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RECURSOS Y GENERADORES, EL TETRAEDRO DEL PROYECTO

Josep Tarrés i Turon

Departamento de arquitectura e ingenieria de la construccién. Universitat de Girona

Abstract

This paper presents research in progress which is related to project programming (PP) in a
coherent graphical context. First, the different PP levels (task, project, program, portfolio,
etc.) are explained as different-sized triangles with inter-level magnitude relations. Then,
different types of PP — simple (technical specifications, duration and cost) and resource-
based (informative, complete) — are not only proposed, but also shown in an innovative and
graphical way through a project triangle: points and a line that link simple PP to complete PP.
Furthermore, complete programming is explained: revenues and costs, resources and
generators (a concept similar to resources but related to revenues) and the different types of
work and material resources (explained in another paper at this congress). These concepts
apply to budgets, so examples of different budget types (traditional, by stages and related to
duration) are given. Finally, a fourth magnitude, risk, is added to the project triangle to form
an project tetrahedron.

Keywords: project management; project management program; project triangle; project
tetrahedron; Microsoft Project

Resumen

La comunicacion expone las investigaciones en curso relacionadas con la programacion de
proyectos (PP) en un contexto grafico. En primer lugar, cabe mencionar los diferentes
niveles de la PP (tarea, proyecto, programa, portafolio...), su representacion grafica en
triangulos de diferente tamafio y la interrelacion de las magnitudes interniveles. Luego, se
proponen las diferentes formas de la PP: la simple (especificaciones técnicas, duracion y
coste) y la que incorpora recursos en diferentes modalidades; también se muestra esta
clasificacion en el triangulo del proyecto de una forma grafica innovadora: puntos y una linea
de union que va de la PP simple a la PP completa. Relacionado con lo anterior, se muestra
la programacion total del proyecto basado en la incorporacion no solamente de los ingresos
y los generadores -como concepto equivalente a los recursos- sino también de los diferentes
tipos de recursos de trabajo y materiales. Estos conceptos, se acompafian con su aplicacion
en los presupuestos (tradicional, etapas y relacionado con la duracién) y ejemplos.
Finalmente y en un contexto grafico, se muestra la incorporacion del riesgo como la cuarta
magnitud de la gestién de proyectos que conforma el tetraedro del proyecto.

Palabras clave: programacién de proyectos; triangulo del proyecto; tetraedro del proyecto;
Microsoft Project
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1 Introduccién

El project management o gestion de proyectos es un sistema de gestion basada en los
conceptos técnicos de los proyectos y su encaje con otros sistemas de gestion: gestion total
de la calidad, TQM; gestién del cambio; gestidn del riesgo; ingenieria simultanea (Kerzner,
1998). Incluye la programacion de proyectos como la disciplina que realiza la planificacién y
seguimiento del proyecto mediante las variables de la gestion de proyectos: especificaciones
técnicas (ET o Q), duracion (d), coste (C) y recursos.

La estructura del project management y la delimitacion de sus variables permiten la
propuesta de sus contenidos en un contexto grafico definido como un conjunto de elementos
que enmarca y explica conceptos. El presente articulo pretende avanzar en esta direccién vy,
como trabajo de investigacidon en curso, muestra algunas propuestas sujetas a revision y a
su integracion entre ellas. Por ello, se da énfasis a la representacion grafica y se dan
algunas indicaciones que ayuden a su comprension.

La presente comunicacidn es una continuacion de un trabajo de investigacidn en curso:
Tarrés (2009). Se ha consultado una seleccion de bibliografia general de gestién de
proyectos como Kerzner (1998), Cleland y King (1988); asi como diferentes guias
mencionadas en las referencias como Stover (2003) y libros especificos como Bustein y
Stasiowski (1996) sin encontrar menciones concretas al tema aqui expuesto.

Se complementa con otras comunicaciones recientes como Tarrés (2010a) o en curso como
Tarrés (2010b) en la que se senala: “El contexto grafico es una poderosa herramienta en la
didactica del siglo XXI. Hoy dia, las nuevas tecnologias ofrecen una amplia gama de
posibilidades para dar respuesta a les necesidades actuales, y el software grafico permite
que un nuevo paradigma se desarrolle. La gestiéon de empresas, y la gestion de proyectos,
es un buen tema para este desarrollo. La didactica sigue las tradiciones histéricas y, en
consecuencia, los cambios se dan con dificultad incluso cuando la nueva propuesta grafica
demuestra sus ventajas.”

