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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

CAPITULO 1

1.1 JUSTIFICACION

En la actualidad, la industria de la construccion es un eje muy
importante para el desarrollo de la sociedad ya que por medio de este se
obtiene bienes de capital fijo que intervienen en el crecimiento de la
economia. La necesidad de cumplir con la demanda de las personas de
tener su propio hogar o tener una mejor calidad de vida, influye a
muchas empresas del sector ofrezcan proyectos inmobiliarios para todo
rango economico-social. Una de las caracteristicas mas importante de
las empresas dentro de la industria, es el manejo de un mismo personal
para varios proyectos inmobiliario al mismo tiempo en distintos lugares

y con distintas fechas de entrega.

En estas empresas inmobiliarias, uno de los grandes problemas que
tienen es el cumplimiento de los diversos plazos o fases dentro del
proceso de diseno, construccion y entrega de proyectos. Esto
normalmente implica la necesidad de una mejor administracion y
control de recursos para poder cumplir con los varios proyectos de
forma simultanea, lo que resulta complejo si no se cuenta con las
herramientas que puedan ayudar o contribuir de forma eficiente y

efectiva.

El uso de los modelos matematicos nos ayuda a recrear lo que sucede y
mejorar. Estos modelos nos ayudan a observar donde esta la falla o que
esta causando el bajo rendimiento o los costos elevados y un sinnumero
de falencias que podriamos tener dentro de una situacion, con la
finalidad de desglosar conclusiones y plantear las posibles soluciones
para optimizar, mejorar y construir una mejor situacion en base a los

que se requiere optimizar o mejorar.
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

El enfoque de este proyecto es optimizar el recurso humano y material,
con el fin de alcanzar los plazos de entrega y mantener un stock de

acuerdo a la demanda de los proyectos vigentes.

1.2 PROBLEMATICA

En las diferentes industrias que trabajan bajo ambiente de multi-
proyectos, pueden encontrarse con diferentes factores, ya sea interno o
externo, que causan retrasos o demoras en el cumplimiento de los
mismos. Se toman medidas para evitar estos atrasos como un plan de
cumplimiento de tareas y una proyeccion de abastecimiento, los cuales
crean cierta seguridad en el equipo de trabajo hasta la ejecucion, ya que
en ese momento se puede conocer si se cuentan con todos los recursos
necesarios para la construccion y si efectivamente se puede cumplir con

las fechas determinadas en el plan de actividades.

En la empresa objeto de estudio, actualmente el cumplimiento de los

proyectos inmobiliarios sufre retrasos por los siguientes motivos:

e Falta de recurso humano para terminar el proyecto debido a que
se trabaja en multiples proyectos al mismo tiempo.

e La empresa no cuenta con suficientes grupos de trabajos para
completar proyectos.

e Compras locales de ultimo momento debido a falta de suministro
de material por parte del proveedor.

e Costos altos por transporte y almacenamiento por exceso de
material en la construccion.

e Errores durante el proceso.

Las consecuencias de las demoras son multas monetarias por contratos
no cumplidos y que a su vez conlleva al retraso en recepcion de pagos

por la venta de los diferentes proyectos habitacionales. Estas demoras
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
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también afecta el grado de satisfaccion de los clientes, quienes tienen

que esperar para poder recibir su bien inmueble y ocuparlo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1

Objetivo General

Mejorar la asignacion actual de recurso humano y la correcta

planificacion de suministro de material mediante el diseno de un

modelo matematico para cumplir con los tiempos establecidos y

disminuir costos en los que se incurre actualmente por los retrasos en

los proyectos de construccion.

1.3.2.

Objetivos Especificos

Diseniar un modelo matematico que permita asignar el recurso
humano con los que cuentan todos los proyectos de construccion,
con la finalidad que se cumplan con los plazos establecidos.
Plantear un modelo matematico (make to order!) que nos
proporcione la forma adecuada de planificar la entrega de
material para abastecer los proyectos de construccion y evitar
retrasos.

Disminuir el exceso de inventario mediante el efectivo
abastecimiento bajo el modelo make to order.

Reducir las multas por atrasos y demoras mediante la aplicacion
de la soluciéon optima del modelo disefiado.

Presentar los resultados con los modelos disenados y compararlos

con los resultados actuales.

! Make To Order (MTO) — Sistema de manufactura en donde una empresa produce determinado producto
solo bajo pedido.

FCNM
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1.4 METODOLOGIA

En el presente estudio se describira en breve el proceso de construccion
de un bien inmueble desde su planeamiento hasta entrega final al

cliente.

Adicionalmente, se revisara la problematica de las empresas multi-
proyectos y la confusa asignacion de recursos entre varios proyectos y
se estudiara diferentes modelos matematicos que pretenden dar la

mejor solucion.

Se recolectara informacion del proceso que actualmente se realiza, se
tomaran cuatro proyectos similares como ejemplo que fueron

desarrollados por una empresa de la industria.

Se disenara un modelo matematico que describa el proceso de
distribucion de recursos y planificacion de pedido, con la finalidad de
mejorar los tiempos de construccion y cumplir con los plazos de entrega

al cliente.

Se evaluaran los resultados obtenidos del modelo disehado y se

compararan con el proceso existente.

FCNM Capitulo | — P4gina 4 ESPOL
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CAPITULO 2

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Sector de la Construccion - Definicion e importancia

Se define a la construccion el proceso en el cual se fabrica edificaciones
e infraestructuras, esta definicion incluye ya sea obras nuevas,
reparaciones, ampliaciones y reformas. Varios ejemplos pueden ser: la
construccion de bienes inmuebles para vivienda, edificios de oficinas o
la construccion de obras de ingeniaria civil, como autopistas,

carreteras, puentes, puertos, alcantarillado, tuberias y demas.

El sector de la construccion es muy importante para el desarrollo de un
pais, ya que beneficia a la sociedad en brindar bienes basicos para su
desarrollo, como escuelas, hospitales, carreteras y demas. También
proporciona bienes de capital fijo, lo cual es muy importante para la

economia y su crecimiento.

Tipos de construccion

La industria de la construccion se puede dividir en cuatro grupos

importantes:

e Industrial,
e Comercial/Institucional,
e Infraestructura Civil y

e Residencial

Sector industrial.- Este sector incluye construccion de edificios,

facilidades y equipamiento para ejercer una actividad econémica, ya sea

FCNM Capitulo Il — Pagina 5 ESPOL



Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
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esta de produccion, explotacion de recursos naturales como minerales o

petroleo.

Sector comercial/institucional.- Este sector incluye la construccion de

edificios para uso comercial y publicos, como oficinas, escuelas,
hospitales y demas que no estan incluidas en los otros sectores

mencionados.

Sector infraestructura civil.- Este sector incluye la construccion de

obras de interés y uso publico, como construccion de calles y
carreteras, tuberias, puentes, tuneles, lineas eléctricas y servicios

basicos.

Sector residencial.- Este sector incluye la construccion de casas y

demas edificaciones cuyo uso sea Unicamente para la vivienda. La
empresa en estudio, se decide a la construccion de bienes inmuebles de

uso residencial.

2.1.2 Etapas de la construccion de un edificio

Dentro de la industria de la construccion de bienes inmueble para uso
residencial, las empresas manejan diferentes proyectos de construccion
inmobiliaria. Estos proyectos constan de varias tareas que en mayoria
de los casos mantienen un mismo proceso, aunque pueden cambiar los

tiempos de ejecucion dependiendo del caso.

A continuacion se detalla paso a paso el proceso para construir un bien

inmueble:

1. Estudios y planificacion inicial.- En esta etapa los topografos realizan

trabajo de campo, haciendo mediciones y elaborando planos de cortes
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en base al tipo de terreno que se proyecta construir. Adicionalmente, el
ingeniero geotécnico evalua caracteristicas del suelo para que pueda

soportar el bien inmueble.
Posterior a la evaluacion del suelo, se elabora los planos
arquitectonicos, estructurales y de instalaciones de servicios de agua,

luz, teléfono y demas.

2. Costos y Presupuesto.- Ingenieros y Arquitectos especialistas realizan

presupuesto en base a los costos estimados en construccion y
materiales necesarios, como también costo en mano de obra y
maquinaria. Esta parte es muy importante en la planificacion del
recurso humano a utilizar y la cantidad de material que se necesitaria

para cada tarea de la construccion.

3. Construccion.- Dentro de este numeral se especificara las tareas

principales que realizan los obreros en la construccion de un bien

inmueble:

3.1. Cerramiento de obra v construccion de casetas temporales: Como

parte procedente de la construccion en el terreno, que se utilizara para
dicho proyecto se debera realizar un cerramiento de obra e
implementacion de casetas provisionales para que los obreros puedan
ejecutar su trabajo, asi como también servira para almacenar parte del

material que se utilizara en la obra.

3.2. Preparacion del terreno: Se procede a limpiar el terreno y a
nivelarlo para que se encuentre listo para realizar las excavaciones para

colocar las bases del inmueble y su estructura.
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3.3. Cimentaciones (estructura): En este proceso se procede a excavar

las zanjas de cimentacion, para encontrar zona de dureza aceptable
para la construccion del edificio. Esto con el fin de proceder a encofrar y

colocar concreto en la cimentacion y pilares.

3.4. Instalaciones: Después de la cimentacion, se procede con la

instalacion de tuberias y canerias para el agua potable, del cableado
eléctrico, saneamiento, telecomunicaciones, gas, aire acondicionado,
sistema contra incendios y de seguridad. También se consideran como
instalacion los ascensores, transformadores de electricidad, maquinaria

de bombeo de agua, conductos para basura.

3.5. Cubierta: En esta etapa, se realiza la construccion del techo o

tejados de la edificacion, mismos que pueden ser de concreto, cubiertas

de madera o tejados.

3.6. Mamposteria: Después de la cubierta, se levanta los muros de

fachada y los medianeros, las paredes internas y divisiones.

3.7. Impermeabilizaciones y aislamientos: En esta parte, con la

finalidad de evitar filtraciones que puedan ocurrir y afecten la
edificacion, se procede a impermeabilizar las losas y cubiertas, como

también los muros, tanques y cisternas de agua.

3.8. Acabados interiores: Se procede con el revestimiento o enlucido de

las paredes, colocacion de ceramicas, porcelanatos en pisos y demas.
También se procede a pintar los interiores, colocacion de gypsum para

realizar cielo raso drywall, etc.

3.9. Instalacion de puertas, ventanas, closets v sanitarios: Se colocan

puertas y ventanas en toda la edificacion. También se instala los

FCNM Capitulo Il — Pagina 8 ESPOL



Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

muebles de bano, closets, cocinas, sanitarios, lavamanos, jacuzzis,

griferia, etc.

3.10. Aseo y entrega: Culminado el proceso de construccion se realiza el

aseo y limpieza en toda la edificacion como ultimo proceso, previo a la

entrega a los futuros duenos y habitantes del inmueble.

2.2 PROGRAMACION MATEMATICA
2.2.1 Definicion

Programacion matematica u optimizacion matematica es un
procedimiento en el cual se pretende resolver un problema determinado
con el uso de ecuaciones, optimizando la funciéon objetivo (maximizando
o minimizando), sujeta a restricciones que estan expresadas mediante

un sistema de inecuaciones.

En general, estos modelos cuentan con las siguientes caracteristicas

principales:

e Decisiones o Variables a calcular
e Funcion o funciones objetivo

e Ecuaciones de restriccion o limitantes del problema

2.2.2 Planteamiento

El planteamiento basico comienza con wuna funciéon objetiva,
representando matematicamente el objetivo del problema que se trata

resolver.

A continuacion se indica el planteamiento basico de un problema de

programacion matematica:
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Optimizar f(xq, X3, .. .. , Xn)
sujeto a: g, (xq, x5, ... ... ,Xn) < by

gz(xlle’ ------ ,xn) S b2

gm(x1,x2, ------ ,xn) S bm

donde f:R"—>R, x€R" g:R">R™ beR™

La funcion f, o funcion objetivo, es una funcion delimitada de un

dominio de R" sobre R.

El vector x es el vector de variables, mismo que se trata de conseguir
con la finalidad de facilitar el valor 6ptimo para resolver la funcion

objetivo. Se puede conseguir uno o varios valores.

Conjunto de oportunidades es el conjunto de variables o puntos x,, que
pertenecen al dominio R", y que también verifican todas Ilas
restricciones. Este conjunto, al mismo tiempo, deben pertenecen al

dominio de definicion de la funcion objetivo.

El objeto de la programacion matematica es conseguir aquel o aquellos
valores de las variables dentro del conjunto de oportunidades, que

puedan minimizar o maximizar el valor de la funciéon objetivo.

2.2.3 Importancia

Uno de los motivos por el cual se considera muy importante la
programacion matematica, es que muchos de los problemas practicos
de la investigacion de operaciones pueden plantearse como problemas
de programacion matematica, tales como problema de flujos de redes
o/y de mercancias. También se utiliza como técnica financiera o
logistica, como soporte en la toma de decisiones en cualquier compania

ya sea de transporte, produccion o almacenamiento.
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Algunos ejemplos en que se usa la programacion matematica tales como
la composicion de alimentos, control de inventarios, en las finanzas, la

asignacion del recurso humano y uso de maquinaria, distribucion, etc.

Otros ejemplos en el cual la programacion ha sido de suma importancia

son:

- LA PLANIFICACION TACTICA.-

El problema fundamental a resolver es la asignacion efectiva de los
recursos para satisfacer la demanda y los requisitos tecnologicos,
teniendo en cuenta los costes e ingresos derivados de la explotacion de
los recursos disponibles en la empresa. Las decisiones mas frecuentes
que aparecen en este ambito son la asignacion de los recursos globales
de capacidad, la creacion de horarios, la definicion de los canales de
distribucion, seleccion de alternativas de transporte y transbordo,

asignaciones de los presupuestos de publicidad y promocion, etc.

