modulo de adquisiciones, cada solicitud de orden de trabajo sera evaluada
por el modulo de costos para verificar que el costo establecido por el contratista sea similar al costo
proyectado por la empresa, por tal motivo el modulo de costos debe ser alimentado también por el
presupuesto del proyecto, pese a no tener una funcidn para realizar un presupuesto y analisis de
precios unitarios, sin embargo, el algoritmo debe poseer la compatibilidad para que las empresas
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puedan introducir en el algoritmo sus presupuestos provenientes de otros sistemas ERP
especializados en andlisis de precios como opus , neodata o incluso hojas de calculo de MS Excel.

Otra entrada para dicho proceso son las estimaciones generadas por la empresa externa hacia la
contratante. En las cuales el contratista indicard el avance de su trabajo en el proyecto expresado
en términos monetarios.

Las estimaciones deberan ser acorde con los datos expresados en su respectiva orden de trabajo,
por lo cual el algoritmo le debe brindar a la empresa la funcion para capturar dichas estimaciones
en un formato de modo que le permita corroborar que lo estimado por el contratista cumpla con lo
establecido en la orden de trabajo, claro esta que el algoritmo evalia unicamente los datos que le
son ingresados, por lo tanto, es tarea de la empresa asegurarse que los avances presentados en las
estimaciones correspondan efectivamente con los avances fisicos en el proyecto.

Con ayuda del cronograma de proyecto generado en el médulo de tiempo, el algoritmo le dard a la
empresa la funcidn para conocer la salud econémica del proyecto al darle seguimiento al desarrollo
de las actividades y corroborar que por medio de los pagos efectuados a los contratistas los egresos
del proyecto vayan fluyendo de acuerdo con lo proyectado.

Salidas
Por otra parte, los resultados que se obtendrd a través del algoritmo se enlistan a continuacion:

» Pronostico de costos: actualizacion de la linea base

» Concentrado de estimaciones

» Anidlisis de desempeiio de actividades: indice de desempefio de costo e indice de
desempefio de programa

El presupuesto de un proyecto estd compuesto por la sumatoria de los importes de cada una de las
actividades. Como se ha venido comentando en las 6rdenes de trabajo se indica el monto que se
pacto con el contratista por ejecutar las actividades solicitadas por parte de la contratante. Lo ideal
es que este monto sea igual a la cantidad presupuestada por la empresa para el desarrollo de dichos
trabajos, sin embargo, por algunas circunstancias es comun que dicho monto no sea igual al del
presupuesto.

De tal manera que por medio del analisis de la gestion del proceso de estimaciones que ofrece el
algoritmo se les permitird a las empresas hacer un pronostico de los costos de la ejecucion las
actividades de sus proyectos pese a lo planeado y de haber una discrepancia analizar la situacion
y de aceptarse la variacion actualizar la linea base de costos.

Mediante la recepcion y captura de las estimaciones de los contratistas el algoritmo dispone de la
funcidn para mostrar un resumen de todas las estimaciones hechas por proyecto, el cual se cataloga
como concentrado de estimaciones.

Este concentrado de estimaciones le mostrard a la empresa el desempefio de cada contratista en el
proyecto en términos econdmicos por medio de una comparativa del monto con el que fue
contratado vs el monto estimado hasta la fecha de corte que establezca la empresa para analisis.
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De tal manera que mediante dicho analisis el algoritmo le indique a la empresa si el proyecto se
esta ejecutando segun lo planeado, utilizando el Indice de Desempefio de Costos (CPI) y el Indice
de Desempefio de Programa (SPI).

El CPI le indicard a la empresa si sus proyectos se estdn desarrollando de acuerdo con el
presupuesto planeado o si existe una variacion y el SPI si los proyectos se estan ejecutando segun
el tiempo establecido en el cronograma hasta la fecha de corte en que la empresa realice el andlisis.

4.2.5. Modulo de riesgos

Todas las obras de construccion son proyectos unicos e irrepetibles que poseen diferentes grados
de dificultad en su ejecucion. Esto implica que los proyectos puedan desencadenar una serie de
riesgos que puedan afectar el desarrollo del proyecto en cualquier etapa de su ciclo de vida. Por lo
cual la tarea de las empresas constructoras es enfrentar los riesgos del proyecto de forma
intencional y controlada.

La gerencia de riesgos se considera como uno de los factores con mayor influencia dentro de
cualquier organizacidon sin importar el tamafo, ya que un andlisis apropiado, la identificacion
oportuna y una correcta evaluacion de riesgos puede transformarse en una gran ventaja para la
empresa.

El modulo de riesgos dentro del algoritmo para el software tiene como propdsito brindarles a las
empresas constructoras una herramienta de control de registros de riesgos para que puedan realizar
un seguimiento de los peligros y consecuencias residuales mediante un formato en el cual puedan
establecer sus medidas de control y acciones correctivas.

Para realizar tal analisis es necesario la relacion de este modulo con los cuatro moddulos
anteriormente descritos. Como se aprecia en la figura 15 gran parte de las salidas de los modulos
de adquisiciones,recursos, tiempo y costos son consideradas como entradas para llevar a cabo el
proceso de gestion de riesgos.

Como en un proyecto se pueden presentar todo tipo de riesgos es por esto que el mddulo de gestion
de riesgos debera tener acceso a todos los resultados obtenidos en los demas modulos del software
con el propodsito de facilitarle a la empresa la identificacion y evaluacion de los riesgos que
pudiesen presentarse en sus proyectos.

A continuacion, en la Figura. 15 se muestran las entradas necesarias para el proceso de registro de
riesgos, asi como los resultados quese obtendran mediante el analisis de los datos de entrada.
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MODULO DE RIESGOS

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
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Figura. 15 Identificacion de las entradas y salidas para el proceso de registro de riesgos

Entradas
Los datos indispensables para realizar el registro de riesgos se enlistan a continuacion:

» Cronograma de proyecto

» Presupuesto de proyecto

» Calendario de utilizacion de recursos
» Realizar las adquisiciones

El cronograma de proyecto enlista todas las actividades que la empresa debe realizar dentro de
¢éste, su orden y secuencia, asi como sus duraciones. Mediante este documento la empresa tiene
toda la visualizacion de las completa del desarrollo de sus proyectos por lo cual le serd una fuente
de ayuda para que por medio esto la empresa pueda evaluar las etapas de sus proyectos e identificar
los posibles riesgos que pudiesen presentarse durante la ejecucion de cada una de las actividades.
Asi como para documentar y programar las fechas para hacer frente a cada uno de los riesgos que
pudieran suscitarse.

Los riesgos también se pueden presentar de forma econdmica en un proyecto pese a tener una
planificacion y un presupuesto previsto. El presupuesto como entrada para el registro de riesgos le
proporciona a la empresa informacioén para la identificacion de situaciones econdmicas que
pudieran haber pasado por desapercibidas durante la planificacion de los costos, asi como la
actualizacion de la linea base del presupuesto debido a la integracién de nuevas actividades en el
proyecto que implican un costo extra que el proyecto debe contemplar para hacer frente a los
riesgos del proyecto.
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Los recursos y su proceso de adquisicion son un elemento fundamental que analizar para el registro
de riesgos. Gran parte de las actividades de un proyecto requieren de insumos que la empresa
necesita adquirir con fuentes externas a ella. De manera que es importante que el modulo de riesgos
tenga conocimiento sobre los sistemas planeacion de adquisiciones y los calendarios de utilizacion
de recursos para evaluarlos y no solamente identificar los posibles riesgos que puedan
desencadenarse en el proceso de obtencion de los recursos y como esto afectaria al desarrollo de
sus proyectos sino que también definir estrategias de accion para evitar que los peligros y amenazas
en la adquisicion de sus recursos pudiesen presentarse o en su caso mitigar el efecto de estos y
poder controlar las consecuencias residuales.

De igual forma para la actualizacion de la linea o plan base de las adquisiciones para contemplar
las solicitudes de cambio quiza en el proceso de obtencion de los recursos o contemplar aquellos
insumos que mediante el andlisis de riesgos del proyecto se necesiten para llevar a cabo el plan de
accion de respuesta.

Salidas
Los resultados que el mddulo de riesgos ofrecera a las empresas constructoras son:

» Identificacion de riesgos: base genérica de riesgos
» Andlisis cualitativo

» Analisis cuantitativo

» Plan de accion de respuesta

Como se ha comentado para una empresa el riesgo es todo aquello que amenaza con impactar
negativamente al proyecto en cualquier area y etapa de éste. Por lo que es tarea de los miembros
del equipo de trabajo de la organizacion evaluar el desarrollo de cada una de las actividades
involucradas en el proyecto antes de que estas comiencen.

En realidad, la manera en la que la empresa determine los riesgos del proyecto no es un tema en el
cual se vaya a profundizar o definir dentro del software ya que esto depende mas de las politicas
de la empresa, sin embargo, podria decirse que esto ocurre cuando los miembros del equipo tienen
una mayor aprehension del proyecto, de forma que tienden a utilizar distintas técnicas que les
faciliten la deteccion de los diferentes riesgos del proyecto.

Sin embargo, a través de un andlisis y estudio de los riesgos que comunmente tienden a aparecer
en los proyectos se contempla dentro del algoritmo que el software le ofrezca al usuario una base
de datos de riesgos genéricos con el fin de facilitar el protocolo de identificacion de riesgos en un
proyecto. A demas de que los riesgos que sean identificados por la empresa puedan irse quedando
registrados e ir alimentando esa base de datos.

Otra de las funciones de salida es ofrecerle a la empresa un formato disefiado para realizar un
analisis cualitativo de los riesgos documentados. Por medio de este formato el algoritmo priorizara
el nivel de impacto del riesgo valorizando su grado de severidad e impacto en el proyecto con
ayuda de una matriz de riesgos.
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Esta matriz que el formato contendra se basa en la matriz de riesgos establecida en la 6% Edicion
del PMBOK con la cual contiene los valores para definir la probabilidad de ocurrencia del riesgo
y su impacto en el proyecto.

El analisis cuantitativo que se desarrollard en este modulo serd por medio de otro formato en el
que unicamente el algoritmo evaluard los riesgos que hayan sido catalogados con un nivel de
prioridad de moderado a alto.

En el dicho formato se calculara el monto total de contingencia mediante la sumatoria de todos los
costos que implicaria la materializacion de los riesgos en el proyecto y en dado caso de que le
empresa no realice ningun tipo de estrategia o medida de mitigacion y que por ende el presupuesto
del proyecto se veria afectado ya que se tendria que actualizar para contemplar dentro del total de
la contingencia calculada.

Por ultimo, el objetivo principal del mdédulo es que la empresa defina el plan con las estrategias
para contrarrestar los peligros que amenazan sus proyectos mediante un ultimo formato donde se
analicen todos los riesgos identificados en un proyecto, se defina su respuesta de accion y se
calcule el costo que implicard para la empresa ejecutar cada una de las acciones. EI monto total
determinado servird como entrada para el modulo de costos para la actualizacion de la linea base
del presupuesto.

4.3. Desarrollo del algoritmo

En esta seccidn se describiran los procedimientos que el algoritmo ejecutard para desarrollar las
funciones contempladas dentro del software.

4.3.1. Modulo de adquisiciones

El mddulo de adquisiciones sera el encargado de gestionar el proceso de abastecimiento de los
recursos necesarios para el proyecto tanto como insumos materiales tales como herramienta,
magquinaria, equipo, materiales etc. al igual que el responsable de coordinar la subcontratacion para
la ejecucion de trabajos de sus proyectos por entidades externas a la empresa contratante.

Por tal motivo, este modulo serd quien posea las funciones para que la empresa realice las
adquisiciones de los bienes o servicios para sus proyectos, sin embargo, para que el algoritmo
pueda ejecutar este proceso es necesario la correlacion con los otros modulos propuestos para el
software.

A continuacidn, en la Figura. 16 se muestra el procedimiento que se va a llevar a cabo dentro del
modulo de adquisiciones, de igual manera se describira la serie de pasos que el algoritmo ejecutara
para cumplir satisfactoriamente las funciones que se han encomendado en este apartado.
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Figura. 16 Diagrama general del modulo de adquisiciones
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Una de las salidas de este modulo es que la empresa genere su linea base del plan de las
adquisiciones de sus respectivos proyectos, para lo cual es indispensable alimentarse de la
informacion contenida en las lineas base del presupuesto, del cronograma de proyecto, del registro
de riesgos y del proceso de identificacion y asignacion de los recursos necesarios.

Aunque el algoritmo no contempla la funcion para la elaboracion de un presupuesto y los
documentos relacionados a este, sin embargo, si ofrece la funcion de compatibilidad para que estos
documentos que provienen de otro tipo de software sean reconocidos por el algoritmo.

El presupuesto contiene la descripcion detallada de todos los costos necesarios para completar las
actividades del proyecto, pero también del presupuesto se derivan otro tipo de documentos como
el catdlogo de conceptos y la explosion de insumos los cuales seran indispensables para el modulo
en estudio.

El catdlogo de conceptos se considera una entrada para el proceso de subcontratacion ya que este
comprende el desglose de todos los trabajos a ejecutar en el proyecto, por lo cual sirve como
herramienta para identificar las actividades a subcontratar. Por otra parte, estd la explosion de
insumos cuyo propoésito dentro de este modulo es brindarle a la empresa el concentrado de todos
los recursos que necesitan ser adquiridos para completar el proyecto.

La linea base del cronograma marcard la pauta para gestionar el proceso de subcontratacion para
que las actividades puedan ejecutarse dentro del tiempo establecido evitando los retrasos en estas
por la falta de personal. De igual forma, indicara las fechas para las cuales los insumos que seran
adquiridos para las distintas actividades se encuentren en tiempo y forma en la empresa para
prevenir un desfase en tiempo.