2 Del proyecto con costes al proyecto con ingresos

La representacion grafica tradicional del proyecto incorpora solamente los costes (C). Sin
embargo, cualquier proyecto debe tener en cuenta los ingresos (lI) y, de una forma
simplificada, los resultados econdémicos (B) del proyecto como beneficio (B>0) o pérdida
(B<0) en base a la sencilla férmula B = | — C.

Por tanto, los ingresos deben tener su correspondiente representacion grafica que se
propone de la siguiente forma:
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Figura 1. El triangulo de los ingresos del proyecto

Se trata de un triangulo de base horizontal y con el otro vértice por debajo. Este triangulo
esta compuesto por tres magnitudes: especificaciones técnicas (Q), duracion de los ingresos
(d) y ingresos (I). Estas magnitudes estan interrelacionadas por coeficientes: rendimiento
(e), ingreso unitario (i) y factor ingreso tiempo (f).

De la misma manera que los recursos comportan unos costes, se propone el término
generadores para indicar la fuente de generacién de las necesidades del cliente de acuerdo
con el siguiente esquema:

Figura 2. El esquema del proyecto

EMPRESA VALOR CLIENTE

Prestaciones

PROYECTO Necesidades

{percepcion)

Recursos

Precio

~1

<
Coste, Ingreso

PRECIO
{(Importe economico)

Desde la perspectiva de la empresa, el proyecto se considera como la respuesta a los
generadores de necesidades del cliente que mediante la dedicacion de unos recursos se
consigue el objetivo (producto del proyecto) con sus prestaciones (especificaciones técnicas
y duracién) que comportan un coste y dan lugar a un ingreso a la empresa.

De la misma manera que los recursos se dividen en recursos materiales que se consumen
en el transcurso de la tarea y en recursos de trabajo que sobreviven al resultado de la tarea,
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los generadores se dividen en generadores de venta (GV, V) cuando el producto del
proyecto es vendido con el consiguiente ingreso (IV) y en generadores de alquiler (GL, L)
cuando el producto es alquilado por el cliente (uso temporal) que proporciona
reciprocamente unos ingresos (IL) a la empresa.

Asi, por ejemplo, una empresa que gestiona la concesioén de venta y alquiler de motos en
una isla tiene como proyecto unas especificaciones técnicas (numero de motos, limitaciones
de uso...) y la duracién de la concesion; los costes son basicamente de mantenimiento. Los
ingresos pueden venir de dos fuentes: el alquiler de las motos o su venta. El generador
“motoalquiler” tiene sus horas de uso (L en dias o equivalente en Km) y un precio de alquiler
por su uso (I en euros/dia o equivalente) que generara un ingreso por alquiler

IL (euros) = I (euros/dia uso) * L (dias).

La formula del trabajo (W = R * d) también es aplicable como (L = G * d) es decir el alquiler
es el producto de la asignacién de generadores por la duracion. El ejemplo que mejor
explica esta férmula es el alquiler por horas de la licencia de un software. Hay un cliente que
desea hacer uso de 80 dias de software con sus ordenadores; de esta forma, con un solo
ordenador lo puede usar 80 dias y con 10 ordenadores seran 8 dias.

Por otra parte, hay la fuente de ingresos tradicional de la venta (IV) de motos que se
consigue con un precio de la tarifa de venta (v) y la cantidad que se vende (V):

IV (euros) = v (euros/unidad de venta) * V (cantidad de venta).

Ademas, los ingresos también se pueden dividir como ingresos determinados por las
especificaciones técnicas (IVdQ, ILdQ) o ingresos dependientes de la duracién (IVdd, ILdd).
Asi, en el contrato del alquiler o licencia se especifica las tarifas siguientes: alquiler de
software por su uso en cada ordenador (LdQ) y alquiler de servicio de mantenimiento o
consulta independientemente del mayor o menor uso del software (Ldd). La representacion
grafica es la siguiente:

Figura 3. El doble triangulo del proyecto
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El doble triangulo de los ingresos tiene unas funcionalidades similares a su equivalente en
costes.