- EL CONTROL DE OPERACIONES.-

Una vez elaborada una asignacion global de los recursos de la empresa,
es necesario hacer frente al dia a dia tomando decisiones de
planificacion operativa. Las decisiones tipicas en este nivel son la
asignacion de pedidos de los clientes, la mejor secuenciacion de 6rdenes
en los talleres, las actividades de control de inventario y la contabilidad
del inventario, el envio, expedicion y procesamiento de pedidos,

programacion de vehiculos de transporte, etc.

2.2.4 Programacion Lineal Entera Mixta

Programacion lineal entera mixta o programacion entera mixta (MIP) es

la maximizacion o minimizacion de una funcion lineal que esta sujeta a
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restricciones lineales y en las cuales una o varias variables deben ser

enteras y otras no.

Cuando todas las variables deben ser enteras, el modelo se lo conoce

como programacion lineal entera pura.

Cuando todas las variables solo pueden tomar valores de O o 1 (toma de

decision), se llama programacion lineal binaria.

Al incluir variables enteras en un modelo, incrementa su complejidad,
debido a que no siempre los vértices de la solucion factible pueden ser
numeros enteros y redondear los posibles resultados no
obligatoriamente cumple con las restricciones o pueda ser la mejor

respuesta.

Para poder resolver este tipo de problemas existen algunos métodos
matematicos, uno de los mas utilizados es el Branch and Bound en el
cual busca la solucion o6ptima a la “relajacion” del problema. Otros
métodos relacionados son con heuristicas y meta-heuristicas,
dependiendo de la complejidad del problema, aunque en la actualidad
existen solvers o programas en que tratan de solucionar problemas

complejos o de muchas variables.

2.3 ESTADO DE ARTE

A continuacion se detallaran cinco extractos publicados por varios
autores, los mismos que utilizan métodos ya sean practicos o
matematicos para resolver la problematica de la asignacion de los
recursos en empresas que manejan multi-proyectos y de igual manera

se encuentran en la industria de la construccion.
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2.3.1 Multiproject Scheduling in Construction Industry, Y.
Gholipour, 2013.

Este articulo trata sobre como la mayoria de las empresas manejan
varios proyectos simultaneos en vez de uno, motivando que cada
proyecto tenga sus propias necesidades y tiempos de cumplimiento. Por
lo cual el autor plantea la utilizacion de un método para reducir riesgos
y costos por el uso de almacenamiento y transporte para los recursos

compartidos y no compartidos entre proyectos simultaneos.

Dentro de la metodologia, primero se separa cada proyecto y se lo
planifica usando herramientas tecnolégicas como MSP o PRIMAVERA.
Luego se define intervalo de tiempo y divide el periodo maximo esperado
de la ejecucion del proyecto. También se procede a estimar la demanda
de recurso necesaria para cada actividad de cada proyecto en diferentes

intervalos de tiempo.

Después de evaluar mediante analisis de sensibilidad la influencia de la
falta de recurso en la entrega del proyecto para identificar los recursos
mas vulnerables. Luego de esto se procede a analizar los factores y
distinguir cuales estan mas influenciados por el transporte y

almacenamiento.

Luego se procede a estimar la cantidad necesaria de los recursos
seleccionados con precision para cumplir la demanda en los intervalos
de tiempo, siendo como variable la cantidad de recurso durante el
intervalo de tiempo. Se procede a identificar los limites superior e
inferior de cada recurso lo cuales serviran como restriccion en
programa de optimizacion. También se utiliza la capacidad y costos
directos e indirectos de almacenamiento y transporte como restriccion.
Después se utiliza programa de optimizacion para encontrar las

variables en un costo minimo.
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2.3.2 Project overload: An exploratory study of work and
management in multi-project settings, A. Zika-Viktorsson, P.

Sundstrom & M. Engwall, 2006.

En este trabajo el autor investiga aspectos psicologicos dentro de
empresas con multi-proyectos dado a que involucra tareas realizadas en
el mismo tiempo, con el mismo personal, trabajando paralelamente en
los proyectos para que sean cumplidos. Como referencia, se indica que
en la mayor parte de la planificacion de proyectos, se busca optimizar
ya sea el recurso humano, el material y los tiempos; pero poco o nada
se estudia el impacto del trabajo en el recurso humano, mismo que

puede afectar la eficiencia del trabajo realizado.

En este articulo el autor da como referencia al exceso de trabajo como
sobrecarga del proyecto mismo que es afectado por los siguientes
factores:

- Numero de proyectos

- Rutina

- Formalizacion

- Semejanza de tareas

- Oportunidades de recuperacion

- Desafios

- Autoridad

- Retroalimentacion

Estos factores pueden en buena o mala manera afectar la sobrecarga en
los proyectos, mismo que tiene consecuencias como la poca adherencia
a los tiempos planificados, bajo desarrollo de habilidades, baja actividad

para mejorar y alto nivel de stress.
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Para poder analizar, los autores proporcionan cuatro hipotesis entre la
relacion de la sobrecarga de trabajo con cada una de las consecuencias
mencionadas. Se realizaron encuestas a trabajadores del medio, mismo
que en sus resultados concuerdan que la mayoria de las consecuencias
estan relacionas con la sobrecarga de trabajo a excepcion de la baja

actividad para mejorar.

Por lo cual, se concluye que los trabajadores que trabajan en proyectos
paralelos en un ambiente limitado de recurso de tiempo, pocas
oportunidades y rutinas inadecuadas, pueden tomar el riesgo de
sobrecargarse, mismo que puede afectar su bienes personal, como

también afectar a largo plazo su eficiencia y calidad en el trabajo.

2.3.3 Optimal Scheduling for Repetitive Construction Projects with
Multiple Resource Crews, Sanjay Bhoyar & Dr. Dhananjay K.
Parbar, 2014

En este articulo se hace referencia que los proyectos repetitivos son
muy comunes en la industria de la construccion, mismos que se
caracterizan por actividades repetitivas en el cual los trabajadores van

de proyecto a proyecto, realizando tareas repetitivas.

Maximizar la continuidad del trabajo de estos trabajadores aumenta la
productividad y reduce costos, pero puede lograr que el tiempo de
entrega se extienda. Los administradores deben manejar una
programacion que pueda tener un balance 6ptimo en el cual minimizan
la duracion del proyecto y maximiza la continuidad del trabajo, dado a
que el modelo CPM? se basa mas en la duracion y no considera la

continuidad del trabajo en los proyectos repetitivos.

2 CPM: Critical Path Metod (Método de la Ruta Critica)
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Este trabajo presenta un nuevo modelo para programar proyectos de
construccion repetitivos. Para cada tarea repetitiva el modelo determina
un tiempo de comienzo y tiempo final, la asignacion del personal y la
duracion en dos etapas. En la primera etapa el modelo programa todas
las tareas en cada unidad asignando personal para cada tarea para que
se complete lo mas pronto posible. En la segunda etapa, se logra que la
continuidad del trabajo sea maximizada para cada personal en la

primera etapa.

2.3.4 A Simulation Model For Resource Constrained Scheduling of
Multiple Project, B. Kanagasabapath and K. Ananthanarayanan,
2005

En este articulo los autores detallan que los planificadores en la
contruccion, usualmente usan técnicas de programacion para conocer
las secuencias de tareas en un proyecto. Las mas comunes siendo los
modelos PERT3 y CPM son unas de las mas utilizadas, pero ambas
presentan el mismo inconveniente, que toman la suposicion que los
recursos son ilimitados. Es decir que la ruta critica de las tareas se
basan en requerimiento de tiempo, mas no los recursos, por lo cual no
puede decidir cual actividad tiene prioridad cuando hay restricciones y
se complica aun mas cuando se maneja varios proyectos o

multiproyectos.

Debido a lo antes indicado, los autores disenan un modelo de
simulacion para programar actividades en multiproyectos cuando los
recursos estan limitados. El modelo de simulacion se basa en reglas de
programacion basado en heuristicas que pueden ser clasificadas en
base a tiempo en proceso, fecha de vencimiento, recursos, costos o en

penalidad.

® PERT: Program Evaluation and review Technique (Técnica de Eevision y Evaluacion de Pprogramas)
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Son varios pasos involucrados en la simulacion: Primero se lista las
actividades y sus requerimientos de recursos por cada proyecto, se
procede a programar usando el método tradicional de ruta critica sin
considerar la restriccion de recursos. Se realizan simulaciones a
actividades precedentes, que son organizadas mediante una lista de
prioridad en cuanto a la regla de programacion escogida. Si hay
recursos disponibles para iniciar actividades se procede a realizar
actividades utilizando recurso hasta que no hay disponibilidad. Estos
recursos quedan bloqueados hasta que termine la actividad y puedan
ser utilizados. Esto se vuelve a repetir hasta que no haya actividades y

termine la simulacién.

2.3.5 The effectiveness in managing a group of multiple projects:
Factors of influence and measurements criteria, Peerasit Patankul,

Dragan Milosevic, 2008

En este articulo, los autores hacen mencion que para mejorar la
eficiencia en la administracion, algunas organizaciones usan practicas
de manejo de multi-proyectos (MGMP%), es decir contratan un gerente
para el control de varios proyectos al mismo tiempo. Aun cuando hay
alta tendencia en manejarse de esta forma, no hay muchos estudios
sobre esta forma de manejo, por lo cual, los autores proponen factores
de influencia que afectan el manejo de multi-proyectos, mismo que lo

indican cinco proposiciones:

1. La importancia de asignacion de tareas afecta la eficacia en
MGMP. Aunque no hay muchos estudios, los autores proponen
que si hay mejores herramientas para el manejo de tareas y la

administracion, en especial si es con MGMP.

* MGMP: Management of a Group of Multiple Projects
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2.

El impacto de los recursos suficientes y sostenibles y su eficacia
en el MGMP. La eficiencia en el manejo de los recursos limitados
en los proyectos y las herramientas utilizadas afectan en buena

forma el MGMP.

. La organizacion cultural debe recalcar el compromiso,

comunicacion, trabajo en equipo y premiar por el desempeno por

la eficacia en MGMP.

. La importancia de manejar un buen proceso en el manejo del

trabajo para gerencia de multi-proyectos.
La importancia de la capacidad de los gerentes que manejan
multi-proyectos de liderar proyectos como también coordinar los

mismos.

En base a las proposiciones antes indicadas, los autores promueven

para la practica y buen control, de igual manera para futuro analisis de

mejoras.
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CAPITULO 3
DISENO Y APLICACION DEL MODELO MATEMATICO

3.1 Introduccion
La empresa de estudio de esta tesis es una empresa dedicada a la
construccion de bienes inmuebles de uso residencial y generalmente

mantiene varios proyectos al mismo tiempo.

En el caso de estudio, se utilizara 4 obras de construccion de edificios
de apartamentos ubicados en distintos lugares de ciudadelas
residenciales conocidas en la cuidad de Guayaquil. Cada obra cuenta
con 2 edificaciones de 3 a 2 pisos cada una. A continuacion se muestra

un modelo de obra de un edificio de residencias.

Ilustracion 3.1 — Modelo de obra: Edificio Residencial de 3 pisos.

Todos estos proyectos suelen mantener la siguiente estructura respecto
a las actividades a realizar al momento de la programacion de la obra
luego de que la misma sea planificada y disenada, es decir el proceso de
construccion en si, mismos que pueden variar dependiendo del tipo de

proyecto:
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Ilustracion 3. 2 - Detalle de actividades principales en construccion
de obra por edificio.

Cimentacion

Instalacion de
Estructura

Instalacion de
cubierta

Instalacidon
Electromecanica

Armada contrapiso

Armada entrepiso

Instalacion de
Paredes

Acabados y muebles

En base a las tareas a realizar, el personal se divide en grupos de
trabajo, los mismos que son responsables en el cumplimiento de las

tareas de los proyectos a los que son asignados.

El Departamento de Obras pocas veces comunica con anticipacion a
Compras el material a utilizarse y fechas en que se los requiere para la
ejecucion de actividad dentro del proyecto y de esta forma cumplir con

las fechas determinadas de entrega.

Notar que la empresa mide la realizacion de cada actividad en dias

laborables, de igual forma la entrega de los materiales a sitio.
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Para este proyecto, no se consideran las actividades de Estudio y
planificacion inicial, como tampoco las actividades de Costos y
Presupuestos; dado a que ambos son realizados por la Gerencia. Este

proyecto estudiara actividades dentro del proceso de construccion en si.

3.2 Informacion utilizada

Dado el problema planteado, se toma como ejemplo de estudio 4
proyectos de obra inmobiliaria. Cado uno contiene una lista de
actividades por realizar que varian por proyecto. Cada actividad utiliza

un tipo de recurso en un plazo de tiempo dado.

Hemos tomado para este estudio 4 tipos de recursos, que son los
distintos grupos de trabajo que tiene la empresa para llevar a cabo las
distintas instalaciones. Se debe recalcar que al inicio de cualquier
proyecto no se considera en el plan de instalacion los recursos

adicionales que posiblemente se contraten en la ejecucion.

Tabla 3.1 — Detalle de Recursos utilizados en los proyectos

Nombre Cantidad Costo semanal
Cod. . . por recurso
Recurso disponible ot
adicional

Trasporte hi 16 $90
Grupo 1 h2 16 $ 90
Grupo 2 h3 16 $ 90
Grupo 3 h4 16 $ 90

Notar a continuacion las siguientes tablas, mismas que detallan las
actividades por cada proyecto, cantidad de recurso usado y el tiempo de

dias que toma ser efectuadas:
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Tabla 3.2 — Actividades de la Obra Nro. 1

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

PROYECTO INMOBILIARIO 1 - 2 EDIF. CON 4 APARTAMENTOS C/U

ACTIVIDAD

COoD
ACT.