Este modulo también se encuentra relacionado con el médulo de riesgos puesto que el plan de
accion de respuesta contra los riesgos que puedan atacar un proyecto implica la mayoria de las
veces el uso de insumos que en un principio del proyecto no fueron contemplados puesto que los
riesgos no habian sido considerados como partes del desarrollo del proyecto.

El modulo de recursos esta estrechamente ligado con el de adquisiciones, ya que, a través de la
identificacién y asignacién de los insumos a cada actividad, el modulo de recursos sera el
encargado de indicarle al de adquisiciones los bienes que son necesarios para las actividades y que
por lo tanto se requieren para abastecer al proyecto. Todo esto mediante la recepcion de una
solicitud de requisicion de compra en la cual se describan los insumos con sus respectivas
cantidades, unidades y la fecha en la que se necesitan, entre otros datos.

Completado lo anterior, el algoritmo le permitira a la empresa estructurar su linea base del plan de
adquisiciones de sus proyectos.

Teniendo el plan para efectuar el proceso de las adquisiciones del proyecto como siguiente paso
esta la seleccion del proveedor o contratista seglin sea el caso, que ofrezca el servicio o insumo
que se busca adquirir. El protocolo que se utilice para elegir un proveedor o contratista no es un
proceso que le competa al algoritmo, sino que es materia de la politica de cada empresa.

Una vez elegido el contratista o proveedor este entregara una cotizacion donde establezca el
insumo o servicio que se le esta solicitando, asi como el costo por este. La cotizacion sera recibida
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por el moédulo de costos el cual analizard y evaluara que el costo determinado por la empresa
externa se encuentre dentro del presupuesto designado para el proyecto, de ser asi el modulo de
costos aprobara dicha cotizacion o de lo contrario la rechazara por lo cual el area de adquisiciones
tendra que buscar otro proveedor/contratista.

De haberse autorizado por el area de costos, el mdédulo de adquisiciones debe elaborar una orden
de compra o de trabajo segin lo que se requiera y hacérsela llegar a la empresa externa.

Si se trata de una compra, se elaborara una orden de compra en la cual se establezcan los insumos
a adquirir, su unidad, cantidad y precio. Cada uno de los proveedores tiene una politica de entrega
de sus recursos por lo cual es trabajo del area de adquisiciones considerar dicho periodo de entrega
para evitar que el proyecto pueda verse afectado por la falta de recursos a tiempo dentro del
proyecto, de tal forma que por medio del modulo de tiempo se generard un calendario de
adquisiciones donde se indique la fecha en la que el proveedor haré entrega de los insumos que le
fueron adquiridos por la empresa.

De tratarse de una orden de trabajo el area de adquisiciones le entregard tnicamente la orden al
contratista en la cual se sefialen los trabajos que este va a desempefiar dentro del proyecto y el
precio acordado para el pago por la prestacion de sus servicios. Para que este pueda comenzar con
sus trabajos en tiempo y forma en el proyecto.

4.3.2. Modulo de recursos

El moddulo de recursos esta disenado para que le permita a la empresa la identificacion y asignacion
de los insumos que se requieren para completar el proyecto al que igual su manejo y control dentro
del almacén o sitio que la empresa tenga destinado para la gestion de sus recursos.

Para que este modulo pueda cumplir con sus funciones es requisito que se encuentre relacionado
directamente con los méddulos de adquisiciones, tiempo y riesgos e indirectamente con el modulo
de costos del algoritmo.

Como bien se menciond, este modulo requiere ser alimentado de algunos documentos de entrada
que son provenientes del area de tiempo y riesgos, al igual que proporciona salidas que se
convierten en entradas para el médulo de adquisiciones, de modo que hay una estrecha interaccion
con dichos médulos, sin embargo, se considera que hay un vinculo indirecto entre esta area y la de
costos, puesto que por medio de la explosion de insumos que se produce por el presupuesto del
proyecto el area de recursos podria apoyarse para facilitar el proceso de identificacion de insumos.

A continuacion, en la Figura. 17 se muestra la intervencion de los otros mddulos en el proceso a
realizarse en el area de recursos del algoritmo.
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Figura. 17 Diagrama general del modulo de recursos

Como primera instancia para la identificacién de los recursos de un proyecto se encuentra el
cronograma del proyecto y plan de registro de riesgos.

El cronograma contiene la programacion de todas las actividades a ejecutar en un proyecto por lo
tanto aparte de indicarle las fechas en las que estas se van a realizar también le indicara las
actividades a las cuales se le deben asignar los recursos que van a emplear durante su desarrollo.
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El plan de registro de riesgos contiene las medidas a emplear para evitar la materializacion de un
riesgo o las acciones para disminuir el efecto de este sobre el proyecto. De manera que es
indispensable analizar e identificar los recursos que se requieren para poner en marcha el plan de
accion de respuesta de riesgos.

Y como se menciond, el documento de explosion de insumos es otra herramienta que facilitara el
proceso de asignacion de los recursos de un proyecto, por lo que se considera como entrada para
dicho proceso segtn la figura 17.

Aunado a esto, ya identificados y asociados los insumos a cada actividad el algoritmo le permitira
a la empresa la creacion de un calendario de utilizacion de recursos en conexion con el modulo de
tiempo. El proposito de este calendario es sefialar las fechas para los cuales se requiere que los
recursos se encuentren disponibles para cada actividad al igual que el periodo en el cual se estaran
empleando.

Posteriormente, una vez asignados y calendarizados los recursos este modulo debe gestionar la
disponibilidad de estos para ser empleados dentro del proyecto de manera que como primera
instancia debe corroborar que los insumos requeridos para un proyecto puedan ya encontrarse en
la empresa o de lo contrario solicitar su compra.

De ser un insumo que se encuentre disponible en almacén el siguiente paso dentro de este modulo
es registrar la salida del recurso en el sistema de manejo y control de inventario de almacén, el
cual estara disponible en este mddulo.

Por otra parte, si se trata de un bien que no se encuentra dentro de la empresa, sera necesario que
este sea obtenido de una empresa externa. Para esto, el area de recursos tendré habilitada la funcion
para realizar solicitudes de requisicion de compra consideradas como salidas de este modulo, pero
entradas para el médulo de adquisiciones.

En la requisicion de compra se especificaran los recursos que se solicitan, sus unidades, cantidades
y la fecha para la cual se requieren unicamente, ya que esta sera enviada al médulo de adquisiciones
el cual es el primer filtro para la compra de bienes asi que evaluard que dichos insumos se
encuentren contemplados dentro del proyecto para el cual fueron solicitados y de ser aceptada la
solicitud de compra encargarse del proceso de buscar al proveedor mas conveniente para adquirir
los recursos solicitados y darle seguimiento a la compra hasta que el insumo sea recibido por la
empresa.

Cada recurso que sea recibido en la empresa como siguiente paso es realizar el registro del insumo
en el sistema de manejo y control de inventario de almacén.

4.3.3. Modulo de costos

Como se menciond en la seccion 4.2.1 el modulo de costos esté trazado para controlar y monitorear
los costos y asegurarse que la empresa realice sus proyectos de acuerdo con el presupuesto que se
les haya asignado.

De tal forma que dentro de este modulo no se contempla la funcidon para realizar presupuestos,
precios unitarios, explosion de insumos etc. pero si considera la opcion de compatibilidad con
otros software distintivos de costos para alimentar este mdodulo del algoritmo.
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Para controlar los costos involucrados en un proyecto de construccion este méodulo estara dividido
en dos partes, la primera supervisard y se asegurara que los costos de la adquisicion de los recursos
materiales para los proyectos sean similares a los costos planeados en el presupuesto.

La segunda parte monitorizara los costos establecidos por las entidades subcontratadas y les dara
seguimiento mediante el andlisis y revision de las estimaciones.

A continuacion, en la Figura. 18 se muestra como es la interaccion del modulo de costos con los
modulos de adquisiciones, tiempo, riesgos incluso su nexo con los contratistas o proveedores.
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Figura. 18 Diagrama general del mddulo de costos

Una de las salidas de este mddulo es contribuir en la elaboracion de la linea base de costos y para
esto, como primer paso estd el proceso de entrada del presupuesto del proyecto y el registro de

riesgos.
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Como se ha venido mencionando el presupuesto del proyecto y todos los documentos derivados
de este podran ser cargados al algoritmo en estudio mediante su compatibilidad con los paquetes
de computo especialistas en este campo.

El registro de riesgos sera la decision que la empresa haya tomado sobre la gestion de riesgos, ya
sea ejecutar el plan de accion de respuesta de riesgos o asumir los riesgos, no realizar ningun tipo
de medida de mitigacion y absorber el monto de contingencia de riesgos. De tal forma que
independientemente de la decision que la empresa tome ambas opciones implican un costo para el
proyecto que muy probablemente no fue considerado dentro del presupuesto inicial del proyecto,
puesto que este se deriva de la identificacion y evaluacion de riesgos. Por lo cual dicho el monto
debe ser integrado al presupuesto del proyecto.

De forma que la integracion de estos costos en el presupuesto inicial del proyecto le permitira a la
empresa crear su linea base de costos, la cual marcara la pauta para el proyecto y la que serd
monitoreada y controlada a través de este modulo.

Con base a la linea base de costos se analizaran todas las cotizaciones de los proveedores o
contratistas ya que esta contendra los precios determinados por la empresa para cada uno de sus
recursos y de la ejecucion de sus actividades de tal manera que servira como base para aprobar o
rechazar los costos establecidos por las empresas externas por la venta de sus insumos o por la
prestacion de sus servicios.

De ser aprobadas dichas cotizaciones el mdodulo de costos le dara la autorizacidon al méddulo de
adquisiciones para seguir con el proceso de abastecimiento de recursos ya sea por medio de la
elaboracion de la orden de compra o la orden de trabajo segin sea el caso y hacérsela llegar al
proveedor o contratista para que este realice su factura de cobro o ingrese su estimacion y se
programe el pago.

De no obtener una respuesta favorable por parte de costos, el médulo de adquisiciones debera
buscar otros proveedores o contratistas que ofrezcan precios similares a los previstos.

Cabe mencionar que los precios establecidos en una cotizacion ya sea para compra o para
subcontratacion de trabajos no siempre son iguales a los precios planeados puesto que por algunas
circunstancias es imposible pactar con la empresa externa un precio igual al previsto, sin embargo,
se busca que este se encuentre dentro de un rango similar al costo planeado (dicho rango es
determinado por cada empresa) por lo cual es necesario contemplar estas variaciones de costos
mediante la actualizacion de la linea base.

Conforme el proyecto se vaya desarrollando este mddulo le permitird a la empresa monitorear la
salud econémica del proyecto mediante la funcién para analizar las diferencias entre los costos
planeados vs los costos reales, por medio del método del valor ganado para lo cual es la conexion
del moédulo de costos con el cronograma de tiempo y de esta forma examinar el desarrollo del
proyecto en cuanto a costo y tiempo gracias a los indices de desempeno de costos (CPI) y de
desempefio de programa (SPI).

Mediante el anélisis de los CPI y SPI el algoritmo determinara si el proyecto que se esta evaluando
se encuentra por encima o debajo de los costos planeados y si la ejecucion de las tareas va acorde
al programa o si se encuentran desfazadas.
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Esto sera posible cada vez que la empresa programe una fecha de corte para evaluar el desarrollo
de su proyecto.

4.3.4. Modulo de tiempo

El médulo de tiempo como se aprecia en la descripcion de los modulos anteriores es el que se
encuentra presente en los procesos de la mayoria de estos ya que el cronograma de un proyecto
enlista la programacion en tiempo y orden de todas las tareas que se requieren para completar un
proyecto.

Pese a su interaccion con todas las demds areas, en esta seccion se describe el proceso que se
llevara a cabo dentro de este mddulo para la gestion de tiempo de los proyectos de construccion
de la empresa.

Dicho esto, dentro del modulo de tiempo se deben brindar las funciones no sélo para elaborar el
cronograma de proyecto y documentos de este como diagrama de Gantt, ruta critica, etc. sino
también la creacion de la linea base del cronograma la cual contendra el modelo de la programacion
de las actividades que se seguira durante todo el ciclo de vida del proyecto.

En la Figura. 19 se muestra el proceso a realizarse dentro del médulo de tiempo en estudio, asi
como su vinculo con todos los modulos del algoritmo.
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Recursos Adquisiciones Tiempo Costos Riesgos

Inicio

Identificar las
actividades del
proyecto

!

Secuencia de
actividades

[
I

Estimacién de

Asignacién de
recursos

duraciones
Crear cronograma de Plan de accion de
proyecto respuesta

v
Linea base del

l cronograma

Efectuar adquisiciones .
Ejecucion del
cronograma

|

Analizar diferencias
vs. lo planeadoy lo
ejecutado

Analisis de indices
CPI/SPI

Fin

Figura. 19 Diagrama general del modulo de tiempo

Una de las funciones principales de este modulo es que la empresa constructora pueda realizar un
modelo de programacién de los trabajos que se requieren para ejecutar sus proyectos, ademas
evaluar que estos se completen dentro del tiempo planeado.

Para realizar la planificacion del tiempo dentro de este modulo se requiere como primer dato de
entrada el analisis de la lista de todas las actividades que comprenden el proyecto. En este proceso
la intervencion del modulo de recursos es necesaria, ya que conforme se identifiquen las
actividades del proyecto el area de recursos tiene como tarea la identificacion y asignacion de los
insumos indispensables para la realizacion de cada una de las actividades.