3 El hexadgono del proyecto
La union de los triangulos de los costes y de los ingresos da forma al hexagono del
proyecto:

Figura 4. El hexagono del proyecto
ET de costes

relacionados con la
duracion, QCdd

A
N

ET de ingresos
relacionadoss con la
duracion, Qidd

4 Los niveles de la programacion de proyectos en un contexto grafico

La representacion grafica simple de la programacion de proyectos toma la forma clasica del
triangulo y como elementos centrales se situan los recursos (trabajo y material) que quedan
englobados en la tarea para formar el proyecto. Esta representacion se puede ampliar con
otros niveles.

Diferentes proyectos, preferiblemente dentro del mismo sector, se agrupan en el nivel
empresa y, finalmente, estos grupos que se podrian denominar programas, quedan
englobados en el nivel corporativo. Todo ello queda dentro del entorno.
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Figura 5. Los niveles del proyecto

La representacion grafica puede crear una codificacién que ayuda a situarse facilmente en el
nivel que le corresponde.

Figura 6. Propuesta de codificacién en el proyecto

Q O Q Q Especificaciones Técnicas

Forma redondeada

AN N 7
SR C Costes, I Ingresos, B Resultados
i A 1. W
Forma triangular
Estrellas
[ > d duracion
Flecha

|:| VWM. LV Recursos

Forma rectangular

5 Las diferentes formas de programacion de proyectos

Hay diferentes formas de programacion de proyectos:
1 Programacién simple
2 Programacién con recursos informativos

3 Programacién con asignacién de recursos
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4 Programacién con recursos
5 Programacion completa
El contexto grafico permite presentarlo de la siguiente manera:
Figura 7. Las formas de programacion de proyectos en un contexto grafico

/ "2 Programacién con
\_recursos informativos
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/4 Programacién l
\.COoN recursos _ |/

/1 Programacion
\.simple /

Programacion
omplet /
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/3 Programacion con
\.asignacién de recursos

En la programacién simple ademas de la especificaciones del proyecto, se informa sobre la
duracién y el coste. No se indica la forma como se realiza el proyecto y se da por buena la
combinacion de recursos elegida. Esta forma de programacién es muy utilizada por su
facilidad debido a sus bajos requerimientos de informacién. En la planificacion se dan unos
valores de duracion y coste (como coste fijo segun terminologia de Ms-Project) que se van
cambiando manualmente en el seguimiento a medida que se disponen de los valores
realizados (duracion y coste real al 100% segun Ms-Project) y de estimaciones de las
duraciones y costes pendientes de ejecucion o finalizacion.

La programacién con recursos informativos amplia la programacion simple con datos en las
tareas sobre los recursos que por su relevancia conviene destacar o monitorizar. Asi, por
ejemplo, se puede informar de las tareas que son subcontratadas (recursos externos) o las
tareas que requieren el uso de recursos escasos. La metodologia es similar a la
programacion simple. En el caso de Ms-Project, se recomienda introducir los recursos como
dato informativo para que no incida en aspectos preprogramados de los recursos. Asi, por
ejemplo, la rehabilitacién de un edificio antiguo se debe planificar en base a las tareas y
s6lo con informaciéon sobre los recursos ya que probablemente en el transcurso de la
ejecucién del proyecto se produciran variaciones no solo en la duracion y coste sino también
en los recursos planeados. En el caso concreto de la restauracion de una pared, la
planificacién indica el uso de recursos para dejarla a piedra vista; sin embargo, si en el
transcurso de la intervencién se comprueba la existencia de pinturas antiguas habra
cambios en los recursos (operarios especialistas en recuperar pinturas antiguas...) que
incidiran en la duracion y coste.

La programacion con asignacion de recursos da un paso mas con la informacion de los
recursos. Es especialmente util en el caso de los recursos escasos y que, por tanto, son
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susceptibles de sobreasignacion; es decir su uso simultdneo en diferentes tareas no es
posible debido a su poca disponibilidad. Esta programacion permite una nueva propuesta
del camino critico y informa sobre el uso de los recursos. Esta forma de programacion es
muy util cuando la gestion del proyecto no esta preparada para dar informacion detallada de
costes y duraciones de recursos. La praxis indica que su uso debe incidir solo en la variable
duracion; se recomienda que se introduzcan manualmente los costes de las tareas (como
coste fijo segun terminologia de Ms-Project). Asi, por ejemplo, la construccion de una
segunda residencia en un entorno rural debe planificarse en base a unas tareas con sus
costes y complementado con la asignaciéon de los recursos escasos como podria ser el caso
que se disponga solo de un pintor o de una grua.