ACT.
PRED.

TIPO
RECURSO

CANTIDAD
RECURSO

TIEMPO
(SEM)

MATERIAL
REQUERIDO

Entrega
material para
cimentacion

actl

T

4

1

CEMENTO*400,
HIERRO*350

Armadura Parte
1

act2

actl

G1

Concreto Parte
1

act3

act2

G2

Armadura Parte
2

act4

actl

G3

Concreto Parte
2

act5

act4

G2

Entrega
material para
estructura
metalica

act6

act5

HIERRO*1000

Instalacion
columnas Parte
1

act7

act6

G1

Instalacion
vigas Parte 1
P.1

act8

act7

G2

Instalacion
vigas Parte 1
P.2

act9

act8

G2

Instalaciéon
vigas Parte 1
P.3

actlO

act9

G3

Instalaciéon
vigas Parte 1
P.4

actll

actl0

G3

Instalacion
columnas Parte
2

actl2

act7

G3

Instalacion
vigas Parte 2
P.1

actl3

actl2

G1

Instalacion
vigas Parte 2
P.2

actl4

actl3

G1

Instalacion
vigas Parte 2
P.3

actl5

actl4

G2

Instalacién
vigas Parte 2
P.4

actl6e

actl5

G2

Entrega
Material para
cubierta

actl?

actl6é

CEMENTO*20,
HIERRO*10
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Instalacion
estructura
Parte 1

actl8

actl7

G1

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

Instalacion
cubierta Parte 1

actl9

actl8

G2

Instalacion
estructura
Parte 2

act20

actl7

G3

Instalacion
cubierta Parte 2

act21

act20

G2

Entrega
Material para
Instalaciéon
Mecan. Electr.

act22

act21

TUBERIAS*300,
CABLES*600

Instalacion
mecanica Parte
1

act23

act22

G1

Instalacion
mecanica Parte
2

act24

act23

G2

Instalacion
Eléctrica Parte
1

act25

act24

G3

Instalacion
Eléctrica Parte
2

act26

act25

G3

Entrega
Material para
Colado
Concreto

act27

act22

CEMENTO*300,
HIERRO*15,
BLOQUES*1000

Armado
contrapiso
Parte 1

act28

act27

G1

Armado
entrepiso Parte
1P.2

act29

act28

G2

Armado
entrepiso Parte
1P.3

act30

act29

G2

Armado
entrepiso Parte
1P4

act31

act30

G3

Armado
contrapiso
Parte 2

act32

act27

G3

Armado
entrepiso Parte
2P2

act33

act32

G1

Armado
entrepiso Parte
2P3

act34

act33

G1

Armado
entrepiso
Parte21 P.4

act35

act34

G2
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Entrega
Material
Paredes

act36

act35

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

BLOQUES*8000
CEMENTO*100

Instalacion
paredes Parte 1
P.1

act37

act36

G1 5

Instalacion
paredes Parte 1
P.2

act38

act37

G1 5

Instalaciéon
paredes Parte 1
P.3

act39

act38

G2 S

Instalaciéon
paredes Parte 1
P.4

act40

act39

G2 S

Instalaciéon
paredes Parte 2
P.1

act41

act36

G3 5

Instalacion
paredes Parte 2
P.2

act42

act41

G3 5

Instalaciéon
paredes Parte 2
P.3

act43

act42

G1 5

Instalaciéon
paredes Parte 2
P.4

act44

act43

G1 S

Entrega
Material
Acabados

act45

act44

PINTURA*1000,
CERAMIC*1500,
CEMENTO*80

Acabado Parte
1

act46

act45

G1 5

Acabado Parte
2

act47

act45

G2 )

Limpieza y
Entega Parte 1

act48

act46

G3 )

Limpieza y
Entega Parte 2

act49

act47

G2 )
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Tabla 3.3 — Actividades de la Obra Nro. 2

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

PROYECTO INMOBILIARIO 2 - 2 EDIF. CON 4 APARTAMENTOS C/U

ACTIVIDAD

COoD
ACT.

ACT.
PRED.

TIPO
RECURSO

CANTIDAD
RECURSO

TIEMPO
(SEM)

MATERIAL
REQUERIDO

Entrega
material para
cimentacion

actl

T

4

1

CEMENTO*400,
HIERRO*350

Armadura Parte
1

act2

actl

G1

Concreto Parte
1

act3

act2

G2

Armadura Parte
2

act4

actl

G3

Concreto Parte
2

act5

act4

G2

Entrega
material para
estructura
metalica

act6

act5

HIERRO*1000

Instalacion
columnas Parte
1

act7

act6

G1

Instalacion
vigas Parte 1
P.1

act8

act7

G2

Instalacion
vigas Parte 1
P.2

act9

act8

G2

Instalaciéon
vigas Parte 1
P.3

actlO

act9

G3

Instalaciéon
vigas Parte 1
P.4

actll

actl0

G3

Instalacion
columnas Parte
2

actl2

act7

G3

Instalacion
vigas Parte 2
P.1

actl3

actl2

G1

Instalacion
vigas Parte 2
P.2

actl4

actl3

G1

Instalacion
vigas Parte 2
P.3

actl5

actl4

G2

Instalacién
vigas Parte 2
P.4

actl6e

actl5

G2

Entrega
Material para
cubierta

actl?

actl6é

CEMENTO*20,
HIERRO*10

FCNM

Capitulo 11 — Pagina 25

ESPOL




Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

Instalacion
estructura
Parte 1

actl8

actl7

G1

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

Instalacion
cubierta Parte 1

actl9

actl8

G2

Instalacion
estructura
Parte 2

act20

actl7

G3

Instalacion
cubierta Parte 2

act21

act20

G2

Entrega
Material para
Instalaciéon
Mecan. Electr.

act22

act21

TUBERIAS*300,
CABLES*600

Instalacion
mecanica Parte
1

act23

act22

G1

Instalacion
mecanica Parte
2

act24

act23

G2

Instalacion
Eléctrica Parte
1

act25

act24

G3

Instalacion
Eléctrica Parte
2

act26

act25

G3

Entrega
Material para
Colado
Concreto

act27

act22

CEMENTO*300,
HIERRO*15,
BLOQUES*1000

Armado
contrapiso
Parte 1

act28

act27

G1

Armado
entrepiso Parte
1P.2

act29

act28

G2

Armado
entrepiso Parte
1P.3

act30

act29

G2

Armado
entrepiso Parte
1P4

act31

act30

G3

Armado
contrapiso
Parte 2

act32

act27

G3

Armado
entrepiso Parte
2P2

act33

act32

G1

Armado
entrepiso Parte
2P3

act34

act33

G1

Armado
entrepiso
Parte21 P.4

act35

act34

G2
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Entrega
Material
Paredes

act36

act35

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

BLOQUES*8000
CEMENTO*100

Instalacion
paredes Parte 1
P.1

act37

act36

G1 5

Instalacion
paredes Parte 1
P.2

act38

act37

G1 5

Instalaciéon
paredes Parte 1
P.3

act39

act38

G2 S

Instalaciéon
paredes Parte 1
P.4

act40

act39

G2 S

Instalaciéon
paredes Parte 2
P.1

act41

act36

G3 5

Instalacion
paredes Parte 2
P.2

act42

act41

G3 5

Instalacion
paredes Parte 2
P.3

act43

act42

G1 5

Instalaciéon
paredes Parte 2
P.4

act44

act43

G1 S

Entrega
Material
Acabados

act45

act44

PINTURA*1000,
CERAMIC*1500,
CEMENTO*80

Acabado Parte
1

act46

act45

G1 5

Acabado Parte
2

act47

act45

G2 )

Limpieza y
Entega Parte 1

act48

act46

G3 )

Limpieza y
Entega Parte 2

act49

act47

G2 )
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Tabla 3.4 — Actividades de la Obra Nro. 3

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

PROYECTO INMOBILIARIO 3 - 2 EDIF. CON 3 APARTAMENTOS C/U

ACTIVIDAD COD | ACT. TIPO CANTIDAD | TIEMPO MATERIAL
ACT. | PRED. | RECURSO | RECURSO | (SEM) REQUERIDO
Entrega
. CEMENTO*400,
m:elterlal para act50 - T 4 1 HIERRO*350
cimentacion
Armadulra Parte | 51| act50 G1 5 3
Concreio Parte | t52| act51 G2 5 5
Armaduzra Parte | 53| act50 G3 5 3
Concre;" Parte | . t54| act53 a2 5 5
Entrega
material para | 55| ;o154 T 4 1 HIERRO*1000
estructura
metalica
Instalacion
columnas Parte | act56 | act55 G2 5 2
1
Instalacion
vigas Parte 1 |act57 | act56 G2 ) 3
P.1
Instalacion
vigas Parte 1 |act58| act57 G3 ) 3
P.2
Instalacion
vigas Parte 1 |act59 | act58 G3 ) 3
P.3
Instalacion
columnas Parte | act60 | act55 G1 5 2
2
Instalacion
vigas Parte 2 |act61| act60 G2 ) 3
P.1
Instalacion
vigas Parte 2 |act62 | act6l G3 5 3
P.2
Instalacion
vigas Parte 2 |act63 | act62 G2 ) 3
P.3
Entrega
) CEMENTO*20,
Materl.al para |act64 | act63 T 4 1 HIERRO*10
cubierta
Instalaciéon
estructura actb5 | act64 G1 5 2
Parte 1
Instalaciéon
cubierta Parte 1 act66 | act65 G1 5 1
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Instalacion
estructura
Parte 2

act67

act64

G3 5

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

Instalacion
cubierta Parte 2

act68

act67

G3 S

Entrega
Material para
Instalacion
Mecan. Electr.

act69

act68

TUBERIAS*300,
CABLES*600

Instalacion
mecanica Parte
1

act70

act69

G2 S

Instalacion
mecanica Parte
2

act71

act69

G1 S

Instalacion
Eléctrica Parte
1

act72

act70

G2 5

Instalacion
Eléctrica Parte
2

act73

act71

G1 5

Entrega
Material para
Colado
Concreto

act74

act73

CEMENTO*300,
HIERRO*15,
BLOQUES*1000

Armado
contrapiso
Parte 1

act75

act74

G3 )

Armado
entrepiso Parte
1P.2

act76

act75

G3 )

Armado
entrepiso Parte
1P.3

act77

act76

G2 5

Armado
contrapiso
Parte 2

act78

act77

G1 5

Armado
entrepiso Parte
2 P2

act79

act78

G2 5

Armado
entrepiso Parte
2P.3

act80

act79

G2 )

Entrega
Material
Paredes

act81

act80

BLOQUES*8000
CEMENTO*100

Instalaciéon
paredes Parte 1
P.1

act82

act81

G2 S

Instalaciéon
paredes Parte 1
P.2

act83

act82

G2 S
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Instalacion
paredes Parte 1
P.3

act84

act83

G3 5

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

Instalacion
paredes Parte 2
P.1

act85

act81

G3 5

Instalacion
paredes Parte 2
P.2

act86

act81

G1 5

Instalaciéon
paredes Parte 2
P.3

act87

act86

G1 S

Entrega
Material
Acabados

act88

act87

PINTURA*1000,
CERAMIC*1500,
CEMENTO*80

Acabado Parte
1

act89

act88

G3 S

Acabado Parte
2

act90

act88

G2 S

Limpieza y
Entega Parte 1

act91l

act89

G3 )

Limpieza y
Entega Parte 2

act92

act90

G2 )

FCNM

Capitulo 11 — Pagina 30

ESPOL




Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

Tabla 3.5 — Actividades del Proyecto Nro. 4

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

PROYECTO INMOBILIARIO 4 - 2 EDIF. CON 3 APARTAMENTOS C/U

ACTIVIDAD

COoD
ACT.

ACT.

PRED.