Una vez identificadas todas las tareas involucradas en el proyecto como siguiente paso esta el
delimitar la relacion de secuencia entre cada una de ellas y estimar el periodo que se necesita para
su ejecucion.
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Al igual que estos datos es necesario que para la creacion del cronograma se le proporcione al
algoritmo aquellas actividades de duracion cero, o sea los hitos de cada proyecto. Ya que si bien
se menciond son tareas que no tienen una duracion, sin embargo, sefialan la fecha de eventos
importantes dentro de cada proyecto para que el algoritmo pueda generar el calendario de hitos
junto con el cronograma.

Una vez ingresados y procesados los datos de entrada mencionados se obtendra el cronograma de
proyecto. Este documento aparte de ser evaluado y aprobado por los interesados en el equipo de
proyecto se convierte en una de las entradas para el modulo de riesgos ya que al mostrar la
programacion de todas las actividades le permitira la identificacion de los peligros o amenazas que
pudiesen presentarse en cada una de ellas y generar un plan de accioén de respuesta para hacer
frente a cada uno de los riesgos.

Las actividades contenidas dentro del plan de accion de respuesta deben considerarse dentro del
modelo de programacion de manera que mediante la integracion de dichas actividades y la revision
y evaluacion del cronograma se generara la linea base del cronograma de proyecto que es una de
las salidas de este mdédulo que conforman el plan para la gestion del tiempo.

La linea base es quien le marcara la pauta a la empresa para la ejecucion de sus proyectos y sera
base para que el modulo de adquisiciones realice el proceso de abastecimiento de recursos
garantizando que los insumos se encuentren disponibles para la fecha en la cual vayan a ser
empleados.

La empresa debe monitorear y darle seguimiento al plan para la gestion del tiempo y asegurarse
que el proyecto se desarrolle cumpliendo con lo especificado en dicho plan. Para esto la empresa
tiene que detectar las posibles variaciones que se pueden llegar a presentar dentro del proyecto.

Finalmente, el algoritmo contempla la funciéon para que la empresa pueda realizar tal
procedimiento por medio del andlisis de los indices de desempeno de programa y desempefio de
costos a través de la correlacion entre el modulo de costos y el modulo de tiempo.

4.3.5. Modulo de riesgos

Con el entendido de desarrollar un sistema que pueda ayudar a identificar los riesgos, sus
tendencias y posible aparicion, se considerd dentro del software un formato, en el cual los usuarios
podran documentar los riesgos y sus caracteristicas, realizar el analisis pertinente y donde podran
exponer el plan de respuesta a los riesgos al que daran seguimiento.

Dicho lo anterior, la funcién principal de este médulo es brindarle a la empresa las herramientas
para la evaluacion de los riesgos de cada uno de sus proyectos. Desde la identificacion de cada uno
ellos, su clasificacion seglin su nivel de prioridad y el célculo de su impacto econdomico sobre el
proyecto.

En la Figura. 20 se aprecia que el moédulo de riesgos se encuentra relacionado con todos los
modulos del algoritmo ya que algunas de las salidas de los otros modulos son consideradas como
datos de entrada para el proceso de gestion de riesgos.
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RIESGOS COSTOS TIEMPO ADQUISICIONES RECURSOS
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Calendario de Identificacién de
utilizacion de recursos .
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|

Analisis cualitativo
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proyecto l
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cuantitativo
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proyecto l
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Controly
monitoreo de Linea base de Linea base de , Linea base de
. Linea base L
riesgos presupuesto cronograma olan de utilizacion de
‘ recursos
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Figura. 20 Diagrama general del médulo de riesgos



Como primer paso para este proceso esta el analisis e identificacién de los riesgos que pueden
suscitarse durante el desarrollo del proyecto. Es importante que el médulo de riesgos tenga acceso
a los resultados obtenidos en los demas modulos del algoritmo como el plan de gestion de
adquisiciones, la lista de recursos a utilizar, el presupuesto y cronograma de proyecto inicamente
como consulta ya que a través de estos la empresa podria identificar con mayor facilidad los
riesgos.

Es importante mencionar que cada empresa tiene sus politicas y formas de trabajo para realizar
este procedimiento; sin embargo, la mayoria de éstas tienden a consultar con expertos en el tema
o0 especialistas con experiencia en proyecto similares al que van a ejecutar.

De igual manera, este modulo le ofrecerd a la empresa una base de datos de riesgos generales que
tienden a aparecer en los proyectos la cual se muestra en la parte de anexos A con el proposito de
ayudar a la empresa con la deteccion de riesgos.

Aunado a esto, como siguientes pasos dentro de este proceso esta el analisis cualitativo y
cuantitativo de los riesgos identificados, en los cuales estos seran categorizados por medio del
algoritmo de acuerdo con su nivel de prioridad ya se baja, media o alta y con base a ello determinar
su impacto econémico en el proyecto mediante el calculo del monto de contingencia.

Posteriormente, la empresa podra definir y documentar el plan de respuesta a los riesgos, en el cual
debe determinar la estrategia adecuada que permita reducir los peligros y amenazas a las metas del
proyecto y mejore las oportunidades e impactos positivos sobre este.

Como se muestra en la figura 20 el plan de accion de respuesta complementara el proceso de
gestion de los otros modulos ya que el area de riesgos se encarga de evaluar los resultados
obtenidos de las distintas areas del proyecto y sus respectivos procesos ya que determina
actividades, recursos, tiempos etc. que quiza desde un inicio no fueron contemplados dentro del
proyecto, ademas de brindarles parametros y estrategias para evitar que su plan de trabajo se vea
afectado. Por tal motivo es que el plan de riesgos se considera como una entrada para la creacion
de la linea base de los mddulos de tiempo, recursos, adquisiciones y costos.

Finalmente, la gestion de riesgos se debe llevar de forma ciclica dentro de un proyecto ya que el
plan de respuesta de riesgos se debe monitorear constantemente para confirmar que las medidas
propuestas de mitigacion fueron las correctas o de lo contrario evaluar y proponer nuevas
estrategias para contrarrestar los residuos de los riesgos.

4.4. Superusuario

El superusuario es la cuenta que todo sistema informatico posee ya que se encarga de llevar la
administracion del software. Por tal motivo, es indispensable que se considere este modulo dentro
del algoritmo.

Esta cuenta es quien tendra acceso a todos los modulos y funciones propuestas para el software
con la capacidad de hacer modificaciones en el sistema de cualquier forma que se requiera. Asi
mismo, tendra el poder de otorgar o revocar los permisos de acceso entre modulos.
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A continuacion, en la Figura. 21 se muestra el diagrama de las funciones mas importantes del
superusuario a desarrollar dentro del software.

FUNCIONES BASICAS DEL SUPERUSUARIO

h

Soporte técnico alos modulos

Administracion y acceso a
todos los usuarios

Superusuario

Instalacion de archivos al

software

Documentos expedidos por:

e Opus
Neodata
#  Hojas de Excel MS

N

Modificar archivos v

configuraciones

L

Figura. 21 Tareas principales del superusuario del software

A través del soporte técnico se dara ayuda para solucionar los problemas que el usuario pueda
tener con la ejecucion de las funciones del software; la administracion de los usuarios permitiré la
configuracion y cambios de cada uno de los modulos, el manejo de su perfil y otorgar los derechos
de acceso entre los modulos.

En cada uno de los modulos del algoritmo, se mencionan las funciones a las que se tienen acceso,
en caso de que algiin modulo requiera modificar o ver algin documento que no esta contemplado
dentro de sus funciones, el superusuario es el inico que podra brindarle el acceso.

En la Tabla 7 se muestran los accesos que tendrd cada mddulo con referencia a las funciones
contenidas en los modulos

Tabla 7 Definicion de accesos entre modulos

Médulo
Acceso Adquisiciones Recursos Tiempo Costos Riesgos
Adquisiciones | Sin restriccion Restringido Restringido Consulta Consulta
Recursos Restringido Sin restriccion  Restringido  Restringido Consulta

77



Tabla 7 Continuacion: Definicion de accesos entre modulos

Consulta y s6lo  Consulta y s6lo
acceso para acceso para
Tiempo modificar modificar Sin restriccion ~ Consulta Consulta
calendario de calendario de
adquisiciones recursos
Costos Consulta Restringido Restringido  Sin restriccion ~ Consulta
Riesgos Consulta Consulta Consulta Consulta  Sin restriccion

Como se aprecia en la tabla 7 el médulo de adquisiciones tendréa acceso al modulo de tiempo como
consulta para el cronograma y documentos de este y unicamente tendra acceso para modificar el
calendario de las adquisiciones; recursos poseera el acceso para consultar documentos del médulo
de tiempo y solamente puede modificar el calendario de utilizacion de recursos al igual tendra la
autorizacion para consulta de en el mddulo de recursos.

Por otra parte, el mdédulo de tiempo Unicamente acceso de consulta en la seccidon de riesgos; el
modulo de costos tendra acceso de consulta para todos los modulos del software con excepcion
del moédulo de recursos.

Por ultimo, el mddulo de riesgos tendra la aprobacion para consulta en todos los modulos sin poder
realizar cambios dentro de estos.

Cabe mencionar, que la tabla 9 solo se hace referencia a los accesos para modificar o consultar
informacion de cada una de las secciones del software, las relaciones entre modulos es un caso
diferente puesto que el transporte de informacion entre estos es una actividad que el algoritmo por
medio de su codificacion realizara por si solo.

Por otra parte, el superusuario es quien tendra la tarea de manejar la compatibilidad del algoritmo
con otro tipo de aplicaciones, que en este caso seria con los sistemas de computo: Neodata, Opus
y con las hojas de calculo de Excel MS. Por lo cual sera el unico apartado del software con la
capacidad de dar de alta los archivos provenientes de los software mencionados para alimentar al
algoritmo.

Finalmente, como se menciono al principio de esta seccion el superusuario es la Uinica cuenta con
la facultad de realizar cambios en la estructura del software y en los archivos o documentos
generados en este.

4.5. Descripcion de funciones del algoritmo

En esta seccion se describiran las funciones que el algoritmo realizard para obtener los resultados
planteados en la seccion 4.2 al igual que los formatos que el sistema de software manejara en cada
uno de los médulos para el cual se esta desarrollando el algoritmo.

Es importante mencionar que las funciones que a continuacion se describiran se llevardn a cabo
por medio de la interfaz servidor-usuario, esto significa que usuario debe proporcionarle los datos
al algoritmo y este los procesara para obtener los resultados deseados.
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4.5.1. Funcioén para generar la solicitud de orden de compra

Como se describio en los parrafos anteriores una de las funciones propuestas que el modulo de
adquisiciones tendra es la capacidad de generar 6rdenes de compra de materiales o servicios para
la ejecucion del proyecto.

Para poder definir el proceso que el software debe de seguir para obtener el resultado final que en
este caso es la orden de compra realizada, se tuvo que identificar las entradas que el programa
deberia de tener para procesar los datos y poder llegar al resultado deseado.

A continuacion, en la Figura. 22 se muestra el formato de solicitud de orden de compra propuesto
para el software.

Logo DATOS DE LA EMPRESA Folio: """"‘_4@
@7_ RN P:cchla_'
Orden de compra
Proveedor Entregar en:
@ —» REC Nombre del lugar
Direccion Direccion - ( : )
Correo Localidad
electronico Contacto
Provecto:
_ - ~ PRECIO
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
- O,

0

Subtotal | ¥ importe  E—
Impuesto %q manual

|
©

1+%
Total (1+%

imp)*(subtotal)
—n- Forma de pago: v Tipo de moneda
Plazo de pago:

|t L

Firma

5 &

Figura. 22 Formato de solicitud de orden de compra
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1. Datos de la empresa que elabora la orden de compra, es decir, la empresa que adquiri6 el
software

2. Indica el folio o nimero de orden, asi como la fecha en que fue realizada. Ambos apartados
deberan formar parte del disefio del formato por lo que apareceran por defecto en la orden
de compra

3. El usuario debe ingresar la direccion del almacén o del lugar al cual se le debe entregar el
material o equipo o bien, al terreno donde se acudiré para realizar un servicio

4. Espacio para introducir los datos del proveedor seleccionado; como se sabe, es muy
probable que una empresa constructora no esté ejecutando solamente un proyecto de
construccion por lo que dentro del software se contempla el espacio para que el usuario
defina el proyecto para el cual se requiere dicho producto

5. Describir detalladamente el insumo por el cual se estd realizando la orden, asi como

seleccionar el tipo de insumo ya sea un material y/o equipo o si se requiere la contratacion
de un servicio en especifico.
Aunado a esto, se pedira que se introduzca la cantidad, unidad y el precio unitario del
insumo, de ser ingresados correctamente todos los datos anteriores mediante nimeros
naturales, el software por si solo determinara el importe del insumo mediante el producto
de importe = (cantidad) (precio unitario)

6. Una vez terminada la captura de insumos en la orden, el software calculara el subtotal de
la solicitud mediante la sumatoria de todos los importes de los insumos ingresados

7. Es necesario que el usuario defina el porcentaje de impuestos a los que esta sometido la
empresa o bien el porcentaje de impuestos sobre el valor agregado (I.V.A) de los insumos

8. El software determinara la cantidad fofal de la orden de compra mediante el producto del
total = (1 + %impuesto) (subtotal)

9. Introducir el tipo de moneda en la que esta elaborada la orden. Pensando en la posibilidad
de que no todas las compras y/o adquisiciones de los recursos se hacen en el pais utilizando
la misma moneda (pesos) o inclusive hay proveedores que, aunque residan en este pais
(México) todas sus transacciones monetarias las manejen con otro tipo de moneda

10. La forma de pago también tendra que ser definida por el usuario por lo que el software le
brindaré la opcion de elegir si la compra sera con pago de contado o por crédito, ya que
son las formas de pago mas comunes

11. En caso de seleccionar como método de pago por crédito debera aparecer el apartado 11en
el cual el usuario debera introducir el periodo de tiempo para el plazo de pago

De ser correctos todos los datos ingresados y todas las operaciones realizadas por el software, se
podré enviar la orden de compra para la firma de autorizacion de ésta por la persona que la empresa
tenga designado para esta labor, para que se pueda generar exitosamente y ser utilizada segun el
proceso interno de la empresa.