La programacién con recursos toma como base los recursos como elemento central de la
programacion para obtener la duracion y el coste del proyecto pero relegando en un
segundo término la informacién sobre la productividad de los recursos de trabajo o el
aprovechamiento de los recursos materiales. Es el método utilizado por Microsoft Project
que parte de una determinacién precisa de las especificaciones técnicas del proyecto y para
cada tarea asigna una combinacion de recursos, con su coste y duracion, sin informacion
técnica sobre ellos. Asi, por ejemplo, en la construccién de una pared en un pabellén
deportivo se determina la cantidad de horas de operarios (albafiles y ayudantes) que se
requieren; de esta forma el coste/hora del operario (tasa segun terminologia de Ms-Project)
determina el coste de la tarea y la asignacion de mas o menos operarios la duracion.

La programacion completa o total del proyecto busca llenar los aspectos que no han sido
cubiertos adecuadamente en los otros métodos. En base al triangulo del proyecto, se da
informacion sobre la productividad de los recursos de trabajo y el aprovechamiento de los
recursos materiales. Esta programacion que esta en fase de investigacion y desarrollo
puede contemplar la divisién de los recursos (RdQ y Rdd); la ampliaciéon a los ingresos y
generadores; la incidencia de los cambios en las especificaciones técnicas y los ajustes de
la técnica del valor ganado en relacion a los cambios en la asignacion de los recursos.

Figura 8. Representacién gréfica de las formas de programacion de proyectos
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6 Los presupuestos en relacién a las variables de PM en un contexto
grafico

El presupuesto es el instrumento de gestion de la variable coste en el project management.
La version tradicional del presupuesto contempla una relacion de partidas con sus costes
organizados por capitulos; estas partidas pueden ser desglosadas como recursos de trabajo
y recursos materiales. La version de los presupuestos por etapas consiste en una
ampliacién de la version tradicional con la division del proyecto en etapas mas o menos
homogéneas y la inclusidn de sus correspondientes partidas.

La version avanzada de los presupuestos debe tener en cuenta tanto los costes como el
tiempo (presupuesto relacionado con la duracién). En primer lugar, el reparto de los costes y
el momento en que se ejecutan; asi, por ejemplo, el presupuesto de una vivienda debe tener
en cuenta de una forma diferenciada la vivienda y los otros edificios separados. En segundo
lugar, conviene separar las partidas que dependen directamente de la duracién del proyecto;
este seria el caso del servicio de vigilancia. En definitiva, el presupuesto debe acercarse a la
metodologia de la gestion de proyectos incorporando, en la medida de lo posible, las costes
por tareas y sus recursos asociados.

A continuacidon se propone una descomposicion del presupuesto que tiene en cuenta los
aspectos anteriormente citados:

Capitulos por blogues de tareas-tiempo

Partidas por tareas. Para cada tarea relevante del presupuesto:

- El trabajo (CWdQ). El trabajo en horas de recurso (hR) multiplicado por su tasa
(euro/hR) como coste de los recursos de trabajo determinados por las especificaciones
técnicas de la tarea

- Los materiales (CMdQ). Las unidades de material (um) multiplicado por su coste de
suministro (euro/lum) como coste de los recursos materiales determinados por las
especificaciones técnicas

- El trabajo que depende de la duracion de la tarea (CWdd)

- Los materiales que dependen de la duracién de la tarea (CMdQ)

De una forma simplificada:

El presupuesto del proyecto consiste en informacion de los costes de sus tareas. El coste
del proyecto (CP) es la suma de los costes de las tareas agrupadas en bloques (3 CB). Cada
tarea tiene su coste (CT) que agrupa los costes: trabajo determinado por las
especificaciones técnicas (CWdQ), material determinado por las especificaciones técnicas
(CMdQ), trabajo dependiente de la duracion (CWdd), material dependiente de la duracion
(CMdd).
CP=3CB
CB=CWdQ+CMdQ+CWdd+CMdd