TIPO
RECURSO

CANTIDAD
RECURSO

TIEMPO
(SEM)

MATERIAL
REQUERIDO

Entrega
material para
cimentacion

act50

T

4

1

CEMENTO*400
HIERRO*350

Armadura Parte
1

act51

act50

G1

Concreto Parte
1

act52

act51

G2

Armadura Parte
2

act53

act50

G3

Concreto Parte
2

act54

act53

G2

Entrega
material para
estructura
metalica

act55

act54

HIERRO*1000

Instalacion
columnas Parte
1

act56

act55

G2

Instalacion
vigas Parte 1
P.1

act57

act56

G2

Instalacion
vigas Parte 1
P.2

act58

act57

G3

Instalaciéon
vigas Parte 1
P.3

act59

act58

G3

Instalacion
columnas Parte
2

act60

act55

G1

Instalacién
vigas Parte 2
P.1

act61

act60

G2

Instalacion
vigas Parte 2
P.2

act62

act61

G3

Instalacion
vigas Parte 2
P.3

act63

act62

G2

Entrega
Material para
cubierta

act64

act63

CEMENTO*20,
HIERRO*10

Instalaciéon
estructura
Parte 1

actb5

act64

G1

Instalaciéon
cubierta Parte 1

act66

act65

G1

Instalaciéon
estructura

act67

act64

G3
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Parte 2

Instalacion
cubierta Parte 2

act68

actb7

G3

Entrega
Material para
Instalaciéon
Mecan. Electr.

act69

act68

TUBERIAS*300,
CABLES*600

Instalacion
mecanica Parte
1

act70

act69

G2

Instalacion
mecanica Parte
2

act71

act69

G1

Instalacion
Eléctrica Parte
1

act72

act70

G2

Instalacion
Eléctrica Parte
2

act73

act71

G1

Entrega
Material para
Colado
Concreto

act74

act73

CEMENTO*300,
HIERRO*15,
BLOQUES*1000

Armado
contrapiso
Parte 1

act75

act74

G3

Armado
entrepiso Parte
1P.2

act76

act75

G3

Armado
entrepiso Parte
1P.3

act77

act76

G2

Armado
contrapiso
Parte 2

act78

act77

G1

Armado
entrepiso Parte
2P2

act79

act78

G2

Armado
entrepiso Parte
2P.3

act80

act79

G2

Entrega
Material
Paredes

act81

act80

BLOQUES*8000
CEMENTO*100

Instalacion
paredes Parte 1
P.1

act82

act81

G2

Instalacién
paredes Parte 1
P.2

act83

act82

G2

Instalacién
paredes Parte 1
P.3

act84

act83

G3

Instalacién
paredes Parte 2
P.1

act85

act81

G3
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Instalacion
paredes Parte 2 | act86 | act81 G1 S 2
P.2
Instalacion
paredes Parte 2 | act87 | act86 Gl S 2
P.3
Entrega PINTURA*1000,
Material act88 | act87 T 4 1 CERAMIC*1500,
Acabados CEMENTO*80
Acabadlo Parte | 89| act8s G3 5 1
Acaba‘:;" Parte | 100 | act8s G2 5 1
Limpieza y
Entega Parte 1 act91 | act89 G3 5 1
Limpiezay | . 90| act90 G2 5 1

Entega Parte 2

Adicionalmente, para la realizacion de las actividades se toma 7 tipos de
materiales importantes que se detallan a continuacion con su lead time

respectivo:

Tabla 3.6 — Detalle de los materiales mas importantes utilizados en
las obras

Lead
Equipo |Coédigo| Time
(semanas)
Cemento ml 3
Hierro m?2 4
Tuberias m3 6
Cables m4 4
Bloques mS 7
Pintura mb6 8
Ceramica m7 10

En base a las tablas de datos, se procede a realizar diagramas de Gantt
por cada proyecto como normalmente el lider del proyecto lo planifica

previamente al inicio del mismo.
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OBRA 1 - DIAGRAMA DE GANTT

Tabla 3.7 - Diagrama de Gantt Obra 1

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] o10[11]12]13[14[15[16]17]18[19[20[21]22]23[24]25]26]27]28[29[30[31[32]33[34[35]36]37]38[ 3[40 41[42]43[44[45] 4

48)49|50|51|5: 4

[
a

[l
&
S

actl
act2
act3
act4
act5
acté
act7
act8

act9

actl0
actll
act12
actl3
actl4
actl5
actle
actl7
actl8
actl9
act20
act21
act22
act23
act24
act25
act26
act27
act28
act29

act30

act31
act32
act33
act34
act35
act36
act37
act38
act39

act40

act4l
act42
act43
act44
act45
act46
act47
act48
act49 11

Actividad realizada por Recurso 1
Actividad realiizada por Recurso 2

Actividad realiizada por Recurso 3

oEgdnm

Actividad realiizada por Recurso 4

En la tabla 3.7, podemos observar diagrama de Gantt de la Obra 1 en
cual se enumeran las actividades y en qué tiempo son realizadas.
También se observa el tipo de recurso que se utiliza para cumplir cada

una de las actividades.
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OBRA 2 - DIAGRAMA DE GANTT

Tabla 3.8 - Diagrama de Gantt Obra 2

1) 2| 3] 4] 5] 6] 7] 8| 9[10[11]12]|13]|14|15/16(17|18|19]|20|21|22|23|24|25|26|27(28(29|30|31|32|33|34[35[36|37|38|39|40(41|42|43|44)|45|46(47[48|49|50|51|52(53|54|

actl
act2
act3
act4
act5
act6
act7
act8
act9
actl0
actll
act12
actl3
actl4
actls
actlé
actl7
actls
actl9
act20
act21
act22
act23
act24
act25
act26
act27
act28
act29
act30
act3l
act32
act33
act34
act3s ||
act36
act37
act38
act39

act40

act4l
act42
act43
act44
act45
act46

acta7
act48
actag [

Actividad realizada por Recurso 1

Actividad realiizada por Recurso 2

Actividad realiizada por Recurso 3

oEgdnm

Actividad realiizada por Recurso 4

En la tabla 3.8, podemos observar diagrama de Gantt de la Obra 2 en
cual se enumeran las actividades y en qué tiempo son realizadas.
También se observa el tipo de recurso que se utiliza para cumplir cada

una de las actividades.
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OBRA 3 - DIAGRAMA DE GANTT

Tabla 3.9 - Diagrama de Gantt Obra 3

1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9|10[{11{12|13]|14|15|16(17(18|19]|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29]|30|31|32(33(34|35|36|37|38|39|40]|41|42|43|44|45|46|47|48[49(50]|51|52|53|54|55

act50
act51
act52
act53
act54
act55
act56
act57
act58
act59
act60
act6l
act62
act63
act64
act65
act66
act67
act68
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act7s
act76
act77
act78
act79
act80
act8l
act82
act83
act84
act85
act86
act87
act88
act89
act90
act9l
act92

Actividad realizada por Recurso 1
Actividad realiizada por Recurso 2

Actividad realiizada por Recurso 3

OECdn

Actividad realiizada por Recurso 4

En la tabla 3.9, podemos observar diagrama de Gantt del Obra 3 en
cual se enumeran las actividades y en qué tiempo son realizadas.
También se observa el tipo de recurso que se utiliza para cumplir cada

una de las actividades.
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OBRA 4 - DIAGRAMA DE GANTT

Tabla 3.10 - Diagrama de Gantt Obra 4

1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9|10[{11{12|13]|14|15|16(17(18|19]|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29]|30|31|32(33(34|35|36|37|38|39|40]|41|42|43|44|45|46|47|48[49(50]|51|52|53|54|55

act50
act51
act52
act53
act54
act55
act56
act57
act58
act59
act60
act6l
act62
act63
act64
act65
act66
act67
act68
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act7s
act76
act77
act78
act79
act80
act8l
act82
act83
act84
act85
act86
act87
act88
act89
act90
act9l
act92

Actividad realizada por Recurso 1
Actividad realiizada por Recurso 2

Actividad realiizada por Recurso 3

OECdn

Actividad realiizada por Recurso 4

En la tabla 3.10, podemos observar diagrama de Gantt de la Obra 4 en
cual se enumeran las actividades y en qué tiempo son realizadas.
También se observa el tipo de recurso que se utiliza para cumplir cada

una de las actividades.
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3.3 Diseno del Modelo Matematico

En base a la problematica de no cumplir con el tiempo de ejecucion en
la instalacion de los distintos proyectos que maneja la empresa, se

plantea un modelo MIP> que tiene como objetivos:

= Minimizar el uso del recurso humano.

* Minimizar el tiempo de ejecucion de los proyectos.

Se plantea el siguiente modelo, mismo que se plantea usando

herramienta GAMS® para su ejecucion:
Indices:
A continuacién se detallan los indices del proyecto:

o: Representa cada obra a ser planificado. De acuerdo a la informacion,
se estudiara 4 obras a la vez. En GAMS, se lo indica de la siguiente

forma:
o obra /ol*o4/

i: Representa las distintas actividades que se ejecutan en la instalacion
de un proyecto. Notar que existen proyectos que comparten las mismas
actividades. En base a las obras, se catalogan en total 92 actividades,

misma que en programa se la indica de la siguiente forma:
i actividad /actl*act92/
j: Alias de i para efectos del programa:
alias (i,73)

h: Representa el recurso humano utilizado para cada tarea o actividad

en la obra. Debido a que cada actividad se asigna un grupo de albailes

® MIP: Mixed Integer Programming — Programacién Entera Mixta
® GAMS: General Algebraic Modeling System — Sistema General de Modelizacién Algebraica
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y obreros para su realizacion. Este indice, en base a los datos, se
cataloga por 4 grupos:
h recurso tipo /hl,h2,h3,h4/

t: Representa el periodo de tiempo. En este proyecto el tiempo sera
catalogado en semanas. Mismo que se tomara desde semana 1 hasta

las semana 70:
t tiempo /t0*t70/
q: Alias de t en el programa:
alias (t,q)

m: Representa los materiales requeridos para realizar actividades en
cada obra. En base a los datos, se tomara 7 tipos de materiales

importantes:

m materiales /ml*m7/

Conjuntos:

A continuacion se detalla la relacion entre los indices:

tini;: Indica el tiempo t en que inicia el periodo de construccion de cada

obra. Para todas las obras, se inicia en el tiempo O.
tini(t) /t0/

actini; ,: Indica la actividad i con la que inicia la obra o. Para las obras
ol y 02, la actividad inicial es la actl y para las obras o3 y o4, la

actividad inicial es la act50:
actini(i,o) /actl.ol, actl.o2, act50.03, actb0.04/;

actobr; ,: Representa la relacion entre cada actividad i con cada obra o.

En base a la informacion las obras ol y 02 cuentan con las actividades
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desde actl a act50 y las obras 03 y 04 cuentan con las actividades

desde act50 a act92.
actobr(i,o) /(actl*act49). (ol*02), (actb0*act92). (03*04)/

actpredec; j,: Representa la relacion entre las actividades, indicando la

actividad predecesora a la actividad que se esta realizando en ese
momento, lo cual indica el orden de las actividades a ejecutarse. Como
ejemplo se puede denotar de la siguiente forma en GAMS que en la obra

ol la actividad act2 va luego de la actividad act1:

actpredec(i,j,o) /act2.actl.ol/,y asisucesivamente por cada

actividad en cada obra.

actrecy;: Representa la relacion entre el recurso h con la actividad i.
Como ejemplo, se denota de la siguiente forma que se utiliza el recurso

h1 para la actividad act1:

actrec(h,i) /hl.actl/,y asisucesivamente por cada recurso en

cada actividad.

Parametros:

Parl;,: Es el numero de periodos (semanas) requeridos para la actividad
i en el proyecto 0. Como ejemplo, detallamos para el programa que dura

1 semana en realizar actl en la obra ol:

parl(i,o) /actl.ol 1/, y asi sucesivamente para cada actividad

en cada obra.

Par2;,: Es el numero de recursos tipo h requerido para realizar la
actividad i. Como ejemplo, denotamos que se necesitan 4 recursos hl

para la actividad act1:

parl(i,h) /actl.hl 4/,y asi sucesivamente para cada actividad.

FCNM Capitulo 111 — Pagina 40 ESPOL



Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

Par3;,: Es la cantidad disponible del recurso h.

Par4,: Es el costo por semana de un recurso h contratado externamente

(recurso adicional) para suplir la falta de recurso interno.

Par5;: Es la penalidad en el tiempo, mientras mayor es el tiempo usado,

mas costoso es el proyecto.

Par6,,;,: Son los materiales m requeridos en la obra o para la actividad
i.Como ejemplo se toma que para la actividad actl de la obra ol, se

necesita 400 unidades de material m1:

par6(m,i,0) /ml.actl.ol 400/, y asi sucesivamente para cada

actividad.
Par7,: Es el lead time (en semanas) para la adquisicion del material m.

N: 999, el cual esta dado por el equivalente o multa por no

cumplimiento de una actividad.

S: 10, el cual permitira ajustar los tiempos de semanas de las obras
dentro de la funcién objetivo con el fin de que al momento de simular,

se realicen las obras en el menor tiempo posible..

Variables positivas:

Z: Representacion de la funcion objetivo.
hsubj,: Cantidad de recurso h adicional subcontratado.
Inv,, : Inventario del material m en el tiempo t.

Cem: Cantidad del material m cuya compra se efectiia en un tiempo t
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Variables binarias:

Xtio: Toma el valor de 1 si la actividad i del proyecto o inicia en el

tiempo t; O si no.

Yiio: Toma valor de 1 si la actividad i del proyecto o se realiza en el

tiempo t; O si no

W:io: Toma valor de 1 si la actividad i del proyecto o culmina en el

tiempo t; O si no.

(1)  Funcion Objetivo:

Min Z = Z Par5; S * (Wi + X¢i0) + Z Par4, * hsuby

i,t,o h

Donde S es un valor utilizado con el fin de ajustar los tiempos dentro de

las obras.