4.5.2. Funcion para generar la solicitud de orden de trabajo

Una orden de trabajo debe incluir todos los términos y condiciones, asi como incorporar detalles
establecidos por la empresa contratante al prestador de servicios, por lo que dentro de la orden de
trabajo deben estar descritos adecuadamente los productos, servicios o resultados que el contratista
estd de acuerdo con proporcionar.
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Dicho esto, en la Figura. 23 se muestra el disefio del formato para orden de trabajo que muestra
los entregables y acuerdos esperados entre contratante y el contratista.

Logo DATOS DE LA EMPRESA Folio: S
I Fecha xoo/so/ax
Solicitud de Orden de Trabajo
Contratista Direccién |
RFC Correo electronico
- o
O Proyecto:
4 3 PRECIO
CONCEFTO UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO IMPORTE
- 0
Subtotal ¥ importe “
Impuesto % L E— —@
(1+%
Total
o iop)*Gubtotal) ||
@ e Periodo Previsto de Ejecucion 8
Del: Al
®__
Forma de pago: Anticipo %
Contra entrega de Estimacion 4 @
trabajo
T Garantias
I
Firma

Figura. 23 Formato para elaborar solicitud de orden de trabajo

1. Datos de la empresa que elabora la orden de compra, es decir, la empresa que adquiri6 el
software

2. Indica el folio o nimero de orden, asi como la fecha en que fue realizada. Ambos apartados
deberan formar parte del disefio del formato por lo que apareceran por defecto en la orden
de trabajo

3. Apartado para introducir los datos referentes a la entidad externa contratada como nombre,
RFC, direccion y correo electronico

4. Posteriormente, tomando el criterio anteriormente planteado de que una empresa
constructora puede estar ejecutando de forma simultdnea varios proyectos a la vez, por lo
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que el software le pedira al usuario que indique el proyecto u obra para el cual se esta
realizando dicha contratacion

5. Luego de la misma forma, se le pedird que ingrese detalladamente los conceptos a contratar
y por los cuales se esta generando la orden de trabajo, asi como seleccionar la unidad de
medida de la actividad de acuerdo con el tipo de unidades.

Aunado a esto, se le pedira al usuario que ingrese la cantidad y el precio unitario
correspondiente a la actividad los cuales deben ser expresados en nimeros naturales

6. El software determinara el importe de la actividad mediante el producto de importe =
(cantidad) (precio unitario)

7. El software calculara el subtotal de la orden de trabajo mediante la sumatoria de todos los
importes de los conceptos ingresados

8. Elusuario introducira el porcentaje de impuestos a los que esta sometido la empresa o bien
el porcentaje de impuestos sobre el valor agregado (I.V.A) de los conceptos

9. Para que el sistema pueda calcular el monto tota/ de la orden mediante el producto del
total = (1 + %impuesto) (subtotal)

10. Cuando se elabora una orden de trabajo se deben establecer las formas de pago y algunos
otros acuerdos econdmicos como los anticipos otorgados al contratista por parte de la
empresa contratante, por lo que el software le permitird al usuario indicar si el contratista
ha solicitado un anticipo para inicializar los trabajos por lo que, de ser asi, este podra
ingresar el anticipo pedido de forma porcentual

11. Agotada esta instancia, se establecera la forma en la cual se le pagard al contratista el
préstamo de sus servicios por lo que el programa manejard las dos opciones que
comunmente son empleadas en los contratos de construccion: por entrega total de trabajo
o por entrega parcial mediante el ingreso de estimaciones, por lo que en este apartado el
usuario elegird la opcidon segun sea el caso

12. Atendiendo al soporte a futuro del servicio realizado por el contratista el software considera
el apartado donde la empresa contratante indique si existen garantias por los trabajos
realizados en el proyecto y las describa

De ser ingresados correctamente todos los datos anteriores y todas las operaciones realizadas por
el software, se podra enviar la orden de trabajo para la firma final de autorizacion. Cabe mencionar
que esto se refiere a la firma de consentimiento ya que previamente la orden de trabajo fue
aprobada por el modulo de costos para su elaboracion y asi pueda ser utilizada seglin el proceso
interno de la empresa.

4.5.3. Sistema para gestion de almacén
Dentro del médulo de recursos del software se propuso la funcién para administrar las entradas y
salidas de los materiales y equipos en un proyecto.

La definicion de la estructura del sistema para la gestion de almacén consider6 las siguientes
actividades:

» Entrada de bienes o recepcion de los materiales, equipos o herramientas que seran
requeridos para la ejecucion de las actividades del proyecto, los cuales deben ser
registrados al momento de su llegada
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» Una vez recibidos los materiales se les resguarda dentro del almacén, con el propdsito de
conservarlos hasta su disposicion

» Al momento de que dichos materiales necesiten ser utilizados en algiin punto del proyecto
se debe realizar el control de salida de estos

Con base a los puntos anteriores en las figuras 24 y 25 se muestran los formatos propuestos a
utilizarse en el modulo de recursos para el control y manejo del almacén.

En la seccion 4.2.2 se menciono6 que una de las entradas para el mdédulo de recursos es la explosion
de insumos de los proyectos ya que esta contiene la lista de todos los materiales a utilizar para la
ejecucion de las actividades del proyecto, por lo cual la explosion de insumos de cada proyecto
debe cargarse al moédulo de recursos para que los insumos aparezcan automdaticamente en el
sistema y por ende los formatos que a continuacion han de presentarse puedan cumplir la funcion
por la cual fueron disefiados.

Si se trata de la entrada del insumo, se le deberé aparecer una pantalla como la que se muestra en
la Figura. 24 en donde el usuario tendré que completar el siguiente formato: ingresar la cantidad y
unidad recibida, asi como su fecha de recepcion.

CAPTURA DE ENTRADA
Cadigo Descripcion Cantidad Unidad Fecha de ingreso

Figura. 24 Formato para captura de insumos

1. Corresponde al codigo o clave que se le dio al insumo dentro del presupuesto o explosion
de insumos el cual aparecera de forma automatica

2. Esel espacio donde ird la descripcion del insumo con que se dio de alta en el presupuesto
del proyecto que al igual que el cdédigo debe aparecer de forma automatica ya que es un
dato proveniente de otro documento por lo cual el usuario no podra modificarlo

3. El usuario ingresara la cantidad que se esté recibiendo en ese momento del material

4. De la misma forma que el apartado 1 y 2 el espacio de unidad es una seccion
predeterminada ya que esta también se establece en el presupuesto

5. Finalmente, dentro de esta pantalla el usuario deberd introducir la fecha de recepcion del
insumo en el almacén

Por el contrario, si se trata de la salida de un insumo, le aparecera al usuario una pantalla como se
muestra en la Figura. 25 y se le pedird al usuario que introduzca la cantidad y unidad del material
que sera despachado, asi como la fecha de salida y el solicitante del material, esto Gltimo y se
pueda evitar el fraude o robo de los materiales.
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CAPTURA DE SALIDA

Codigo Descripcion Fecha de salida Cantidad Unidad Solicitante

Figura. 25 Formato para captura de salida de insumos

1.

Corresponde al cddigo o clave que se le dio al insumo dentro del presupuesto o explosion
de insumos el cual aparecera de forma automatica

Es el espacio donde iré la descripcion del insumo con que se dio de alta en el presupuesto
del proyecto que al igual que el codigo debe aparecer de forma automatica ya que es un
dato proveniente de otro documento por lo cual el usuario no podra modificarlo

Se capturara la fecha en la que se solicite el insumo con el fin de que se tenga un control
de las salidas de los insumos

El usuario ingresara la cantidad que se esté pidiendo en ese momento del recurso

Al igual que el apartado 1 y 2 el espacio de unidad es una seccion predeterminada ya que
esta también se establece en el presupuesto

Por ultimo, con el propoésito de evitar el fraude o robo de los materiales se le pedira al
usuario que introduzca el nombre del solicitante

En la Figura. 26 se muestra el formato donde se concentrara como resumen la captura de entrada
y salida de materiales, el cual serd otra funcidon que se encontrara en el sistema.

®

LOGO DATOS DE LA EMPRESA
CONTROL DE INVENTARIOS j®
GENERAR REPORTE
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | ENTRADAS | SALIDAS | STOCK

ONO

Figura. 26 Disefo del sistema para control y manejo de almacén
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Corresponden a los datos provenientes de la explosion de insumos como el cédigo,
descripcidn, cantidad y unidad, los cuales deberdn aparecer de forma automatica una vez
que la explosion de insumos haya sido cargada al sistema, por lo que estos apartados no
podran ser modificados por el usuario, ya que son los insumos y cantidades asignadas para
el proyecto

Cada vez que se registre la entrada de algin insumo el algoritmo calculara el total de
entradas recibidas de ese insumo mediante la suma de cantidad anterior +
cantidad recibida

Si se trata de la captura de salida de material se calculara el total de salidas de dicho material
mediante la suma de cantidad anterior + cantidad solicitada

Una vez que los apartados de entradas y salidas de los insumos hayan sido actualizados el
software calculara automaticamente el material o equipo que se encuentra en stock
mediante la diferencia de stock = entradas — salida)

Lo que arrojara una cantidad en stock, que le permitira al proyecto conocer los recursos
que actualmente tiene almacenados, sin embargo, si la cantidad en stock resulta ser cero,
esto le indicaria al usuario la necesidad de solicitar més cantidades de dicho insumo

Para ver el desglose del registro de todos los insumos en la esquina superior derecha debera
aparecer la opcion de generar reporte el cual le debe permitir al usuario ver de manera
ordenada todos los insumos que han sido dados capturados dentro en el sistema, como sus
fechas de ingreso, de salida, las cantidades y los solicitantes, tal como se muestra en el
formato de la Figura. 27

DATOS DE LA EMPRESA

REPORTE GENERAL DE CAPTURA DE INSUMOS

CONTROL DE INVENTARIOS

CANTIDAD DE | FECHASDE CANTIDAD | FECHAS DE SOLICITANTES

CODIGO

DESCRIPCION

ENTRADA

ENTRADA

DE SALIDA

SALIDA

Figura. 27 Reporte general del manejo de insumos

4.5.4. Funcion para elaborar solicitud de requisicion de compra

En algiin momento durante el desarrollo de un proyecto de construccidon surge una necesidad de
compra o de adquirir un servicio que eventualmente serd utilizado en alguna de las actividades del
proyecto. Entonces, es asi como nace la diligencia de realizar una requisicion de compra de algin




insumo, la cual debe ser evaluada por los modulos de adquisiciones y costos para su aprobacion y
validacion.

Dicho lo anterior, en la Figura. 28 se muestra el disefio del formato para solicitud de requisicion
de compra.

Folio: xxxx

©7, . Logo DATOS DE LA EMPRESA Fecha: | ( )
XX/XX/XX

Requisicion de compra

_»Solicitante Motivo de requisicion
Fecha requerida @
Proyecto:
CONCEPTO UNIDAD| CANTIDAD

Figura. 28 Formato para requisicion de compra

1. Datos de la empresa que elabora la orden de compra, es decir, la empresa que adquiri6 el
software

2. Indica el folio o nimero de requisicion, asi como la fecha en que fue realizada. Ambos
apartados deberan formar parte del disefio del formato por lo que apareceran por defecto
en la solicitud de requisicion de compra

3. Apartado en el que el usuario debe introducir el area o personal que realiza la requisicion
del material
De igual forma dentro de esta seccion también estard el espacio donde se debera ingresar
la fecha para la cual los recursos solicitados deben ser adquiridos, asi como el proyecto
para el cual se necesitan

4. Espacio en el cual el usuario pueda ingresar una breve exposicion del motivo por el cual se
esta requiriendo dicho insumo

5. Finalmente, el usuario debera describir de forma detallada y precisa los insumos
requeridos, su respectiva cantidad y unidad exacta
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Una vez ingresados todos los datos anteriores, el usuario tendra la opcion de mandar la requisicion
al departamento de procuracion que en este caso serd recibida en el modulo de adquisiciones del
software, el cual después de un proceso de revision remitiria una respuesta de aprobacion o
rechazo.

De tener una respuesta favorable, el siguiente paso seria esperar la entrega del insumo y realizar
el proceso de captura segun la figura 24. De ser rechazada, el usuario tendria la opcion de realizar
los ajustes pertinentes segin sea el caso y reenviarla de nuevo al modulo de adquisiciones.

4.5.5. Funcidn para desarrollar el cronograma del proyecto

Como parte del modulo de tiempo se encuentra la funcién principal que es brindar un formato que
le permita al usuario realizar un programa de obra, que muestre:

» Diagrama de Gantt

» Ruta critica

» Cronograma de hitos y/o eventos clave dentro del proyecto
» Calendario de utilizacion de recursos

» Calendario de adquisiciones

Pese a que a los calendarios de utilizacion de recursos y de adquisiciones son consideradas como
salidas de estos respectivos modulos se colocaron en esta seccidon puesto que son formatos que se
obtienen mediante la correlacion con el modulo de tiempo y que se derivan del cronograma de
proyecto.