Para efectos de programacion en GAMS, la funcion objetivo se la

identifica de la siguiente forma:

obj.. z=e=sum((i,t,o0),par5(t)*S*(w(t,i,0)+x(t,1,0))) +
sum (h, par4 (h) *hsub (h) ) ;

Sujeto a las siguientes restricciones:

(2) Cantidad maxima de recurso h disponible por periodo de tiempo t

Zi,o Vtio ¥ Par2;, < Par3, + hsub,, ,

vVt h, (i,0) € actobr;,

En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:

resl(t,h).. sum((i,0)Sactobr(i,o),y(t,i,0)*par2(i, h))
=1=(par3 (h)+hsub (h)) ;
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(3) Determina el orden de las actividades predecesoras
Zq<t2 jeactpredeci,j,(, Wq,j,o = Ytio >
Vi,o,t, (i,0) € actobr;,
i,0# actini;,, t # tini;
En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:

res2(i,0,t)S(actobr(i,o) and not(actini(i,o)) and
not (tini(t))).. sum((g,Jj)$((ord(g)<ord(t)) and
actpredec(i,j,0)),w(g,Jj,0))=g=y(t,1i,0);

(4) Tiempo t que dura la actividad i de la obra o
ZtyLM)= Parl;, ,
Vio
En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:
res3(i,o0).. sum((t),y(t,i,0))=e=parl(i,o);

(5) Tiempo t en que se completa la actividad i de la obra o

Ya<tVaqio = Parlio* weio

Vi, o,t, (i,0) € actobr;,

En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:

res4 (i,o0,t) Sactobr (i,o).. sum(g$ (ord(qg)<=ord(t)),y(g,i,0))

=g=parl (i,0)*w(t,1i,0);

(6) Toda actividad i debe completarse
DitWeio = 1,

Vio
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En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:
res5(i,0).. sum(t,w(t,1i,0))=e=1;

(7)  Ninguna actividad i puede realizarseen t = 0

yt,i,o =0 )
Vi,o,t, (i,0) € actobr;,, t € tini,

En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:

res6(t,i,o)S$(tini(t) and actobr(i,o)).. y(t,i,o0)=e=0;

(8) Determina el inicio de cada obra o

Xtio = YVtio »

Vtio
Yt Xio = 1,
Vi, o0, (i,0) € actobr;,
En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:

res7(t,i,0).. x(t,i,0)=1=y(t,1,0);

res8(i,o0) $Sactobr(i,o).. sum((t),x(t,1i,0))=e=1;

(99 Balance de inventario de material m. Al modelo de asignacion de

recursos se integré una ecuacion que representa la solicitud de

materiales a utilizarse en la instalacion del proyecto en base al

sistema de inventario Make to Order, que es con el cual se trabaja

en la empresa estudio de esta tesis, ya que la compania compra

los materiales de acuerdo a una obra especifico. De esta forma el

programa es capaz de calcular cuando realizar los pedidos, es

decir en qué dia especifico antes de la instalacion del sitio se debe

realizar la solicitud de los materiales a utilizarse.
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Invm,t = Invm,t—l + Ct—Par7(m),m - Zi,o Xtio * Par6m,i,o >

Vit,m
En el programa, la restriccion se la denota de la siguiente forma:

res9(t,m).. inv(m,t)=e=inv(m,t-1)+c(t-par7(m),m)-
sum((i,0),x(t,1,0)*par6(m,i,0));

3.4 Implementacion y Resultados en GAMS

En base a la informacion obtenida y el costo de los recursos, se
ingresan los datos en GAMS de tal manera que el programa encuentra
una solucion optima para asignar los recursos en las actividades y se

pueda planificar las obras en el menor tiempo posible.

Normalmente, al inicio de los proyectos no se analiza cuantos recursos
adicionales se deben contratar para realizar las obras, mas bien el
gerente durante la ejecucion de las actividades y en su necesidad va
contratando personal adicional para poder cumplir las fechas de

entrega de las obras.

A continuaciéon detallamos cuadros comparativos por obra de plan de
construccion programado por el gerente, el real ejecutado y finalmente
el modelizado, como también se mencionara las diferencias por cada

uno:
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Tabla 3.11 - Diagrama de Gantt del Resultado de 1a Obra 1

Plan real planificado Obra 1 - Duraciéon estimada: 55 semanas

0| 1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9]/10|11{12|13|14|15|16/17|18|19(20|21|22|23|24|25|26|27(28|29|30|31|32(33|34|35(36|37|38|39|40(41|42|43|44|45|46|47|48(49|50|51|52|53|54|55

actl
act2
act3
act4
act5
acté
act7
act8
act9
actl0
actll
act12
actl3
actl4

actl5
actl6
actl7

actls
act19
act20
act21
act22
act23
act24
act25
act26
act27 Tl
act28
act29
act30
act31l
act32
act33
act34
act35
act36
act37
act38
act39

act40

act4l
act42
act43
act44
act45
act46
act47
act48
act49 11

Plan real ejecutado Obra 1 - Duracion real: 71 semanas
of 1] 2[ 3[ 4] 5] 6] 7] § qlmln 12[13[14]15[16]17] 18] 19]20[21[22[23]24[25]26]27]28]25[30]31[32]33[34]35]36[ 37]38[39]40[4142[43] 44]a5[ 46]47[48]45[50]51[52[ 53]54[ 55 e[ 57]58[ 9] 60] 61  62]63[ 64 5[ 6667 [ 68] 69] 70] 71]

act I
act

act:
act!

act
act8
act9
act
act

act
act

act
act
act
act
act2
act2:
act2:
act2:
act2
act2!
act2
act2
act2.
act2
act
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act32
act33
act34
act35
act36
act37
act38
act39

actd0

actal
actd2
actd3
actad
actds
actd6
acta?
actd8
actd9 [T
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Plan Modelizado Obra 1 — Duracion estimada: 58 semanas

o| 1| 2| 3| 4] 5] 6| 7| 8| 9]10[11{12{13[14[15[16{17[18[19(20(21(22|23(24|25(26(27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42|43|44|45|46|47|48|49|50|51|5. 7|5

actl
act2
act3
act4
act5
acté
act7
act8
act9
act10
actll
act12
act13
actl4
act1s
actle
actl7
act18
act19
act20
act21
act22
act23
act24
act25
act26
act27
act28
act29
act30
act3l
act32
act33
act34
act3s
act36
act37
act38
act39

act40

act4l
act42
act43
act44
act45
act4é
act47
actds
act49 [ 11

Lead time de los productos

Actividad realizada por Recurso 1
Actividad realiizada por Recurso 2
Actividad realiizada por Recurso 3

Actividad realiizada por Recurso 4

COECEO

De acuerdo al diagrama presentado anteriormente se puede efectuar la

siguiente comparacion de los resultados obtenidos:

FCNM Capitulo 111 — Pagina 47 ESPOL



Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

lustracion 3.3 — Cuadro comparativo de la Obra 1

Plan Real

Ejecutado Obra 1

FCNM

* Duracion de 55 semanas .

« Solo toma en consideracion las tareas a ejecutarse.

* No se considera tiempo de compra de los materiales

« No se considera costo por el recurso humano adicional.

v

» Duracion de 71 semanas.

» No considera el lead time para el pedido de materiales, es
decir que solicita material a medida que llegue a la
actividad y que el material sea requerido.

* No hay control en los pedidos, se incrementa el costo de

bodegaje.
/

 Duracién de 58 semanas, una mejora del 18.30% en el
tiempo a comparacion con el modelo real ejecutado.

« Se considera el lead time de los materiales, mismos que se
solicitan con anticipacion para que no afecte la
programacion de las actitivades, ni tampoco haya un sobre

stock.
/
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Tabla 3.12 - Diagrama de Gantt del Resultado de la Obra 2

Plan real planificado Obra 2 - Duracion estimada: 54 semanas

actl
act2

act3
act4
act5
acté

act7
act8
act9
act10
actll
actl12
actl3
actl4

actls
actl6
actl7

actls
act1l9
act20
act21
act22
act23
act24
act25
act26

act27 .

act28
act29

act30

act31
act32
act33
act34
act35
act36
act37
act38
act39
act40
act4l
act42
act43
act44
act45
act4é6
act47
act48
act49 [
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Plan real ejecutado Obra 2 - Duracion real: 73 semanas

o[ 1] 2] 3Hs 6 7[ 8] o[10[11]12[13[14[15] 16[ 17] 18[ 19] 20[ 21] 22[ 23] 2a[ 25 26] 27] 28[ 29[ 30] 31 32[ 33[ 34] 35 36[ 37] 38] 3] 40[ 41] a2 43 44[ a5 a6[ 47[ 48[ 9] 50[ 51[ 52[ 53] 54[ 55[ 56] 57] 58] 59 e0] 61] 62[ 63] 64 65] 66[ 67] e8] 69] 70[ 71 72[ 73]

NN

act1
act2
act3
actd
acts
act
act7
act
act9
act10
act1l
act12
act13
act14
act1s
act1
act17 N
act1
act19
act20
act21
act22 =
act23
act24
act2s
act26
act27
act28
act29
act30
act31
act32
act33
act34
act3s
act36
act37
act38
act39
actd
act4l
actaz
acta3
acta4
actds
actds
acta7
actds
actdg

Plan Modelizado Obra 2 — Duracion estimada: 59 semanas

0] 1| 2 3H5 6| 7| 8] 9]10|11{12[13]|14]|15[16[17[18]|19(20(21 777124252ﬂ2728293031323334353623839404142"1’” 45[46|47 152&545556575859

actl
act2
act3
actd
act5
acté
act7
act8
act9
actl0
actll
act12
actl3
act14
actl5
act1l6
actl7
act18
act19
act20
act21
act22
act23
act24 | |
act2s
act26

act27 .

act28
act29

act30

act31
act32
act33
act34
act3s
act36
act37
act38
act39

act40

act4l
act42
act43
act44
act4s
act46
act47
act4s
act49 ‘ |
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Lead time de los productos
Actividad realizada por Recurso 1
Actividad realiizada por Recurso 2

Actividad realiizada por Recurso 3

COEOEO

Actividad realiizada por Recurso 4

De acuerdo al diagrama presentado anteriormente se puede efectuar la

siguiente comparacion:

llustracién 3.4 — Cuadro comparativo de la Obra 2

* Duracion de 54 semanas .

« Solo toma en consideracion las tareas a ejecutarse.

* No se considera tiempo de compra de los materiales
Plan Real « No se considera costo por el recurso humano adicional.

Planificado Obra 2 /

» Duracién de 73 semanas. \

» No considera el lead time para el pedido de materiales, es
decir que solicita material a medida que llegue a la
actividad y que el material sea requerido.

Plan Real * No hay control en los pedidos, se incrementa el costo de
Ejecutado Obra 2 [EERUSEEEN P

* Duracién de 59 semanas, una mejora del 19.18% en el
tiempo a comparacion con el modelo real ejecutado.

+ Se considera el lead time de los materiales, mismos que se
solicitan con anticipacion para que no afecte la

Pla programacion de las actitivades, ni tampoco haya un sobre

stock.

ado ODpra /

FCNM Capitulo 111 — P4gina 51 ESPOL



Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

Tabla 3.13 - Diagrama de Gantt del Resultado de la Obra 3

Plan real planificado Obra 3 — Duracion estimada: 55 semanas

OH 2| 3| 4[ 5| 6| 7| 8] 9|10|11|12(13|14]|15|16[17|18|19]|20[21|22|23|24(25|26|27|28[29|30|31|32|33|34|35|36|37(38|39|40|41|42|43|44|45|46|47|48|49(50|51|52|53[54

«
@

act50
act51
act52
act53
act54
act55
act56
act57
act58
act59
act60
act6l
act62
act63
act64
act65
act66
act67
act68
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act75
act76
act77
act78
act79
act80
act8l
act82
act83
actg4
act85
act86
act87
act8s
act89
acto0
act9l
act92
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Plan real ejecutado Obra 3 — Duracion real: 74 semanas
o[ 1] 2] 3H BiE 7{ 8] 9}10111213141819zoﬁzzﬁﬁzszs?zszszﬂ313233&§36373839404142W45 [a7]48[4s]50]51[52]53[54[55]56[57[58[59]60[61[62[63]6465[ 66]67] 68[ 69]70] 71] Z

act50
act51
act52
act53
act54.
acts5
act56
act57
act58
sas5 T
act60
act6l
act62
act63
act64.
act6s
act66.
act67
act68
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act75
act76
act77
act78
act79
act80

act8l
act82
act83
actg84
act8s
act86.
act87

act88 |
act89

acto0

actol

act92 |

Plan Modelizado Obra 3 — Duracion estimada: 58 semanas

0| 1] 2| 3| 4] 5] 6 7| 8| 9|10|11|12|13|14|15|16|17|18[19[20(21|22(23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34(35(36/37|38|39|40|41|42|43|44|45|46|47|48(49(50|51|52|53|54|55|56|57|58]

act50
act51
act52
act53
act54
act55
act56
act57
act58
act59
act60
act6l
act62
act63
act64
act65
act66
act67
act68
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act75
act76
act77
act78
act79
act80
act8l
act82
act83
act84
act8s
act86
act87
act88
act89
acts0
act9l
act92
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Operaciones y Gestion
Logistica

Lead time de los productos
Actividad realizada por Recurso 1
Actividad realiizada por Recurso 2

Actividad realiizada por Recurso 3

COEOEO

Actividad realiizada por Recurso 4

De acuerdo al diagrama presentado anteriormente se puede efectuar la

siguiente comparacion:

llustracién 3.5 — Cuadro comparativo de la Obra 3

Plan

Simulado Obra 3

FCNM

« Duracion de 55 semanas .

« Solo toma en consideracion las tareas a ejecutarse.
 No se considera tiempo de compra de los materiales

« No se considera costo por el recurso humano adicional.

J

» Duracién de 74 semanas.

» No considera el lead time para el pedido de materiales, es
decir que solicita material a medida que llegue a la
actividad y que el material sea requerido.

« No hay control en los pedidos, se incrementa el costo de

bodegaje.
/

* Duracién de 58 semanas, una mejora del 21.62% en el
tiempo a comparacion con el modelo real ejecutado.

« Se considera el lead time de los materiales, mismos que se
solicitan con anticipacion para que no afecte la
programacion de las actitivades, ni tampoco haya un sobre

stock.
/
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Tabla 3.14 - Diagrama de Gantt del Resultado de la Obra 4

Plan real planificado Obra 4 — Duracion estimada: 55 semanas

O 1] 2| 3| 4] 5[ 6 7| 8] 9|10[11[12|13|14]15|16|17|18|19]|20|21|22|23|24|25|26|27)|28(29[30[31|32|33|34|35[36[37|38|39)|40|41(42|43|44|45|46|47[48|49|50|51|52|53|54|55

act50
act51
act52
act53
act54
acts5
act56
act57
act58
act59
act60
act6l
act62
act63
act64
act65
act66
act67
act68
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act7s
act76
act77
act78
act79
act80
act81
act82
act83
actg4
act8s
act86
act87
act88
act89
act90
act9l
act92
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Plan real ejecutado Obra 4 — Duracion real: 73 semanas

o[ 3] 2[ 3] [ 5[ o] 7] o e[ao[a[xe]w[aa] ][ [0 a2 [ e[ e[ e[ o B 2 s 3 e 36 38 3o o el 2] 3] s s 7 s [0 o1 2[5  s2 5  se 57 se  se  so  e1] 62 o3 EREE
acts0 T
acts1
acts2
acts3
actsd
acts5
acts6
act57
actss
act59 1]
act60
act6L
act62
act63
acted
actes
act66
act67
act6s
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act75
act76
act77
act7:
act7:
acts|
acts:
act:
act:
act:

R|R|B[8

act86
act87
act88
act89
act90
act9l
act92

Plan Modelizado Obra 4 — Duracion estimada: 58 semanas

of 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9[10{11|12{13|14|15[16(17|18[19|20{21|22|23[24|25|26 8[29(30{31{32|33|34|35|36{37|38(39|40{41[42|43]44]45|46(47[48]49]5 E1525354[5_5565758

act50
act51
act52
act53
act54
act55
act56
act57
act58
act59
act60
act6l
act62
act63
act64
act65
act66
act67
act68
act69
act70
act71
act72
act73
act74
act75
act76
act77
act78
act79
act80
act8l
act82
act83
act84
act8s
act86
act87
act88
act89
acts0
act9l
act92

Lead time de los productos

Actividad realizada por Recurso 1
Actividad realiizada por Recurso 2
Actividad realiizada por Recurso 3

Actividad realiizada por Recurso 4

COECECO

FCNM Capitulo 111 — Pagina 56 ESPOL



Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

De acuerdo al diagrama presentado anteriormente se puede efectuar la

siguiente comparacion:

lustracién 3.6 — Cuadro comparativo de la Obra 4

Planificado Obra 4

FCNM

Plan Real

ado Obra 4

« Duracién de 55 semanas .

« Solo toma en consideracion las tareas a ejecutarse.

« No se considera tiempo de compra de los materiales

« No se considera costo por el recurso humano adicional.

j

» Duracién de 73 semanas.

» No considera el lead time para el pedido de materiales, es
decir que solicita material a medida que llegue a la
actividad y que el material sea requerido.

* No hay control en los pedidos, se incrementa el costo de

bodegaje.
/

* Duracién de 58 semanas, una mejora del 20.54% en el
tiempo a comparacion con el modelo real ejecutado.

« Se considera el lead time de los materiales, mismos que se
solicitan con anticipacion para que no afecte la
programacion de las actitivades, ni tampoco haya un sobre

stock.
/
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En base a los resultados obtenidos, se puede constatar que el modelo
aplicado es de utilidad en la planificacion de actividades de proyectos
simultaneos. En el plan inicial de las cuatro obras, no se consideran el
material a requerir para poder desarrollar las actividades y tampoco
toma en consideracion que existe recurso humano limitado y que al
momento de ejecutar las cuatro obras ocasione demoras por falta de

material, mismo que conlleva a que las tareas sea desplazadas.

Con el plan simulado, se considera no solo la necesidad del material en
el tiempo requerido, sino también considera el recurso humano en las
cuatro obras y canaliza las tareas con el fin de que se realicen en el
menor tiempo posible. Cabe recalcar que el modelo no considera
variables externas que puedan afectar al cumplimiento de las
actividades, tales como demoras en entrega por parte de los proveedores

que afecta al lead time inicial planificado.

En referencia al recurso adicional contratado, mismo que en la
planificacion real y ejecucion real, no fue previamente considerada y se
tuvo que contratar personal a un costo mayor. El gerente de obra indico
que se contrato un total de 24 obreros adicionales entre todas las obras
para poder cubrir faltantes para cumplir con la programacion de
actividades. Para este costo adicional, es necesaria la contratacion de
una empresa externa para que provea el personal a un costo de $90 por

obrero semanal.

Una vez ejecutado el modelo matematico, el mismo dio como resultado
que para poder cumplir con el plan en el menor tiempo posible, se debe

contratar el siguiente personal adicional para cada grupo de trabajo:
h2 4.000, h3 9.000, h4 4.000

Mismo que sumarian 17 personas que deberan ser contratadas a un

costo de $90 semanal por trabajador adicional. El costo es menor dado
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a que no seria necesario solicitar a una empresa externa el recurso, el

mismo puede ser contratado por cuenta de la inmobiliaria.

A continuacion se detalla el beneficio econémico al utilizar el modelo a

comparacion con el plan real ejecutado:

Tabla 3.15 - Tabla comparativa de costos por recurso adicional
entre Plan Real Ejecutada y Plan Modelizado.

Costo por recurso adicional en Plan Real Ejecutado
Obral Obra 2 Obra3 Obra4g Total
6 obreros x 6 obreros x 6 obreros x 6 obreros x
24 obreros
Costo por recurso |16 semanas x | 19 semanas x | 19 semanas x | 18 semanas x beontatad
humano adicional $90 $90 $S90 $S90 subcontatados
S 8.640,00 [ S 10.260,00 | $ 10.260,00 | S 9.720,00 [ S  38.880,00
Costo por recurso adicional en Plan Modelizado
Recurso H1 Recurso H2 Recurso H3 Recurso H4 Total
4obrerosx | 9obrerosx | 4obrerosx
17 obreros
Costo por recurso - 11semanas x | 11 semanas x | 11 semanas x subcontatados Ahorro del
humano adicional $S90 $90 $S90 32,97% en
S - S 3.900,00 | S 8.900,00| $ 3.900,00 | S 16.700,00 costos

En base a los resultados, el modelo ayuda a brindar una herramienta a
los gerentes para incluir en su planificacion de tareas, su plan de
abastecimiento y administracion del personal en las obras con el fin de

mejorar los tiempos y ahorros en costos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para finalizar este proyecto de tesis, se detallaran las conclusiones del
mismo y las recomendaciones que se proponen para el uso del modelo y
que pueda el mismo ser una ayuda al momento de planificar una obra o

proyecto.

Conclusiones
A continuacion se ponen a consideracion las siguientes conclusiones

alcanzadas en los resultados del modelo ejecutado:

1. Se propuso un modelo matematico con el fin de optimizar el
recurso humano disponible. En el mismo modelo se logra
cuantificar los recursos adicionales que se necesita contratar
para culminar las obras al tiempo requerido para su entrega.

2. Se plante6 y complemento al modelo de distribucion de recursos
con el sistema “Make to order” para la adecuada planificacion de
pedido de los materiales de construccién para uso dentro de las
obras.

3. Se compararon los resultados de los nuevos modelos planteados
versus el modelo inicial y se pudo demostrar los beneficios en
dias de cada proyecto.

4. La empresa inmobiliaria objeto de este estudio, puede realizar
planes de trabajo con mayor certeza a los anteriormente usados
ya que cuenta con la forma adecuada de distribuir los recursos en
las actividades para alcanzar la fecha de entrega y conoce
cuantos recursos adicionales utilizara, lo cual no era estimada
anteriormente al inicio de los proyectos.

5. El gerente de la obras podra ahorrar tiempo ya que se ha incluido
la compra de materiales y asi poder evitar demoras al momento

de solicitar materiales.
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Recomendaciones

Con el fin de que el modelo sea de utilidad y pueda lograr una mejor

planificacion; se da a continuacion las siguientes recomendaciones:

1. Verificar los datos antes de ingresarlos al modelo y se encuentren
correctamente codificados, para de esta forma evitar cualquier
posible error involuntario en los resultados.

2. Ingresar los datos en los campos indicados en el modelo, para la
adecuada ejecucion del diseno.

3. Contar con un plan de obra previo indicando grupos de trabajo,
tipos de equipo a utilizar y actividades a realizarse.

4. Incluir paulatinamente mas obras y tipos materiales que lleven al
modelo a utilizarse en mayor amplitud dentro de la inmobiliaria.

5. Agregar en la planeacion al departamento de Compras ya que se
debe contar con el lead time real para los materiales a usarse en
la obra y utilizarlo en el modelo para que este sea asertivo.

6. Contar con proveedores asertivos y confiables al momento de
estudiarlos para calcular lead time ya que cualquier demora en la
entrega de materiales puede afectar el tiempo de entrega de las
obras.

7. Tomar en consideracion variables externas que puedan afectar
directamente a las actividades con su respectivo plan contingente

para evitar o mejorar los mismos.
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ANEXO 1

PLANTEO DEL MODELO MATEMATICO EN GAMS

OPTION OPTCR=0.0001
SETS
obra /ol*od/
actividad /actl*act92/
recurso tipo /hl,h2,h3,h4/
tiempo /t0*t70/
materiales /ml*m7/
alias (1i,73)

83 5 B0

alias (t,q);
sets
tini(t) tiempo inicial /t0/
sets
actini(i,o) actividad inicial
/
actl.ol,
actl.oz2,
act50.03,
act50.04
/
sets

actobr (i,0) actividadobra /(actl*act49). (ol*02), (act50*act92). (03*04)/

sets
actpredec (i, j, o) actividades predecesoras
/
act2.actl.ol,
act3.act2.01,
act4.actl.ol,
act5.act4d.ol,
act6.act5.01,
act7.act6.01,
act8.act7.01,
act9.act8.01,
actl0.act9.01,
actll.actl0.01,
actl2.act7.01,
actl3.actl2.01,
actl4.actl3.ol,
actlS5.actl4d.ol,
actl6.actl5.01,
actl7.actl6.ol,
actl8.actl7.01,
actl9.actl8.01,
act20.actl7.01,
act2l.act20.01,
act22.act2l.01,
act23.act22.01,
act24.act23.01,
act25.act24.01,
act26.act25.01,
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act27.act22.01,
act28.act27.01,
act29.act28.01,
act30.act29.01,
act3l.act30.01,
act32.act27.01,
act33.act32.01,
act34.act33.01,
act35.act34.01,
act36.act35.01,
act37.act36.01,
act38.act37.01,
act39.act38.01,
act40.act39.01,
act4l.act36.01,
act42.act4l.ol,
act43.act42.01,
act44.act43.01,
act45.act44.01,
actdo6.act45.01,
actd’7.act4d45.01,
act48.act46.01,
act49.act4d7.01,
act2.actl.o2,
act3.act2.02,
actd.actl.o2,
act5.act4.02,
act6.act5.02,
act7.act6.02,
act8.act7.02,
act9.act8.02,
actl0.act9.02,
actll.actl0.02,
actl2.act7.02,
actl3.actl2.02,
actld.actl3.o02,
actl5.actl4.02,
actlé.actl5.02,
actl7.actl6.02,
actl8.actl7.02,
actl9.actl8.02,
act20.actl7.02,
act2l.act20.02,
act22.act2l.02,
act23.act22.02,
act24.act23.02,
act25.act24.02,
act26.act25.02,
act27.act22.02,
act28.act27.02,
act29.act28.02,
act30.act29.02,
act3l.act30.02,
act32.act27.02,
act33.act32.02,
act34.act33.02,
act35.act34.02,
act36.act35.02,
act37.act36.02,
act38.act37.02,
act39.act38.02,
act40.act39.02,
act4l.act36.02,
act42.act4dl.o2,
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act43.act42.02,
act44.act43.02,
act45.act44.02,
actdo6.act4d5.02,
act47.act45.02,
act48.act46.02,
act49.act4d7.02,
act5l.act50.03,
act52.act51.03,
act53.act50.03,
act54.act53.03,
act55.act54.03,
act56.act55.03,
act57.act56.03,
act58.act57.03,
act59.act58.03,
act60.act55.03,
acto6l.act60.03,
act62.act6l.03,
acto63.act62.03,
acto4d.act63.03,
act65.act64.03,
acto66.act65.03,
act67.act64.03,
acte68.act67.03,
act69.act68.03,
act70.act69.03,
act71l.act69.03,
act72.act70.03,
act73.act71.03,
act74.act73.03,
act75.act74.03,
act76.act75.03,
act77.act76.03,
act78.act77.03,
act79.act78.03,
act80.act79.03,
act8l.act80.03,
act82.act81.03,
act83.act82.03,
act84.act83.03,
act85.act81.03,
act86.act81.03,
act87.act86.03,
act88.act87.03,
act89.act88.03,
act90.act88.03,
act9l.act89.03,
act92.act90.03,
act5l.act50.04,
act52.actb51.04,
act53.act50.04,
act54.act53.04,
act55.act54.04,
act56.act55.04,
act57.act56.04,
act58.act57.04,
act59.act58.04,
act60.act55.04,
acto6l.act60.04,
act62.act6l.04,
acte63.act62.04,
acto4.act63.04,
acte5.act64d.04,
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act66.act65.04,
acte67.act64.04,
act68.act67.04,
act69.act68.04,
act70.act69.04,
act71l.act69.04,
act72.act70.04,
act73.act71.04,
act74.act73.04,
act75.act74.04,
act76.act75.04,
act77.act76.04,
act78.act77.04,
act79.act78.04,
act80.act79.04,
act8l.act80.04,
act82.act81.04,
act83.act82.04,
act84.act83.04,
act85.act81.04,
act86.act81.04,
act87.act86.04,
act88.act87.04,
act89.act88.04,
act90.act88.04,
act9l.act89.04,
act92.act90.04

sets
actrec (h,1) actividades recursos

/
hl.actl,
hl.acté,
hl.actl7,
hl.act22,
hl.act27,
hl.act36,
hl.act4s,
hl.act50,
hl.actb55,
hl.acté4,
hl.act69,
hl.act74,
hl.act81,
hl.act8s,
h2.act2,
h2.act7,
h2.actl3,
h2.actl4,
h2.actls,
h2.act23,
h2.act28,
h2.act33,
h2.act34,
h2.act37,
h2.act38,
h2.act43,
h2.act44,
h2.actde,
h2.actb51,
h2.act60,
h2.acté65,
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h2.actoo,
h2.act71,
h2.act73,
h2.act78,
h2.act8e,
h2.act87,
h3.act3,

h3.acth,

h3.act8§,

h3.act9,

h3.actl5,
h3.actle,
h3.actl9,
h3.act21,
h3.act24,
h3.act29,
h3.act30,
h3.act35,
h3.act39,
h3.act40,
h3.act4d7,
h3.act49,
h3.act52,
h3.actb54,
h3.actb5e6,
h3.act57,
h3.acte6l,
h3.act63,
h3.act70,
h3.act72,
h3.act77,
h3.act79,
h3.act80,
h3.act82,
h3.act83,
h3.act9o0,
h3.act92,
h4d.act4,

h4.actl0,
h4.actll,
h4.actl2,
h4.act20,
h4.act25,
h4.act26,
h4.act3l,
h4.act32,
h4.act4l,
h4.act42,
hd4.act48,
h4.acth53,
h4.acth58,
h4.acth9,
h4.act62,
h4.act67,
h4.act68,
h4.act75,
hd4.act76,
h4.act84,
h4.act85,
h4.act89,
h4.act9l
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parameter

parl (i, o)