Como primera parte de este sistema de gestion de tiempo, se encuentra el formato que se muestra

en la Figura. 29 en el cual el usuario ingresara los datos generales del proyecto para poder iniciar
con el proceso de creacion del cronograma.
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DATOS GENERALES
PROYECTO
o RESPONSABLE
COMENTARIOS
FECHA DE INICIO dd/'mm/aa
> JORNADA LABORAL
DE: A
LUNES 0:00 hrs-23:59 hrs
MARTES 0:00 hrs-23:59 hrs
MIERCOLES 0:00 hrs-23:59 hrs
JUEVES 0:00 hrs-23:59 hrs
VIERNES 0:00 hrs-23:59 hrs
SABADO 0:00 hrs-23:59 hrs
DOMINGO 0:00 hrs-23-59 hrs
I DIAS INHABILES
| e e mmes ewm s mem e |
| | l I_T 1 | | | | | |
S I I I A e
(- - |- | = = =
L | | I_-‘ '1 L | L | L J
-~ |- | - -~ o=
L | | [ -‘ -] I | [ | I |
_l_'-J T "-!' - \_'1 _I_'-l _L'-I_L-J\
1 I I I

Figura. 29 Formato para captura de datos del cronograma

1. Como primera instancia el usuario se encuentra el espacio para el nombre de la obra y
su personal responsable, asi como un espacio para agregar algin tipo de nota o
comentario adicional

2. Posteriormente se encontrara el lugar donde se debe capturar la fecha programada de
inicio del proyecto siguiendo el formato dia, mes y afo (dd/mm/aa/).

De igual manera debera definirse el horario de jornada laboral segun los dias de la
semana

3. Por ultimo, se encuentra el calendario donde el usuario identificara los dias inhabiles
en los cuales no se trabajara en el proyecto.
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Todos estos datos son sumamente importantes, ya que son quienes marcaran la pauta para
indicar las fechas de inicio y termino de las actividades, duraciones, etc.

1.1.1.9 Cronograma de proyecto, diagrama de Gantt y ruta critica

Una vez ingresados los datos generales del proyecto debera aparecer como segundo paso el
formato que se muestra en la Figura. 30 en el cual el usuario elaborard el cronograma y los
documentos relacionados con este.
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@ LOGO| | DATOS DE LA EMPRESA
CRONOGRAMA DE OBRA
. . SEMANA N SEMANA N+1
CLAVE DESCRIPCION DURACION|INICIO| FIN |PREDECESORA L M| M 7 v M T v D
=
®
®
® s s S A EN N R s
\

Figura. 30 Formato para cronograma, diagrama de Gantt y ruta critica
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Datos de la empresa que elabora la orden de compra, es decir, la empresa que adquirio

el software

Las primeras dos columnas corresponden a los espacios donde se introduciran la clave

y descripciodn de las actividades respectivamente

Como se menciond en la seccion 4.2.3 un dato importante de entrada es que el usuario

tenga definido la duracién de la ejecucion de cada una de las actividades ya que el

software como siguiente paso le pedira al usuario introducir dicha informacion

El siguiente paso es definir su relacion de secuencia de acuerdo con su relacion de

precedencia con las otras actividades del proyecto para esto se desarrollaran cuatro

posibles escenarios:

» Relacion final — inicio: esta es considerada como la dependencia méds comun y
empleada, ya que indica que la fecha de inicio de la actividad sucesora sera igual
a la fecha de término de su actividad predecesora. Es decir, una actividad no puede
iniciar hasta que la actividad anterior con la que se encuentra secuenciada haya
concluido

» Relacion final — final: la fecha de término de la actividad sucesora sera que la
fecha de término de su actividad predecesora, es decir, que la relacion entre ambas
actividades (predecesora y sucesora) es que su culminacion o fecha de fin sera la
misma

» Relacion inicio — inicio: la fecha de inicio de la actividad sucesora sera igual a la
fecha de inicio de la actividad predecesora, es decir, ambas actividades
comenzaran a desarrollarse en la misma fecha

» Relacion inicio — final: la fecha de término de una actividad sucesora sera igual a
la fecha de inicio de su actividad sucesora, esta relacion indica que cuando la
actividad sucesora haya concluido la actividad predecesora dara inicio
Sin embargo, ;Qué pasaria si una actividad no se encuentra dentro de estos cuatro
casos previamente mencionados? Entonces, se estaria evaluando un posible
quinto escenario que indicaria que se trata de la actividad inicial, por lo que su
fecha de inicio no dependera de ninguna otra actividad sino de la fecha de inicio
que se asigno para el proyecto.

Posteriormente, los espacios de “inicio” y “fin” seran modificados por el software

automaticamente una vez que se haya definido la relacion de precedencia de cada

actividad de acuerdo con los cuatro escenarios anteriormente mencionados.

Unicamente la actividad inicial poseera la fecha programada de inicio que sera la que

se debio haber ingresado en el formato que se muestra en la figura 28, por lo cual sera

la tnica fecha que seré ingresada manualmente y no calculada por el software

Aunado a esto, el sistema determinara el diagrama de Gantt donde las actividades se

localizaran en el eje vertical y las fechas en el eje horizontal.

Las duraciones de las actividades se representardn mediante barras horizontales

(azules y naranjas) delimitadas segun la fecha de inicio y finalizacion de cada

actividad. Es decir, para obtener las barras del diagrama de Gantt a la fecha de inicio

se le sumara la duracion que previamente fue definida por el usuario
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Finalmente, dentro del cronograma del proyecto, el software determinard la ruta de
las actividades criticas del proyecto (barras naranjas), mediante el analisis de la red
de secuencia mas larga, es decir la ruta de las actividades con mayor duracion

1.1.1.10 Calendario con hitos
Como tercer formato se encuentra el calendario de hitos del proyecto, el cual se muestra a
continuacion.

Este formato se muestra similar al del diagrama de Gantt con la Unica diferencia en que en
este solo se identificara la fecha ya sea de inicio o termino programada para aquellas tareas
que representen entregables principales o claves dentro del proyecto.

En la Figura. 31 se aprecia el calendario de hitos que el software manejara.

i/ 1 LOGO DATOS DE LA EMPRESA

\ J

7 CRONOGRAMA DE HITOS
. . S . SEMANA N SEMANA N+1
CLAVE DESCRIPCION FECHA I M M J v S D L ITMI M 3 v S D

TN

(2 J—— <

(3

\\_)/ ‘

) <>

<

Figura. 31 Disefio para calendario de hitos

1.

Como se puede observar, al igual que todos los formatos en la parte superior se
encontrara la informacion de la empresa la cual aparecerd automaticamente

Aunado a esto, en las primeras dos columnas el usuario debera ingresar la clave y la
descripcion del entregable.

Posteriormente, se encuentra la columna donde se indicara la fecha programada, esta
fecha sera definida por el usuario

Al igual que el diagrama de Gantt, la parte izquierda de este formato sera similar a un
calendario delimitado por el periodo de tiempo del proyecto, en el cual se marcaran
unicamente las fechas programadas de cada uno de los hitos del proyecto segln las
haya indicado el usuario
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1.1.1.11 Calendario para utilizacion de recursos

Este calendario como se ha venido mencionando se realizard por medio del médulo de
recursos y el médulo de tiempo. Ya que el primero es quien tiene la tarea de identificar y
hacer la asignacion de los recursos necesarios para cada actividad del proyecto, sin embargo,
este calendario se deriva del cronograma de proyecto por lo que se genera dentro del modulo
de tiempo, aunque el modulo de recursos también tendra acceso a ¢€l.

En la Figura. 32 se muestra el disefio propuesto para el calendario de utilizacion de recursos
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LOGO

DATOS DE LA EMPRESA

=)

CALENDARIO DE UTILIZACION DE RECURSOS

CLAVE ACTIVIDAD RECURSO| PERIODO

SEMANA N

SEMANA N+1

L MM | J V S| D L

M

J

\

()
[

ONONO

Figura. 32Calendario para utilizacion de recursos
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1. Hace referencia a los datos de la empresa los cuales apareceran de forma automatica

2. En las dos primeras columnas deberan aparecer la lista de todas las claves y
actividades del proyecto tal cual se indican en el cronograma de proyecto de forma
automatica puesto que este calendario se deriva de dicho documento

3. En esta parte es donde el modulo de recursos inicia su labor puesto que serd el inico
espacio que podrd modificar dentro del formato ya que es donde se deberan indicar
los recursos para cada una de las actividades

4. Posteriormente, aparecera el periodo correspondiente a cada actividad el cual indicara
el tiempo en el que se empleara cada recurso.
Este al igual que el paso 2 debera mostrarse de forma automatica ya que las
duraciones de cada actividad ya fueron determinadas en el cronograma

5. Finalmente, similar al diagrama de Gantt en la parte izquierda de este formato
aparecera un diagrama de barras las cuales sefialaran de forma grafica el periodo en
el cual se estaré utilizando cada recurso segun el calendario

1.1.1.12 Calendario de adquisiciones
Como ultimo formato dentro de este modulo se encuentra el calendario de adquisiciones, el
cual se realizara mediante el modulo de tiempo y el de adquisiciones.

Este calendario tiene como proposito sefialar las fechas de recepcion de cada uno de los
insumos adquiridos por la empresa. Por medio de este documento la empresa no solo tendra
identificadas las fechas de entrega, sino que también le podréa dar seguimiento a cada una de
sus adquisiciones y asegurar que el abastecimiento de los materiales se dé segun el plazo
planeado y acordado con sus proveedores.

Este calendario contemplard la entrega de todas las adquisiciones del proyecto por lo que se
actualizard cada vez que se realice una orden de compra por parte del modulo de
adquisiciones ya que la informacion contenida dentro de la orden alimentara cada uno de los
apartados del formato de calendario.

De acuerdo con el formato de orden de compra que se muestra en la figura 22 se indica la
clave del insumo y su descripcion, la cantidad que se estd adquiriendo y la unidad del
material.

De igual forma, la orden de compra especifica el proveedor al que se le estd comprando los
insumos y establece la fecha en la que se requiere el material.

Dicho esto, el calendario de adquisiciones tendra el formato que se muestra en la Figura. 33,
este calendario se generara de forma automatica cada vez que el modulo de adquisiciones
emita una orden de compra.
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LOGO

CLAVE

INSUMO

CANTIDAD

UNIDAD

DATOS DE LA EMPRESA
CALENDARIO DE ADQUISICIONES
FECHA DE SEMANA N SEMANA N+1
PROVEEDOR ENTREGA |[L M|M J |V S MM J V| S L

Figura. 33 Calendario para entrega de las adquisiciones
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4.5.6. Funcién para concentrado de estimaciones

La subcontratacion de trabajos dentro de una obra de construcciéon como se muestra en la
figura 16, es un proceso vinculado con el modulo de costos puesto que este es quien revisa
el presupuesto proporcionado por el contratista seleccionado, lo aprueba o rechaza y, quien
posteriormente con la ayuda del cronograma de obra puede evaluar el desarrollo del proyecto
de construccion.

Una vez que el modulo de costos aprueba la cotizacion de un contratista el area de
adquisiciones elabora la orden de trabajo mediante la funcion descrita en la seccion 4.4.2. En
cada orden de trabajo se establece el pago que el contratista recibira por la prestacion de sus
servicios y que la empresa contratante tendra que liquidar.

El pago a los contratistas se realiza cominmente por medio de las estimaciones que el
contratista realiza y entrega a la empresa contratante, donde indica la cantidad de trabajo
realizado en un periodoy la cantidad monetaria equivalente al trabajo ejecutado.

Por tal motivo, dentro del modulo de costos se propone la funcién para la gestion de
estimaciones con el proposito de brindarle a la empresa un sistema de formatos que le
faciliten el control de este proceso.

El primer formato se muestra en la figura 34 y estd compuesto por cuatro secciones. Como
se acaba de mencionar en esta seccion los modulos de adquisiciones y costos se encuentran
estrechamente vinculados en este proceso. Ya que el formato que se muestra a continuacion
se produce por medio de la elaboracion de una orden de trabajo.

Cada vez que se genere una orden de trabajo por el modulo de adquisiciones esta
automaticamente producira un formato como el de la Figura. 34 para el control y seguimiento
de estimaciones en el mdodulo de costos, con el entendido de que el contratista realizara sus
estimaciones correspondientes para dicha orden.
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&LOGO
1

DATOS DE LA EMPRESA

[DATOS DEL CONTRATISTA FOLIO OT PRESUPUESTO [(2) ESTIMACION (3) ACUMULADO (4) POR ESTIMAR
CODIGO|  DESCRIPCION DEL CONCEPTO CANTIDAD | P.U. |IMPORTE| CANTIDAD  |IMPORTE| CANTIDAD  |IMPORTE  CANTIDAD  |IMPORTE
S S - S - S - S -
S S - S - S - S -
s S - S - S - S -
s S - S - S - S -
S S - S - S - S -
S S - S - S - S -
S S - S - s - s -
s S - S - S - S -
S S - S - S - S -
S S - S - s - s -
IMPORTE $ - IMPORTE| § - IMPORTE| § - IMPORTE| § -
% ANTICIPO AMORTIZACION|$ - | AMORTIZADO |$ - |PORAMORTIZAR $ -
ANTICIPO $ - SUBTOTAL § - SUBTOTAL | § - SUBTOTAL | § -
SUB-TOTAL $ - IMPUESTO| § - IMPUESTO | § - IMPUESTO | § -
% IMPUESTO TOTAL ' $ - TOTAL | § - TOTAL | $ -
TOTAL $ -

Figura. 34 Disefo para captura de estimaciones
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Seccion 1: datos generales

La informacién contenida en este apartado es proveniente de la orden de trabajo creada en el
modulo de adquisiciones y que el software la enviard también para el modulo de costos. Los
datos que deben aparecer de forma automatica en este formato son:

1. Datos del contratista al que se le genero la orden de trabajo

2. El numero de folio que identifica a la orden

3. El codigo, la descripcion de los conceptos y la cantidad tnicamente contratada
dentro de la orden

4. Posteriormente, apareceran los datos correspondientes al presupuesto que se le
autorizo al contratista conformado por los precios unitarios de cada concepto, asi
como el importe respectivamente

5. En la parte inferior de esta seccién debera aparecer la sumatoria de todos los
importes, el anticipo otorgado, el célculo del subtotal, el porcentaje de impuesto
y finalmente el total de la orden

En esta seccion no se entra en detalle en los calculos necesarios para obtener cada uno de los
apartados del punto 5, ya que estos fueron explicados en la seccion 4.4.2 de la funcion para
la elaboracion de orden de trabajo.