/

actl.
act2
act3
act4
actb
acte.
act?7
act8
act9.
actl0
actll
actl2
actl3
actl4
actlb

actle.

actl?
actl8

actl9.

act20
act2l
act22
act23
act24
act25

act26.

act27
act28

act29.

act30
act3l
act32
act33
act34
act35

act36.

act37
act38

act39.

act40
act4l
act4d2
act43
act44
act4b

act4e6.

actd’7
act48

act49.

actl.
act2
act3
act4
actb
acte.
act?
acts8
act9.
actl0
actll

ol

.ol
.ol
.ol
.ol

ol

.ol
.ol

ol

.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
ol
.ol
.ol
ol
.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
ol
.ol
.ol
ol
.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
ol
.ol
.ol
ol
.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
.ol
ol
.ol
.ol
ol
02

.02
.02
.02
.02

02

.02
.02

02
.02
.02
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

actl2.o2
actl3.o02
actl4.oz
actl5.02
actl6.o2
actl7.02
actl8.o2
actl9.o2
act20.02
act2l.o02
act22.02
act23.02
act24.02
act25.02
act26.02
act27.02
act28.02
act29.02
act30.02
act3l.02
act32.02
act33.02
act34.02
act35.02
act36.02
act37.02
act38.02
act39.02
act40.02
actdl.o2
actd2.o02
act43.02
act44.o2
act45.02
act46.02
actd7.02
act48.02
act49.02
act50.03
act5l.03
act52.03
act53.03
actb54.03
act55.03
act56.03
act57.03
act58.03
act59.03
act60.03
act6l.o3
act62.03
act63.03
act64.03
act65.03
act66.03
act67.03
act68.03
act69.03
act70.03
act71.03
act72.03
act73.03
act74.03
act75.03
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

act76.03
act77.03
act78.03
act79.03
act80.03
act8l.03
act82.03
act83.03
act84.03
act85.03
act86.03
act87.03
act88.03
act89.03
act90.03
act91l.03
act92.03
act50.04
act5l.04
act52.04
act53.04
actb54.04
actb55.04
act56.04
act57.04
act58.04
act59.04
act60.04
act6l.o4d
act62.04
act63.04
act64.04
act65.04
act66.04
act67.04
act68.04
act69.04
act70.04
act71.04
act72.04
act73.04
act74.04
act75.04
act76.04
act77.04
act78.04
act79.04
act80.04
act8l.o04
act82.04
act83.04
act84.04
act85.04
act86.04
act87.04
act88.04
act89.04
act90.04
act9l.04
act92.04

P PR REPREPEPNDNDDNDDNDNDNDEWWNDWWNNENMNNMNNNMNNNMNERNDENDEWWWDNDWWWNDERE OWOWERRRRRPRRERDNDDNDNDNDDDNDREREWWNDWW

par2(i,h) cantidad de recursos tipo h para la actividad i

/
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

actl.hl

act2.h2

act3.h3

act4.h4

act5.h3

act6.hl

act7.h2

act8.h3

act9.h3

actl0.h4
actll.h4
actl2.h4
actl3.h2
actl4.h2
actl5.h3
actl6e.h3
actl7.hl
actl8.h2
actl9.h3
act20.h4
act21.h3
act22.hl
act23.h2
act24.h3
act25.h4
act26.h4
act27.hl
act28.h2
act29.h3
act30.h3
act31l.h4
act32.h4
act33.h2
act34.h2
act35.h3
act36.hl
act37.h2
act38.h2
act39.h3
act40.h3
act4l.h4
act42.h4
act43.h2
act44.h2
act45.hl
actd46.h2
act47.h3
act48.h4
act49.h3
act50.hl
act51.h2
act52.h3
act53.h4
act54.h3
act55.hl
act56.h3
act57.h3
act58.h4
act59.h4
act60.h2
act6l.h3
act62.h4
act63.h3
act64.hl
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de
asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica

act65.h2
act66.h2
act67.h4
act68.h4
act69.hl
act70.h3
act71.h2
act72.h3
act73.h2
act74.hl
act75.h4
act76.h4
act77.h3
act78.h2
act79.h3
act80.h3
act8l.hl
act82.h3
act83.h3
act84.h4
act85.h4
act86.h2
act87.h2
act88.hl
act89.h4
act90.h3
act91.h4
act92.h3

(G2 RN G B B O B = G B B2 NG B B G B S 2 E G B B G N B O B S G B G BN C G AN G NG )|

par3 (h) numero disponible de recurso h

/
hl 16
h2 16
h3 16
h4 16
/

par4 (h) costo por semana de un h externo

/
hl 90
h2 90
h3 90
h4 90
/

par5(t) penalidad en el tiempo

tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9
t10
tll
tl2
t13
tl4
tl5
tl6
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion, Maestria en Control de

asignacion de recursos y planificacion de suministro de Operaciones y Gestion
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion Logistica
tl7 17
t18 18
t1l9 19
£20 20
t21 21
t22 22
t23 23
t24 24
t25 25
t26 26
t27 27
t28 28
t29 29
£30 30
t31 31
t32 32
t33 33
t34 34
t35 35
t36 36
t37 37
t38 38
t39 39
t40 40
t4l 41
t42 42
t43 43
t44 44
t45 45
t46 46
t47 47
t48 48
t49 49
t50 50
t51 51
t52 52
t53 53
t54 54
t55 55
t56 56
t57 57
t58 58
t59 59
t60 60
t6l 61
t62 62
t63 63
t64 64
t65 65
t66 66
t67 67
t68 68
t69 69
t70 70
/

par6(m,i,o) materiales m requeridos en la obra o para la actividad i

/

ml.actl.ol 400
m2.actl.ol 350
m2.act6.0l 1000
ml.actl7.01 20
m2.actl7.0l 10
m3.act22.01 300
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

m4
ml
m2
m5
m5
ml

mé6.
.act45.01
.act45.0l
.actl.o2

.actl.o2

.act6.02

.actl7.02
.actl7.02
.act22.02
.act22.02
.act27.02
.act27.02
.act27.02
.act36.02
.act36.02

m7
ml
ml
m2
m2
ml
m2
m3
mé
ml
m2
m5
mb5
ml

mé.
.actd45.02
.act45.02
.act50.03
.act50.03
.actb55.03
.act64.03
.act64.03
.act69.03
.act69.03
.act74.03
.act74.03
.act74.03
.act8l.03
.act8l.03
mé6.
.act88.03
.act88.03
.act50.04
.act50.04
.actb5.04
.act64.04
.act64.04
.act69.04
.act69.04
.act74.04
.act74.04
.act74.04
.act8l.04
.act8l.04

m7
ml
ml
m2
m2
ml
m2
m3
m4
ml
m2
m5
mb5
ml

m7
ml
ml
m2
m2
ml
m2
m3
mé
ml
m2
mb5
m5
ml

mé.
.act88.04
.act88.04

m7
ml

par7 (m)

/

ml
m2
m3
m4
mb5
moé

.act22.01
.act27.01
.act27.01
.act27.01
.act36.01
.act36.01

act45.01l

act45.02

act88.03

act88.04

O J > oy W

FCNM

600
300
15
1000
8000
100
1000
1500
80
400
350
1000
20
10
300
600
300
15
1000
8000
100
1000
1500
80
350
300
800
20
10
270
400
200
10
800
6000
80
600
1000
70
350
300
800
20
10
270
400
200
10
800
6000
80
600
1000
70

leadtime t del material m
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

m7 10

variables

z

positive variables

hsub (h) cantidad de recurso adicional subcontratado
inv(m,t) inventario del material m en el tiempo t
c(t,m) compra de material m en el tiempo t

binary variable

x(t,1,0) 1 si la actividad i de la obra o comienza en el tiempo t

y(t,i,0) 1 si la actividad i de la obra o se realiza en el tiempo t

w(t,i,0) 1 si la actividad i de la obra o termina en el tiempo t

’

equations
obj funcion objetivo
resl(t,h) maximo de recursos h por periodo de tiempo t

res2(i,o,t) determina el orden de las actividades predecesoras

res3(i,o0) tiempo t que dura la actividad i de la obra o

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion

Logistica

res4 (i,o,t) tiempo t en el que se completa la actividad i de la obra o

res5(i,0) toda actividad i debe completarse

res6(t,i,0) ninguna actividad puede iniciar en el tiempo "0"

res7(t,i,0) determina el inicio de la obra o
res8(i,o) determina el inicio de la obra o
res9(t,m) balance de inventario de material m

’

obj.. z=e=sum((i,t,o0),par5(t)*S*(w(t,i,0)+x(t,1,0)))+sum(h,pard (h)*hsub(h));
resl (t sum( (i, 0) $actobr(i,o),y(t,1i,0)*par2(i,h))=1=(par3 (h)+hsub (h));
resZ(l o, t)$(actobr(i,o) and not (actini(i,o)) and not(tini(t)))..

sum ( (g )$((ord(q)<ord(t)) and actpredec(i,j,0)),w(qg,j,0))=g=y(t,i,0);

res3 (i sum((t),y(t,1i,0))=e=parl(i,o);

res4(1 o, t)$actobr(i,o).. sum (g$ (ord (q) <=ord(t)),vy(q,1,0))=g=parl (i, o) *w(t,1i,0);
res5 (i .. sum(t,w(t,i,0))=e=1;

res6(t i, o)$(tini(t) and actobr(i,o)).. y(t,i,0)=e=0;

res7(t,i,0).. x(t,i,0)=1=y(t,1i,0);

res8 (i, o) $actobr(i,o) .. sum((t),x(t,i,0))=e=1;

res9(t,m).. inv(m,t)=e=inv(m,t-1)+c(t-par7(m),m)-sum((i,o),x(t,1i,0)*par6(m,i,0));

model mrp /all/
solve mrp minimizing z using mip
display x.1, y.l, w.l, z.1l, hsub.l
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

ANEXO 2

RESULTADOS OBTENIDOS EN GAMS

**%% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED
GAMS Rev 238 WEX-VS8 23.8.2 x86/MS Windows
General Algebraic Modeling
Execution

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion

Logistica

09/20/16 21:24:21 Page 6

Systenm

—-———= 812 VARIABLE x.L 1 si la actividad i de la obra o comienza en el tiempo

t

ol 02 o3

td4 .actl 1.000 1.000

t4 .act50 1.000
t5 .act2 1.000 1.000

t5 .act4 1.000 1.000

t5 .actb51l 1.000
t5 .actb53 1.000
t7 .act3 1.000

t7 .acth 1.000

t8 .actbh 1.000

t8 .actbh2

t8 .actb54 1.000
t9 .actb52 1.000
tl0.act3 1.000

tl2.acté6 1.000

tl3.act6 1.000

tl3.act7? 1.000

tl3.act55 1.000
tld.act? 1.000
tl4d.actb6

tl4d.act60

tl6.acth7

tl6.actol

tl7.acts8 1.000 1.000
tl7.actl2 .000 1.000
tl8.actl3 1.000

tl19.act9 1.000
t19.acth58 1.000
tl9.act62 1.000
t20.act9 1.000

t21l.actl0 1.000

t2l.actl3 1.000

t2l.actl4 1.000

t21l.actb8

t22.act63 1.000
t23.actl0 1.000

t23.actll 1.000

t23.actl4 1.000

t23.acth9 1.000
t24.actlb 1.000

t24.actbh9

t25.actlb 1.000

t25.acte4 1.000
t26.actll 1.000

t26.act65 1.000
t26.act67 1.000
t27.actlé 1.000 1.000

t28.act66 1.000
t28.act68 1.000
t29.act69 1.000
t30.actl? 1.000 1.000

t30.act70 1.000
t30.act71 1.000

.000
.000
.000
.000

e e

=
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.000
.000
.000
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.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de

materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t£31.
t£31.
t32
t32
t32
£32
£32
t32
£33
t34
t34
t34
t35
£35
£35
t35
t36
t36
t£36
t36
t37
t£37
t£37
t37
t£38
£39
£39
£39
t40
t40
t4l
t4l
t4l
td2
td2
t43
t43
t43
t43
t45
t45
t45
td7
t48
t48
t48
t48
t49
t49
t£50
t£50
t51
t51
t£51
t£51
t£52
t£52
t£52
t£52
t£52
t53
t53
t53
t54
t54
t54
t54
t54
t55
t56
t56
t56
t57

FCNM

actl8
act20

.actls
.actl9
.act20
.act2l
.act72
.act73
.actl9
.act2l
.act22
.act74
.act22
.act23
.act27
.act75
.act23
.act27
.act28
.act32
.act24
.act28
.act32
.act76
.act24
.act25
.act29
.act33
.act25
.act77
.act26
.act29
.act33
.act30
.act34
.act26
.act30
.act34
.act78
.act3l
.act35
.act79
.act36
.act36
.act37
.act4dl
.act80
.act37
.act4dl
.act38
.act4?2
.act38
.act4?2
.act43
.act8l
.act39
.act44
.act82
.act8b
.act86
.act40
.act43
.act4b
.act40
.act46
.act47
.act83
.act87
.act44
.act4b
.actg4
.act8s
.act46

J

—

.000
.000

.000

.000

.000

.000
.000

.000
.000
.000

.000
.000
.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000

.000

.000
.000

.000

.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000

.000
.000

.000
.000
.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000

.000
.000
.000

.000
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.000
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=

.000
.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
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.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t£57
t£57
t57
t57
t57
t£58.
t£58.
t59
£59.

t4
t4
t5
t5
t5
t5
t6
t6
t6
t6
t7
t7
t7
t7
t7
t7
t8
t8
t8
t9
t9
t9
t10.
t10.
t10.
tll.
tll.
tll.
tl2
tl2
tl2
tl2
tl3
tl3
tl3
tl3
tl3
tl4
tl4
tl4
tl4
tl4
tl5
tl5
tl5
tl5
tl5
tl6
tl6
tlée
tle
t1l7
t1l7
tl7
tl7
tl8.
tl8.

FCNM

.act4d7 1.000
.act4s 1.000

.act49 1.000

.act89

.act90

act9l
act92

.act4s 1.000

act49 1.000

812 VARIABLE y.L 1 si la

po t

ol 02
.actl 1.000 1.000
.actb0
.act?2 1.000 1.000
.act4 1.000 1.000
.actbhl
.actb3
.act?2 1.000 1.000
.act4 1.000 1.000
.actbhl
.actb3
.act2 1.000
.act3 1.000
.act4 1.000
.actb 1.000
.actbl
.actb3
.actb 1.000 1.000
.actbh2
.actb4
.acthb 1.000 1.000
.actbh2
.actb4
act3 1.000
acth 1.000 1.000
actb4
act3 1.000
acth 1.000 1.000
actb4
.act3 1.000 1.000
.actb 1.000
.acte 1.000
.actb4
.act3 1.000 1.000
.acté 1.000
.act? 1.000
.actb2
.actb5
.act3 1.000 1.000
.act? 1.000 1.000
.actb2
.actb5e6
.act60
.act3 1.000
.act?7 1.000 1.000
.actb2
.actbe
.act60
.act? 1.000 1.000
.actb2
.actb7
.acté6l
.act8 1.000 1.000
.actl2 1.000 1.000
.actb7
.acté6l
acts 1.000 1.000
actl?2 1.000

.000
.000
.000
.000

Y

actividad i

o3

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

de la
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obra o se realiza en el tiem

o4

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000
1.000
1.000

1.000
1.000

1.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de

materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t18.
t18.
tl8
t19.
t19.
t£19.
t£19.
t19
t19.
t£19.
t£19.
t20.
t20
£20.
£20.
t20.
t20.
£20.
t21.
t21.
t21.
t21.
t21.
t21
t22
t22
t22
t22
t22
t22
t23
t23
t23
t23
t23
t23
t24
t24
t24
t24
t24
t24
t£25
t£25
t25
t25
t£25
t26
t26
t26
t26
t26
t27
t27
t27
t27
t28
t28
t28
t28
t29
t29
£30
£30
£30
t31
t31
t31
t31
t31
t32
t32
t32

FCNM

actl3
actb7

.acté6l

acts
act9
actl2
actl3

.actb2

actb7
actb8
acte62
act9

.actl2

actl3
actb2
acth7
actb58
acte62
act9

actl0
actl3
actl4
actb8

.act62
.act9

.actlo0
.actl3
.actl4
.actbh8
.acté63
.actlo
.actll
.actl4
.actbh8
.actb9
.act63
.actl0
.actll
.actl4
.actlb
.actb9
.act63
.actlo
.actll
.actlb
.actb9
.actoe4
.actll
.actlb
.actb9
.acte6b
.acte’7
.actll
.actle
.acté65
.acte’?
.actll
.actle
.act66
.actes
.actleé
.act69
.actl?
.act70
.act71
.actl?
.actls
.act20
.act70
.act71
.actls
.actl9
.act20

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000

.000
.000

.000

—

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
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.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de

materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

£32
£32
t32
£33
£33
£33
£33
£33
t34
t34
t34
t34
t35
£35
£35
t35
t36
t36
t£36
t36
t£36
t£37
t£37
t37
t37
t£37
t£38
t£38
t£38
t38
£39
£39
£39
£39
£39
£39
£39
t40
t40
t40
t40
t40
t40
tdl
t4l
t4l
tdl
tdl
td2
td2
td2
td2
td2
td2
td2
td3
td3
t43
t43
td4
td4
t44
t44
t45
t45
t45
t45
t46
t46
td6
t47
t47
t47

FCNM

.act2l
.act72
.act73
.actl9
.act20
.act2l
.act72
.act73
.actl9
.act2l
.act22
.act74
.act22
.act23
.act27
.act75
.act23
.act27
.act28
.act32
.act75
.act23
.act24
.act28
.act32
.act76
.act24
.act28
.act32
.act76
.act24
.act25
.act28
.act29
.act32
.act33
.act76
.act25
.act28
.act29
.act32
.act33
.act77
.act25
.act26
.act29
.act33
.act77
.act25
.act26
.act29
.act30
.act33
.act34
.act77
.act26
.act30
.act34
.act78
.act26
.act30
.act34
.act78
.act26
.act3l
.act35
.act79
.act3l
.act35
.act79
.act3l
.act35
.act36

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000

.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000

.000

.000

.000
.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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.000

.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t47
t48
t48
t48
t48
t49
t49
t49
t50
£50
t£50
t50
t50
t51
t51
t51
t51
t£52
t£52
t52
t52
t£52
t£52
t£53
t£53
t£53
t53
t53
t£53
t£53
t54
t54
t54
t54
t54
t54
t55
t55
t£55
t£55
t55
t55
t56
t56
t56
t56
t56
t£57
t£57
t£57
t£57
t£57
t£57
t£57
t£58.
t£58.
t£58.
t£58.
t£58.
t£58.
t£58.
t£59.
t£59.

t0
t0
t0

FCNM

.act79

.act36 1.000

.act37 1.000
.act4l 1.000
.act80

.act37 1.000 1.000
.act4l 1.000 1.000
.act80

.act37 1.000

.act38 1.000
.act4l 1.000
.act42 1.000

.act80

.act38 1.000 1.000
.act4?2 1.000
.act43 1.000

.act8l

.act39 1.000 1.000
.act4?2 1.000
.act44 1.000

.act82

.act85

.act86

.act39 1.000
.act40 1.000

.act43 1.000
.act4b 1.000

.act82

.act8b

.act8e

.act40 1.000
.act43 1.000
.act4e 1.000

.act4’7 1.000

.act83

.act87

.act40 1.000
.act44 1.000
.act4de 1.000

.act4d’ 1.000

.act83

.act8’?

.act4b 1.000
.act4de 1.000

.act4’7 1.000

.actg4

.act8s

.act4de 1.000
.act4’7 1.000
.act4s 1.000

.act49 1.000

.act84

.act89

.act90

actde 1.000
actd’ 1.000
act4s 1.000

act49 1.000

act84

act9l

act92

act4s8 1.000
act49 1.000

812 VARIABLE w.L 1 si la
t

ol 02

.actl
.act2
.act3

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
.000
1.000

—

1.000
.000

=

1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
.000

—

1.000
1.000

actividad i

o3

1.000
1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
.000
1.000

—

1.000
.000

=

1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000
.000
1.000

=
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de la obra o termina en el tiempo

o4

1.000
1.000
1.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de

materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0

FCNM

.act4

.actb

.acté

.act?

.act8

.act9

.actlo
.actll
.actl2
.actl3
.actl4
.actlb
.actle
.actl?’
.actls
.actl9
.act20
.act2l
.act22
.act23
.act24
.act25
.act26
.act27
.act28
.act29
.act30
.act3l
.act32
.act33
.act34
.act35
.act36
.act37
.act38
.act39
.act40
.act4dl
.act42
.act43
.act44
.act4b
.act46
.act47
.act4s
.act49
.act50
.actbl
.actbh2
.actbh3
.actb4
.actb5
.actb5e6
.actb7
.actb8
.actb9
.acte0
.acté6l
.acte62
.act63
.actoe4
.actéb
.act66
.acte’?
.actes
.act69
.act70
.act71
.act72
.act73
.act74
.act75
.act76

PR RPRPRPRPRPRPRRRRPRPRPRPRPRRRRPRPRRERERRRRRERE R

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

FRRPRRPRPRPRPRPRRPRRRPRPRPRPRPRPRRRPRPRPRRERERRRRRERE R
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PR R RPRPRRPRPRPRRRRPRRRPRRRRRRRRREPRPRPRPERERERPRRERERERRPRPRRRERERRRRRERE R

.000
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.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de

materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t0
t4
t4
t6
t6
t7
t7
t7
t7
tll.
tl2
tl2
tl2
tl3
tl3
tl4
tl5
tl5
tl5
tle
tle
tl7
tl8
tl8
tl8
t19
t20
t£20
t£20
t20
t20
t2l
t22
t22
t22
t22
t23
t23
t24
t24
t£25
t£25
t25
t25
t26
t26
t27
t27
t28.
t28.
t28
t29.
t29.
t30.
t31.
t31.
t31.
t31.

FCNM

.act77
.act78
.act79
.act80
.act8l
.act82
.act83
.act84
.act85b
.act86
.act87
.act8s
.act89
.act90
.act9l
.act92
.actl

.actb0
.act2

.act4

.act2

.act4

.actbl
.actbh3

actb

.actb

.acte

.actb4
.acté

.actbs
.act3

.act3

.actbe
.act60
.act?

.actb2
.actl2
.acts8

.actb7
.actel
.acts8

.act9

.actl2
.actl3
.actbh2
.actb7
.acte2
.act9

.actl0
.actl3
.actb58
.actl4
.actb58
.actl4
.act63
.actlo
.actll
.actb9
.acto64
.actlb
.actb9
.actéb
.acte’?

actll
acté66

.acte6s

actlé
act69
actl?
actl?
actls8
act20
act70

PR RRPRPRRPRRRRRRRRRERRERE

=

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
.000

PR RRPRPRRPRRRRRRRRRERRERE

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
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.000
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.000
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1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

=

.000

.000
.000

.000

.000
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.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de

materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t£31.
£32
£33
£33
£33
£33
£33
t34
t34
t34
t34
t35
t35
t£36
t£36
t36
t37
t38
t38
t38
£39
£39
t40
t40
t40
t4l
t4l
td2
td2
td2
td2
td2
t44
t44
td4
t45
td6
td6
td7
td7
t47
t47
t48
t49
t49
t£50
t£50
t£50
t£50
t£51
t51
t51
t£52
t£52
t£52
t53
t53
t£53
t£53
t53
t53
t54
t£55
t55
t55
t£55
t56
t56
t56
t56
t£57
t57
t57

FCNM

act71

.actls
.actl9
.act20
.act2l
.act72
.act73
.actl9
.act2l
.act22
.act74
.act22
.act27
.act23
.act27
.act75
.act23
.act24
.act28
.act32
.act24
.act76
.act25
.act28
.act32
.act29
.act33
.act25
.act26
.act29
.act33
.act77
.act30
.act34
.act78
.act26
.act3l
.act35
.act3l
.act35
.act36
.act79
.act36
.act37
.act4dl
.act37
.act4l
.act4?2
.act80
.act38
.act43
.actsgl
.act39
.act4?2
.act44
.act39
.act40
.act4b
.act82
.act85
.act86
.act43
.act40
.act44
.act83
.act8?
.act4b
.act46
.act47
.act8s
.actg4
.act89
.act90

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

J

.000

.000

.000
.000

.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000

.000
.000

.000
.000

.000
.000
.000

.000
.000
.000
.000

.000

.000

.000
.000
.000

.000

Anexos — Pagina 85

=

=R e e

.000

.000
.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
.000
.000

.000
.000

.000
.000
.000
.000

=

.000

.000
.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000
.000
.000

.000
.000

.000
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Disefio de un modelo de optimizacién para la ejecucion,
asignacion de recursos y planificacion de suministro de
materiales en proyectos de la Industria de la Construccion

t58.actd6 1.000

t58.act4d7 1.000

t58.act48 1.000

t58.act49 1.000

t58.act84

t58.act9l 1.000
t58.act92 1.000
t59.act48 1.000

t59.act49 1.000

1.000
1.000
1.000

—-———= 812 VARIABLE z.L = 128280.000

Maestria en Control de
Operaciones y Gestion
Logistica

—-———= 812 VARIABLE hsub.L cantidad de recurso adicional subcontratado

h2 4.000, h3 9.000, h4 4.000

EXECUTION TIME = 1.201 SECONDS 11 Mb WIN238-238 Apr 3, 2012
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