Como se puede apreciar todos los apartados de esta seccidn son exactamente los contenidos
en una orden de trabajo, es por esto por lo que dicho documento se considera como uno de
los datos de entrada para la gestion de estimaciones.

Seccion 2: captura de estimacion

En esta seccion es donde el usuario podré realizar el registro o captura de las estimaciones
entregadas por el contratista de acuerdo con la orden de trabajo a la que pertenezcan.

1. Como los conceptos que se le solicitaron al contratista en la orden ya estaran cargados
en el formato, el usuario solo tendrd que ingresar la cantidad de trabajo que el
contratista realizo y que indica en la estimacion

2. Una vez ingresada esta cantidad, el software debe calcular el importe de cada
concepto que el contratista indique en su estimacion mediante el producto de
(cantidad estimada) (p.u.del presupuesto)

3. En la parte inferior de esta seccion apareceran los siguientes céalculos realizados por
el software:

Importe: sumatoria de todos los importes estimados

Amortizacion = (Z importes) (% anticipo)

Subtotal = (importe) — (amortizacion)

Impuesto = (subtotal)(%impuesto)
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Total = (subtotal) + (impuesto)
Seccion 3: calculo de acumulados

Cada que se capture una estimacion en el sistema, todos los apartados correspondientes a la
seccion de acumulado se deben modificar automaticamente mediante la sumatoria de todas
las cantidades que han sido ingresadas tras cada captura de estimaciones.

Acumulado = Z estimaciones capturadas

La parte de los acumulados servira como medida de avance de la obra pues sera quien indique
la ejecucion real de cada una de las actividades en cualquier momento.

Seccion 4: cantidades por estimar

Por otro lado, esté la parte de cantidades por estimar la cual indicara el trabajo que la empresa
subcontratada tiene pendiente de realizar y entregar y que por ende significa dinero que la
empresa contratante aln tiene que liquidar.

Los apartados que conforman dicha funcién seran calculados por el software mediante la
diferencia

Por estimar = (presupuesto) — (acumulado)

Como se puede apreciar la inica seccion que podra ser modificada por el mddulo de costos
es la seccion 2 ya que es donde se realiza el registro de las estimaciones recibidas, las
secciones 1,3 y 4 seran generadas por el software por lo que no podran ser alteradas por el
usuario.

El formato que se muestra en la figura 33 es de forma individual para cada contratista, pues
como se ha mencionado, cada uno de ellos tiene un presupuesto designado con relacion al
presupuesto del proyecto y que estara ligado a la orden de trabajo a la que pertenezcan las
actividades subcontratadas, todo esto con el fin de fomentar un mayor control y seguimiento
a cada una de las empresas subcontratadas.

En la Figura. 35 que se muestra enseguida se puede apreciar el disefio del formato para el
concentrado de estimaciones. Este se diseiid con el proposito de hacer un resumen de todos
los formatos de gestion de estimaciones como los de la figura 33 es decir, un formato que
mostrara todas las actividades del proyecto y a las empresas subcontratadas para que sefiale
de forma general y resumida la ejecucion de los trabajos del proyecto en términos
econdmicos.
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LOGO DATOS DE LA EMPRESA
CONCENTRADO DE ESTIMACIONES
. IR B O % AVANCE
FOLIO OT CONTRATISTA DESCRIPCION PRESUPUESTO|ANTICIPO ESTIMADO AMORTIZADO|POR ESTIMAR|POR AMORTIZAR
$ $ $ $ $ $ -
S S $ s $ S -
S S $ S S $ -
$ $ $ $ $ $ -
S $ $ 5 $ $ -
$ $ $ $ $ $ -
S $ $ S $ $ -
S S S 5 S S -
S S s s $ S -
$ $ $ $ $ $ -
S $ $ $ $ $ -
S S $ 5 $ S -
S S $ s $ S -

Figura. 35 Resumen concentrado de estimaciones
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En la figura 35 se puede apreciar que la primera columna corresponde al folio de la orden de
trabajo emitida al contratista por el modulo de adquisiciones del software, luego estan las
columnas que corresponden al nombre del contratista y la descripcion de la orden de trabajo,
donde se detallan las actividades subcontratadas dentro de la orden.

Posteriormente, se encuentran las siguientes columnas:

» Presupuesto: cantidad establecida por el contratista y por la cual se le realizo la orden
de trabajo segun las actividades a desarrollar dentro del proyecto

» Anticipo: porcentaje monetario del presupuesto que se le otorgd a la empresa
subcontratada al comienzo de la obra

» Estimado: en esta columna se reflejard el monto actualizado que el contratista a
cobrado a la empresa mediante las estimaciones en el momento de andlisis

» Amortizado: aqui aparecera la cantidad de dinero que el contratista ha regresado en
cada estimacion a la empresa contratante referente al monto de anticipo que se le fue
otorgado
Por estimar: trabajo pendiente por realizar por parte del contratista traducido en
dinero, es decir, lo que el contratista estd pendiente de cobrar a la empresa contratante

» Por amortizar: indicara el monto que el contratista esta pendiente de liquidar a la
empresa por el anticipo que se le otorgo.

Como ya se menciond todos estos apartados contenidos dentro del formato del software son
datos que deberdn aparecer en automatico, esto indica que estard conectado con el formato
mostrado en la figura 34. Al momento de que el usuario ingrese los datos en el formato de la
figura 34 el que se muestra en la figura 35 serd modificado automaticamente por parte del
software sin que el usuario pueda modificarlo, servira inicamente para evaluacion y como
reporte de la salud econémica del proyecto.

En la tltima columna de la figura 35 viene el apartado de avance el cual reflejara en términos

econodmicos la evolucion de las actividades contratadas en cada orden de trabajo. Este sera

. o . P t
calculado por el software mediante el siguiente cociente: Presupuesto (§) .
Por estmar ($)

Con el propoésito de que la empresa pueda monitorear y comparar las cantidades de dinero
que se ha invertido en la subcontratacion de las tareas del proyecto, asi como las que le faltan
por liquidar con relacion al avance de la ejecucion de las actividades, como siguiente paso se
encuentra el analisis de los indices del desempefio de costos y desempeiio de programa.

Este procedimiento se llevarad a cabo por medio del método del valor ganado aplicado al
concentrado de estimaciones. Para la aplicacion de esta metodologia se requiere la
identificacion de tres valores: valor planeado, valor ganado y costo real.

En este caso el algoritmo tomara los valores de la siguiente forma:

» Valor planeado = presupuesto
» Costo real = estimado hasta el momento del corte
» Valor ganado = avance en tiempo hasta la fecha del corte
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Esta funcion estara habilitada en el modulo de costos, sin embargo, también estard
correlacionada con el modulo de tiempo.

La aplicacion de esta metodologia le revelard a la empresa si sus proyectos se encuentran
atrasados o sobregirados en el presupuesto. Este procedimiento podréa llevarse a cabo en
cualquier momento que la empresa defina una fecha de corte para evaluacion.

En el formato del concentrado de estimaciones de la figura 35 en la esquina superior derecha
se muestra un apartado con el nombre de “corte de evaluacion”, por lo que al momento de
que el usuario seleccion ese apartado el software automaticamente al siguiente proceso:

1. Se le pediré al usuario que introduzca la fecha en la que se esté realizando el corte
para la evaluacion

2. Unavez introducida la fecha de corte, el software determinar el valor planeado, valor
ganado y el costo real y los graficara segun el formato que se muestra en la Figura.
36, graficando en el eje de las ordenadas el costo y en el de las abscisas el tiempo

LOGO DATOS DE LA EMPRESA

ANALISIS DE VALOR GANADO

RESL
CPI=

SPI=

JLTADOS

TIEMPO

""" COSTO REAL FECHA DE CORTE DO/MM/AA
VALOR PLANEADO
VALOR GANADO

Figura. 36Sistema para analisis de indices SPI y CPI

3. El célculo del valor planeado se hard mediante la sumatoria de toda la columna de
presupuesto unicamente contemplado hasta la fecha de corte indicada por el usuario

4. El costo real se determinara por medio de la sumatoria de toda la columna
correspondiente a lo estimado hasta la fecha de corte

5. El valor ganado sera determinado por el avance del proyecto hasta la fecha de corte
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6. Una vez determinados los tres valores anteriores, se debe calcular de inmediato los
indices de desempefio CPI y SPI
7. Elindice de desempefio de costos serd calculado por el software mediante el cociente
de CPI = (valor planeado/costo real)
» Siel CPI <1 el software indicara que el proyecto se encuentra sobre lo
presupuestado
» Siel CPI =1 el software indicara que el proyecto se encuentra conforme al
presupuesto
» Siel CPI > 1 el software indicara que el proyecto se encuentra por debajo de
lo presupuestado
8. El indice de desempeio de programa serd calculado por el software mediante el
cociente de SPI = (valor ganado/valor planeado)
» Siel SPI < 1 el software indicara que el proyecto se encuentra atrasado segiin
la programacion
» Siel SPI =1 el software indicard que el proyecto se esta ejecutando de
acuerdo con lo programado
» Siel SPI > 1 el software indicara que el proyecto se encuentra adelantado en
el programa

De esta forma la empresa podra evaluar y medir el desempeiio de sus proyectos, brindandole
una retroalimentacion de coémo se encuentra el proyecto y hacia donde va, comparado con
como deberia estar y a donde deberia llegar en cuanto a costo, proporcionando elementos que
faciliten la toma de decisiones oportuna y la aplicacién de medidas necesarias.

4.5.7. Funciodn para la gestion de insumos

Con el objetivo de proporcionarle a la empresa un sistema de control y seguimiento del
proceso de abastecimiento de los recursos en cuanto a sus costos de adquisicion. Para esto,
se propone el formato que se muestra en la figura 37.

Este sistema propuesto surge mediante la relaciéon entre los moédulos de costos y
adquisiciones. Ya que este formato se alimentard principalmente de las 6rdenes de compra
realizadas por el area de adquisiciones.

Por lo cual cada vez que una orden de compra sea generada, parte de la informacion contenida
en esta sera redireccionada por el software con el propodsito de concentrarla toda en el formato
de la Figura. 37

Si bien para que una orden de compra se realice es necesario que el area de costos revise la
cotizacion del proveedor y corrobore que el costo del insumo sea similar al costo planeado
dentro del presupuesto. Es por esto por lo que también se requiere como dato de entrada la
explosion de insumos del presupuesto del proyecto.
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LOGO DATOS DE LA EMPRESA

GENERAL DE INSUMOS
DATOS GENERALES IMPORTE ‘
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PROVEEDOR| ADQUIRIDO |PRESUPUESTO DIFERENCIA

Figura. 37 Sistema para control y monitoreo de costo de insumos

1. La parte superior del formato corresponde a la informacion de la empresa
2. Posteriormente, los datos provenientes de las 6rdenes de compra generadas y que
apareceran de forma automatica en este formato son:
» (Codigo y descripcion del insumo
» Unidad y cantidad respectivamente
» Proveedor seleccionado
» Importe al que se adquirieron los insumos

Como se puede apreciar, todos estos datos son los que se encuentran dentro de la
orden de compra de la figura 22

3. Por otra parte, en la columna de presupuesto es donde estaran cargados los costos
planeados segun la explosion de insumos del presupuesto del proyecto
4. Finalmente, en la ultima columna en direccion izquierda a derecha estara el calculo

de la diferencia de los importes de los insumos por medio de (importe presupuesto) —
(importe adquirido)

Por medio de este formato la empresa podra dar seguimiento y evaluar los costos de sus
adquisiciones a través de un continuo analisis y comparacion de los precios.

4.5.8. Funcion para analisis y planificacion de riesgos

El objetivo principal del mdédulo de riesgos es brindarle a la empresa las herramientas
necesarias para facilitar la identificacion y administracion de los riesgos de sus proyectos.
Para esto, se disefi6 un sistema compuesto por un conjunto de formatos que permitan hacer
los andlisis cualitativos, cuantitativos y realizar el plan de accion de respuesta.
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Como primer paso esta el formato que se aprecia en la Figura. 38 que corresponde a la
evaluacion cualitativa de los riesgos identificados.

,-/ A
[ 4)

LOGO DATOS DE LA EMPRESA

EVALUACION DEL RIESGO

MATRIZ DE RIESGOS

Probabilidad Severidad
0.90 0.05 | 005 | 018 | 036 | o072
070 | 0.04 | 0.07 014 | 028 | 0.56
0.50 0.03 0.05 0.10 020 | 0.40
030 | 0.02 | 0.03 | 0.06 0.12 0.24
0.10 0.01 0.01 0.02 0.04 | 0.08
Impacto 0.05 | 0.10 | 0.20 0.40 0.80

ACTIVIDAD| RIESGO - DESCRIPCION PROBABILIDAD | IMPACTO | SEVERIDAD | PRIORIDAD

Figura. 38 Formato para analisis cualitativo de riesgos

l.
2.

Datos de la empresa
El proceso de andlisis de riesgos dentro del software comienza cuando el usuario
ingrese la actividad o trabajo a evaluar
Enseguida debera indicar el riesgo que podria surgir en la realizacion de dicha
actividad, asi como la descripcion detallada de éste
Cuando el usuario presione en el icono |~ le saldra la lista de riesgos almacenados
en la base de datos. Sin embargo, es una base datos con los riesgos generales de un
proyecto, y solo serviran como complemento, por lo que el usuario podra
seleccionarlos y afnadirlos a su proyecto, pero también esta la funcidon para que este
pueda introducir los respectivos riesgos identificados en su proyecto.
Posteriormente, para comenzar con el andlisis cualitativo del riesgo, de acuerdo con
la matriz de riesgos (la cual debe aparecer en la parte superior del formato) el usuario
tendra que determinar la probabilidad de que ocurra el riesgo
De igual forma, conforme a los datos de la matriz el usuario tendra que definir el
valor del impacto que habria en el proyecto si el riesgo evaluado llega a desarrollarse
Una vez que el usuario haya ingresado todos los datos anteriores, el software calculara
la severidad del riesgo mediante el siguiente producto severidad =
(probabilidad) (impacto)
Teniendo el resultado el software categorizara el riesgo de acuerdo con su valor de
severidad y determinara su nivel de importancia de acuerdo con los siguientes
Ccasos:
a) Si 0.01 = Severidad < 0.05 el riesgo sera catalogado como “nivel de
prioridad bajo”
b) Si 0.06 = Severidad < 0.17 el riesgo sera catalogado como “nivel de
prioridad moderado”
c) Si 0.18 = Severidad < 0.72 el riesgo serd catalogado como “nivel de
prioridad alto”
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De no encontrarse el resultado de dicho producto dentro de los rangos segln los tres
casos anteriores, es muy probable que el usuario haya ingresado incorrectamente los
datos, ya que usando los valores tal cual de la matriz de riesgos es imposible obtener
un resultado diferente.

Si los riesgos fueron determinados con nivel moderado a alto el software le permitird al
usuario proceder con el analisis cuantitativo de estos. Por lo que como en el segundo formato
que se muestra en la Figura. 39 apareceran todos los riesgos de “moderado-alto” junto con
su probabilidad de ocurrencia.

LOGO DATOS DE LA EMPRESA

ANALISIS DE RIESGO NIVEL MODERADO-ALTO

RIESGO PROBABILIDAD | COSTO IMPACTO | IMPORTE CUANTITATIVO
$ - $ -
$ - $ -

5 S SR

$ - $ -
$ - $ -
$ - $ -
$ - $ -
$ - $ -
$ - $

MONTO DE CONTINGENCIA‘ $ - :

Figura. 39 Formato para analisis cuantitativo

1. Lista de riesgos catalogados con nivel de prioridad moderado a alto

2. Aunado a esto, debera parecer igual de forma automéatica la probabilidad de
ocurrencia de cada riesgo que se le dio en el formato de la figura 38

3. Para realizar el andlisis cualitativo de estos riesgos se le pedira al usuario que
determine e introduzca el monto como le afectaria economicamente al proyecto el
impacto de cada uno de los riesgos en estudio

4. Después de esto, el software determinara el importe cuantitativo de cada riesgo
mediante el producto de importe cuantitativo = (probabilidad) (costo de impacto)

5. Y finalmente, una vez calculados todos los importes cuantitativos el software
calcularé el monto total de contingencia mediante la sumatoria de todos los importes
cuantitativos de los riesgos previamente calculados
Este monto de contingencia le indicara al usuario el costo total que el proyecto tendria
que absorber en caso de que los riesgos en analisis se desarrollardn y no se tomara
ningun tipo de medida de accion para prevenir los riesgos.

Como siguiente y ultimo paso dentro del anélisis de riesgos, seria el tercer formato que el
software contendra para el andlisis y seguimiento de riesgos.
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El formato que se muestra en la Figura. 40 serd el tercer documento digital que contendra el
modulo de riesgos. En este ultimo se le permitira al usuario realizar el plan de respuesta a
todos los riesgos del proyecto sin dejar de lado su evaluacion econdmica es por esto por lo
que el plan de registro de riesgos se encuentra vinculado con el médulo de costos y se
considera un dato de entrada para la creacion de la linea base de costos.

LOGO DATOS DE LA EMPRESA

PLANIFICACION DE RESPUESTA

RIESGO ESTRATEGIA PLANIFICACION DE RESPUESTA| COSTO DE ACCION RESPONSABLE

=

!
IR R IR < B T I s B ]

MONTO DE PLAN DE ACCION .

Figura. 40 Formato para planificacion de respuesta

1. En la primera columna deberan aparecer todos los riesgos definidos por el usuario en
el formato que aparece en la figura 38

2. Posteriormente, se le pedira al usuario que defina la estrategia con la cual se planea
accionar ante cada uno de los riesgos

3. Luego, se encontrara el espacio en donde el usuario describa detalladamente el plan
de respuesta para cada uno de los riesgos evaluados

4. Todo riesgo al materializarse en un proyecto se traduce en un monto econémico para
el proyecto, por lo que tomar medidas para evitar al riesgo también genera un costo,
por lo tanto, dentro de dicho formato se maneja un apartado, en el cual el usuario
podré ingresar el costo de la accion de respuesta a cada uno de los riesgos

5. Y finalmente el software determinar el monto total del plan de accion mediante la
sumatoria cada una de las respuestas a riesgos

Este ultimo formato, le servira de ayuda a la empresa para darle control y seguimiento a los
riesgos del proyecto, en otras palabras, en el momento en que uno de ellos se desarrolle en el
proyecto, el equipo del proyecto ya sabra cual es la accion que se debe realizar para mitigar
el riesgo, asi como saber que dichas medidas de accion ya se encuentran contempladas dentro
del presupuesto, por lo que no implicaria un costo extra.

Cabe mencionar que los costos que se pide ingresar en los formatos de las figuras 39 y 40 no

seran calculados por el software, es por esto por lo que se indica que el usuario los debe
determinar e introducirlos al sistema.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este capitulo se muestran las conclusiones a las que se llegd por medio del desarrollo del
algoritmo, haciendo un desglose detallado de los factores que se consideraron para la
definicion de los mddulos y funciones contenidos dentro del algoritmo para cumplir con el
objetivo principal que es brindar las herramientas para la administracién de proyectos de
construccion.

Y, por tltimo, se hace mencidn del trabajo a futuro haciendo referencia a la codificacion del
algoritmo para convertirse en un sistema de computo.

5.1. Conclusiones del algoritmo propuesto

A lo largo de este proyecto se estuvieron investigando y analizando los sistemas ERP del
mercado especialmente los que se enfocan en el sector de la construccion, esto con el
proposito de identificar las caracteristicas y funciones que ofrecen a las empresas
constructoras para facilitar la gestion de sus proyectos.

Los sistemas ERP se encuentran divididos por suites especializadas para cubrir cada area del
proyecto y que a su vez estas suites se subdividen en un conjunto de médulos que poseen una
funcion especifica a desarrollar dentro de la aplicacion. Sin embargo, pese a lo multifuncional
que estos sistemas de computo pueden llegar a ser, en dicho anélisis se encontrd que, aunque
sean softwares diferentes, la mayoria de estos poseen méddulos para cubrir las areas de costos,
programacion y procuracion.

Aunado a esto se halld que los principales problemas que una empresa tiende a tener durante
el desarrollo de un proyecto estan relacionados con el costo y tiempo.

También se encontr6 que la mayor parte de las empresas constructoras en México
corresponden a la categoria de la micro y pequefia empresa, por lo cual se consideran los
principales usuarios para el software.

Con base a lo anterior, se desarrollé un algoritmo para un software especializado en la
administracion de construccion conformado por cinco moédulos base para la gestion de
proyectos de esta indole. Los mddulos contenidos dentro de este algoritmo estan enfocados
en las areas de:

Adquisiciones
Recursos

Tiempo

Costos

Analisis de riesgos

VVVYVYY

El moédulo de adquisiciones se disefid para gestionar principalmente los procesos de
abastecimiento de los recursos por medio de la logistica de suministro de materiales y, para
administrar el procedimiento de subcontratacion.
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Por otra parte, en el drea de recursos se contemplaron las funciones para administrar el
manejo interno de los insumos adquiridos por la empresa para su utilizacion en los proyectos.
Considerando tnicamente los recursos fisicos, como herramientas, equipos, maquinaria y
materiales, dejando a un lado los recursos humanos, puesto que eso se considera otra area
que no se contempla dentro del software.

En el modulo de tiempo se consideraron las funciones necesarias para la gestion del programa
de obra y los documentos derivados de este, mientras que el mddulo de recursos se dividid
en tres secciones: 1) identificacion y andlisis cualitativo de riesgos, 2) analisis cuantitativo
de riesgos y célculo del monto de contingencia y 3) planeacion de estrategias para hacer
frente a los riesgos.

Por ultimo, el apartado de costos se estructur6 de forma que sirva como soporte para el
control y monitoreo del presupuesto de proyecto por medio del analisis de costos derivados
por el proceso de subcontratacion y de la adquisicion de recursos. Al igual que la evaluacion
de la salud del proyecto a través de los indices de desempefio de costos y de programa.

Debido a que el algoritmo no abarca todas las funciones que contiene un ERP del mercado,
hay procesos en los que los mddulos del algoritmo requerirdn ser alimentados de informacién
o documentos provenientes de otro tipo de software, es por esto por lo que también se
considero dentro del algoritmo el modulo del super usuario, quien sera el encargado de llevar
a cabo la administracion de las funciones de cada mddulo asi como de gestionar la
compatibilidad con otras aplicaciones para suministrarles la informacion que cada modulo
necesita para sus funciones.

Con base a lo anterior, se puede apreciar que se trata de un algoritmo compuesto por los
moddulos genéricos o basicos que todo sistema ERP tiene segun lo investigado. La razon del
porqué se disefid un algoritmo con modulos limitados es por qué se busca satisfacer las
funciones esenciales que las empresas desarrollan en la ejecucion de sus proyectos.

A demas, de buscar posicionarse como un software accesible para las empresas que cuentan
con un rango de ingresos anuales bajo.

5.2. Trabajo a futuro: tipo de software y codificacion

En los ultimos afios la tecnologia ha adquirido mayor influencia en los sistemas de software
y es que hoy en dia es muy comun que las empresas u organismos tiendan a recurrir a un
sistema de computo especializado y ajustado segun a sus necesidades. Sin embargo, el
problema al que frecuentemente se enfrentan es el elegir entre la tecnologia de un software
de plataforma web o de uno de escritorio.

Como el objetivo principal es que este algoritmo sea codificado para convertirse en un
software de administracion de proyectos de construccion, analizando los dos tipos de
software se tomo la decision de que el algoritmo que se estuvo desarrollando a lo largo de
este documento se transforme en un software de plataforma virtual con paginas web
codificadas ya sea en lenguaje de Java o Python.
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Como se mencion6 en la seccion 1.3 de objetivos, el proposito del algoritmo es que este se
codifique y se convierta en un software accesible para las empresas constructoras. Es por esto
por lo que utilizar una plataforma web es la opcidén mas conveniente.

Las aplicaciones web estan basadas en la arquitectura cliente-servidor al igual que el
algoritmo que se disefid. Las empresas podran acceder a el desde cualquier navegador de
internet por lo que no requerird de un proceso de instalacion.

No se va a requerir de un sistema operativo en especifico por lo cual no habra problemas de
incompatibilidad entre versiones ni seran indispensables las continuas actualizaciones de tal
forma que la empresa estaria ahorrandose los costos por mantenimiento y de actualizacion.

Este tipo de plataformas pueden ser utilizadas siempre y cuando se tenga acceso a internet o
a los datos moviles por lo cual se podra acceder desde cualquier lugar, lo que resulta bastante
ventajoso para una empresa constructora puesto que ya sea en la oficina o desde la obra de
construccion los usuarios podréan utilizar el software en computadoras o inclusive desde un
teléfono celular.

Dicho esto, se hace referencia en que las empresas no necesitaran adquirir equipos de
computo especializados por lo cual se ahorrarian también en el costo de hardware y su debido
mantenimiento.

Por otra parte, en cuestion de los lenguajes de codificacion propuestos Java y Python se hace
esta recomendacion con base a un andlisis e investigacion de los distintos lenguajes de
programacion hallandolos como los lenguajes méas demandados y destacados por las
empresas en este tipo de softwares ya que poseen un mayor rendimiento y flexibilidad a la
hora de programar.

Otra cuestion que podria ser beneficiosa para desarrollar el algoritmo es que Java y Python
son lenguajes que poseen librerias de codigo, esto quiere decir que se puede reutilizar el
codigo existente para facilitar la ejecucion de algunos métodos u operaciones evitando
empezar el codigo desde cero.
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Anexo A. Base de riesgos genéricos de un proyecto

LOGO DATOS DE LA EMPRESA
BASE DE DATOS
FUENTE DE RIESGO RIESGO

Propietarios del sitio donde se va a desarrollar el proyecto
indispuestos a venderlo

Incongruencia en los objetivos de tiempo, costo, alcance y
calidad del proyecto

Problemas de aceptacion del proyecto con las comunidades
locales

Externos
Cambios de financiamiento para el afio fiscal

Peticion de cambios por parte de los interesados en ultimo
momento

Amenaza de demandas legales

Demora en el proyecto por retraso en la obtencion de los
permisos de los organismos regulatorios en materia

Requisitos nuevos para obtener permisos

Cambios en la normativa ambiental

. Requerimientos del organismo regulatorio que sean de mayor
Ambientales : .
nivel al asumido por la empresa

Escasez de personal especialista en el area

Ubicacion del proyecto en sitios histdricos, especies en peligro
de extincion, etc.

Proyecto en zona costera
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Organizacional

Administracion

Riesgos de derecho de
via

Proyecto cerca de un rio salvaje

Proyecto en una llanura propensa a inundacién

Asignacion de personal sin experiencia

Pérdida de personal esencial en una etapa importante del
proyecto

Insuficiencia de tiempo para planificar

Carga de trabajo imprevista para el equipo del proyecto

Cambio de prioridades en el programa de obra

Reputacion de la empresa, servicio, etc. en riesgo

Alcance, objetivos, programa, costros y entregables confusos
o indefinidos

Ejecutar varios proyectos simultaneamente

Mala comunicacioén entre el equipo del proyecto

Falta de coordinacion

Presion por entregar el proyecto con una planificacion
acelerada

Rotacion del personal esencial durante el desarrollo del
proyecto

Mano de obra sin experiencia o personal inadecuado

Reubicacion y movimiento de servicios publicos fuera del
tiempo previsto

Acuerdos con autopistas

Proyecto cerca del paso del tren
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Disefno

Normativos

Técnicos

Financieros

Constructivos

Demora en la evaluacion del derecho de via que implique
aumento del tiempo y costos del proyecto

Modificacion en el criterio sismico

Problemas con la cimentacion

Demanda de trafico

Variacion en los reglamentos de calidad

Solicitacion de informacion o permisos nuevos

Inconvenientes geotécnicos inesperados

Suposiciones erréneas sobre cuestiones técnicas en la fase de
planeacion

Fallas técnicas

Problemas para obtener el financiamiento del proyecto

Fluctuacion de divisas

Variaciones de las tasas de interés

Problemas con las condiciones geotécnicas del suelo

Contaminacion del suelo

Peligros naturales

Areas de estacionamiento

Fallas por personal operativo

Terminar el proyecto en el tiempo estipulado
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Realizar las actividades tal y como estaban programadas en el
plan original

Imprevistos que retrasen el desarrollo del proyecto

Huelgas de los trabajadores

Accidentes laborales

Desastres naturales (terremotos, deslaves, etc.)

No terminar el proyecto dentro del presupuesto establecido

Indemnizacion: cldusulas de exoneracion de responsabilidades
Contractuales Tipos de indemnizacion:

Incumplimiento de responsabilidad contractual

No integrar normatividad de obra publica y sus
especificaciones

La empresa debe tomar en cuenta todos los aspectos
estipulados en el contrato, ya que, si no estd incluido en este,
Obra piiblica prevalece la norma mayor

Aprobacion del presupuesto por organismos gubernamentales

Rescision de contrato

115



Referencias

Ameijide Garcia, L. (13 de Enero de 2016). Gestion de proyectos segun el PMI. Recuperado
el 22 de marzo de 2018, de
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/45590/7/1ameijideTFCO116
memoria.pdf

Aforve Castellanos, 1., & Téllez Hernandez , V. M. (18 de febrero de 2016). Instituto
Politecnico Nacional. Recuperado el 15 de Marzo de 2018, de Instituto Politecnico
Nacional:
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/19518/TESIS _ APCP_JUNIO0%202
016 _VF.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Benvenuto Vera, A. (2006). Implementacion de sistemas ERP, su impacto en la gestion de
la empresa e integracion con otras TIC (Vol. 4). Chile: Universidad de Concepcion.

Blanco Bargé, M. J. (2015). De espectador a programador: el camino para entender la
tecnologia aprendiendo a manejarla. Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y
de Formacion del Profesorado. Obtenido de
file:///C:/Users/Admin/Downloads/Programar 03 15 TS5 algoritmos.pdf

CMIC. (2016). Diagnostico del Sector de la Construccion y Propuestas para el Impulso de
la Infraestructura en México. Camara Mexicana de la Industria de la Construccion.

Recuperado el 01 de Septiembre de 2019, de
https://www.cmic.org.mx/cmic/ceesco/2016/Documento_extenso vfinal 191215.pd
f

CONDUSEF. (Octubre de 2019). omision Nacional para la Proteccion y Defensa de los
Usuarios de Servicios Financieros. Obtenido de omision Nacional para la Proteccion
y Defensa de los Usuarios de Servicios Financieros:
https://www.condusef.gob.mx/Revista/index.php/usuario-inteligente/educacion-
financiera/492-pymes

Finazzi, P. A. (2013 de febrero de 2013). Introduccion a los sistemas ERP, despliegue y
configuracion de OpenERP. Obtenido de Introduccion a los sistemas ERP, despliegue
y configuracion de OpenERP.:
http://informatica.gonzalonazareno.org/proyectos/2012-13/paf.pdf

Gallardo Ruiz, J., & Garcia Lopez, C. (S.F.). Diserio de algoritmos y programas. Malaga,
Espana: Departamento de Lenguajes y Ciencias de la Computacion, Universidad de
Malaga.

Gomez Fuentes, M., Cervantes Ojeda, J., & Gonzalez Pérez, P. P. (2012). Notas del curso:
Administracion de proyectos. Recuperado el 17 de Marzo de 2018, de
http://www.cua.uam.mx/pdfs/conoce/libroselec/Notas Admon_de Proyectos v2 2.
pdf

116



Gongora Pérez, J. P. (Noviembre, diciembre de 2013). EL panorama de las micro,pequefias
y medianas empresas en México. Comercio exterior, 63(6).

Gonzalez, A., Garcia, A., Lopez, G., Blanco, J., Da Cémara, T., & Huizi, J. (2012).
Algoritmica y programacion. Caracas, Venezuela: Instituto Universitario de
Tecnologia" Dr. Federico Rivero Palacio". Recuperado el 24 de Marzo de 2020, de
https://studylib.es/doc/939273/formas-de-representar-un-algoritmo--lenguaje-
natural

Huerta Mendizabal, A., & Zuzuarregui Ibarbia, A. (2015). Andlisis de las caracteristicas de
los ERPs para pymes: Una guia preliminar de cara a la eleccion de las soluciones
mas eficientes. Lejona, Espana: Universidad del Pais Vasco. Obtenido de
https://www.ehu.eus/documents/1432750/3183370/Informe_ERP_Txostena+v1.pdf

Ingenima. (04 de Abril de 2019). EVALUANDO SOFTWARE. Obtenido de EVALUANDO
SOFTWARE: https://www.evaluandoerp.com/caracteristicas-erp/

Iiigo, C. R., & Iosune, B. V. (2010). Guia para la elaboracion de proyectos. Pais Vasco:
TRESDETRES;s.I.

Joyanes Aguilar, L. (2008). Fundamentos de programacion. algoritmos, estructura de datos
y objetos (Cuarta ed.). Madrid: McGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE
ESPANA, S. A. U.

Labandeira, J. (30 de Julio de 2012). PM DEVICES. Recuperado el 17 de abril de 2018, de
PM DEVICES: http://pm-devices.com/Documentos/ ACADEMICO/Docs 4 2/4.2-
Plan de Gesti%C3%B3n_del Proyecto.pdf

Lopez Garcia, J. C. (2009). Algoritmos y programacion (Segunda ed.). Colombia: Motorola
Foundation,Motorola de Colombia Ltda. y la gestiéon de la ONG Give to Colombia.

Moreno, M. N. (2016). Introduccion a la gerencia de proyectos: conceptos y aplicacion
(Primera  edicion  ed.). Bogotd, Colombia: EAN. Obtenido de
http://editorial.universidadean.edu.co/acceso-abierto/Introduccion-a-la-gerencia-de-
proyectos-conceptos-y-aplicacion-ean.pdf

Muiiiz Gonzélez, L., & Prat, R. (Diciembre de 2003). La implantacion de sistemas ERP: su
efecto sobre la organizacion y los recursos humanos. Obtenido de La implantacion

de sistemas ERP: su efecto sobre la organizaciéon y los recursos humanos:
http://pdfs.wke.es/4/5/5/2/pd0000014552.pdf

Oldenburg Basgal, D. M. (2008). GERENCIA DE PROYECTOS. . Revista Cientifica
"Vision de Futuro”, 10(2). Recuperado el 27 de julio de 2020, de
https://www.redalyc.org/articulo.0a?1d=3579/357935471003

Oracle México. (s.f.). Qué es un ERP? Recuperado el 19 de Octubre de 2019, de Qué es un
ERP?: https://www.oracle.com/mx/applications/erp/what-is-erp.html

117



PML. (2017). PMBOK Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (sexta ed.).
Newtown square, Pensilvania: Project Management Institute.

Project Management Institute. (2013). Guia de los fundamentos para la direccion de
proyectos (Guia del PMBOK) (Quinta ed.). Newtown Square, Pensilvania, Estados
Unidos: PML

Rico Peia, F. D. (2004). Sistemas ERP. Metodologias de Implementacion y Evaluacion de
Software. Coruiia, Espana: Universidad de A Corufa.

Rodriguez, J. (28 de Mayo de 2018). CRABLAB PROGRAMACION Y MATEMATICAS.
Recuperado el 24 de Marzo de 2020, de CRABLAB PROGRAMACION Y
MATEMATICAS: https://www.crablab.es/blog/2018/05/28/algoritmos-con-
lenguaje-natural/

Secretaria de Economia de México. (2012). Secretaria de Economia de México. Obtenido de
Secretaria de Economia de México: http://www.2006-
2012.economia.gob.mx/mexico-emprende/empresas/mediana-empresa

Sierra Molina, G., Escobar Pérez, B., Gago, R. S., Navarro Casbas, T., & Rocha Martinez
De la pena, C. (2007). Sistemas de informacion integrados (ERP). (A. e. empresas,
Ed.) Obtenido de Sistemas de informacion integrados (ERP):
https://www.elmostrador.cl/media/2015/05/nt6.pdf

Sotoca Séanchez, G. (28 de Junio de 2013). Stratic Consultoria Estratégica. Obtenido de
Stratic Consultoria Estratégica: http://stratic.es/erp-i-historia-y-evolucion/

Suérez Rey, C. (2010). Sistemas integrados de gestion ERP. Obtenido de Sistemas integrados
de gestion ERP:
http://www.gcd.udc.es/subido/catedra/presentaciones/economia_competencia_ii/not
a_tecnica_sistemas _de gestion erp carlos suarez rey 17-03-2010.pdf

Vazquez Gomez, J. B. (2012). Andlisis y diseiio de algoritmos (Primera ed.). Estado de
México, México: Red tercer milenio.

118



	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Resumen
	Contenido
	Índice de figuras
	Índice de tablas

	Capítulo 1. Introducción
	1.1. Antecedentes
	1.2. Planteamiento del problema
	1.2.1. Alcance

	1.3. Objetivos
	1.3.1. Objetivo general
	1.3.2. Objetivos específicos

	1.4. Justificación

	Capítulo 2. Marco teórico
	2.1. Ciclo de vida de un proyecto
	2.1.1. Inicio
	2.1.2. Planeación
	2.1.3. Ejecución
	2.1.4. Control y monitoreo
	2.1.5. Cierre

	2.2. Gerencia de proyectos
	2.2.1. Gestión del cronograma
	2.2.2. Gestión de costos
	2.2.3. Gestión de recursos
	2.2.4. Gestión de adquisiciones
	2.2.5. Gestión de riesgos

	2.3. Micro, Pequeña y Mediana empresa (MiPyME)
	2.4. Sistemas ERP
	2.4.1. Antecedentes y evolución de los sistemas ERP
	2.4.2. Definición y tipología
	2.4.3. Características
	2.4.4. Beneficios y desventajas
	2.4.5. Módulos de un ERP
	2.4.6. Mercado ERP

	2.5. Algoritmos
	2.5.1. Tipos y características
	2.5.2. Partes de un algoritmo
	2.5.3. Elementos para construir un algoritmo
	2.5.4. Técnicas de representación
	1.1.1.1 Diagrama de flujo
	1.1.1.2 Diagrama N-S (Nassi-Schneiderman)
	1.1.1.3 Lenguaje Pseudocódigo
	1.1.1.4 Lenguaje Natural



	Capítulo 3. Metodología
	3.1. Definición de módulos
	3.2. Comprensión de requerimientos
	3.3. Desarrollo del algoritmo
	3.3.1. Identificación del trabajo a realizar
	3.3.2. Arquitectura del software
	3.3.3. Diseño del algoritmo


	Capítulo 4. Resultados
	4.1. Definición del sistema modular
	4.1.1. Análisis de sistemas ERP de construcción en el mercado
	4.1.2. Identificación de áreas con mayor problema en las empresas constructoras
	4.1.3. Delimitación del sistema modular del algoritmo

	4.2. Arquitectura del software
	4.2.1. Módulo de adquisiciones
	1.1.1.5 Logística de suministros
	1.1.1.6 Subcontratación de servicios

	4.2.2. Módulo de recursos
	4.2.3. Módulo de tiempo
	4.2.4. Módulo de costos
	1.1.1.7 Gestión de insumos
	1.1.1.8 Gestión de estimaciones

	4.2.5. Módulo de riesgos

	4.3. Desarrollo del algoritmo
	4.3.1. Módulo de adquisiciones
	4.3.2. Módulo de recursos
	4.3.3. Módulo de costos
	4.3.4. Módulo de tiempo
	4.3.5. Módulo de riesgos

	4.4. Superusuario
	4.5. Descripción de funciones del algoritmo
	4.5.1. Función para generar la solicitud de orden de compra
	4.5.2. Función para generar la solicitud de orden de trabajo
	4.5.3. Sistema para gestión de almacén
	4.5.4. Función para elaborar solicitud de requisición de compra
	4.5.5. Función para desarrollar el cronograma del proyecto
	1.1.1.9 Cronograma de proyecto, diagrama de Gantt y ruta crítica
	1.1.1.10 Calendario con hitos
	1.1.1.11 Calendario para utilización de recursos
	1.1.1.12 Calendario de adquisiciones

	4.5.6. Función para concentrado de estimaciones
	4.5.7. Función para la gestión de insumos
	4.5.8. Función para análisis y planificación de riesgos


	Capítulo 5. Conclusiones
	5.1. Conclusiones del algoritmo propuesto
	5.2. Trabajo a futuro: tipo de software y codificación

	Anexo A. Base de riesgos genéricos de un proyecto
	Referencias