Y de una forma grafica:
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Figura 9. Ejemplo de bloques de tareas-tiempo
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Figura 10. Los costes de los recursos (CMdQ, CwWdQ, Cwdd, CMdd)

7 El tetraedro del proyecto
El triangulo del proyecto es un concepto ampliamente utilizado. Diferentes autores dan

definiciones parecidas con representaciones graficas diferentes. Ademas, algunos autores
amplian el concepto al tetraedro del proyecto con la ampliaciéon a una variable adicional. El
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presente articulo pretende avanzar en una propuesta coherente de gestion de proyectos en
un contexto grafico. Por ello, se dan las siguientes indicaciones.

El triangulo del proyecto lo forman las variables clasicas de especificaciones técnicas (ET),
duracién (d) y coste (ET); las ET también se denominan calidad, alcance... La
representacion grafica del triangulo del proyecto permite una buena interpretacion
bidimensional de los cambios que se producen en las magnitudes de estas variables.

Figura 11. Cambios en el triangulo del proyecto

Las variables duracion Las variables
y coste iniciales con los cambios
. Coste . C2.200€
/ A2.000€ /N
100% /
’./
--J// '\
ET ‘ | duracién ET ‘ d
100% 10 dias 80% 8 dias

El triangulo simple del proyecto se puede ampliar con los recursos de trabajo (W) y
materiales (M) configurando un triangulo compuesto con dos elementos centrales. Otra
representacion grafica podria ser la del tetraedro compuesto por cuatro magnitudes:
especificaciones técnicas (ET), duracion (d), coste (C) y recursos (trabajo, W, o material, M);
se configura asi dos tetraedros unidos en el triangulo del proyecto.

Pero se propone la representacién gréafica del tetraedro del proyecto con tres vértices las
magnitudes clasicas (ET, d y C) como base del tetraedro y el cuarto vértice el riesgo.

Figura 12. El tetraedro del proyecto

1<RIESGO>

A
F

L\

\

De esta forma se integran la variabilidad de las magnitudes del proyecto permitiendo el
analisis grafico tridimensional de los cambios mediante la representacion de un prisma
triangular.
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Figura 13. El prisma de base triangular del proyecto

gl

La representacion del triangulo ampliado del proyecto es estatica y no nos da ninguna
indicacion de lo que sucede cuando hay un cambio en alguna magnitud o coeficiente. El
doble prisma triangular del proyecto y la serpiente del proyecto (Tarrés 2010a) permiten una
visualizacion rapida de los cambios cuando se utiliza una maqueta con correderas en cada
una de las magnitudes. En su caso, las nuevas tecnologias permiten la creacion del
software adecuado que facilite la didactica de la férmula del trabajo.

Figura 14. Elementos de andlisis del doble prisma del proyecto

Prismas de base
triangular

Serpiénte del proyecto

—

Corredera WdQ
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8 Conclusioén

Como trabajo de investigacion en curso, el presente articulo debe complementarse con
aportaciones académicas y, en especial, de modelos estaticos y dindmicos que ayuden a
avanzar en el desarrollo de una mejor didactica de la gestién de proyectos acorde con las
necesidades pedagdgicas del siglo XXI.

La experiencia didactica del autor en programacion de proyectos en alumnos universitarios
de ingenieria industrial y arquitectura técnica asi como la practica profesional indica que la
incorporacion del contexto grafico permite una mayor comprension de esta disciplina
técnica. De hecho, las nuevas tendencias pedagogicas sefialan que la ensefianza en el siglo
XXI debe estar basada en elementos visuales y dindmicos. Las metodologias didacticas
clasicas basadas en lo textual, para estimulo de la inteligencia linglistico-verbal, y en lo
numeérico, para estimulo de la inteligencia logico-matematica, deben dar paso a una
metodologia espacial con la incorporacion de formas geométricas, espacios de diferentes
dimensiones, simetrias, elementos dinamicos, codificaciones... El proceso cognitivo de los
alumnos del siglo XXI pasa no solamente por el estimulo del pensamiento rapido basado en
la intuicion sino también por la experimentacion.

La disponibilidad de potentes herramientas de hardware con su sofisticado software
incentivan su uso rapido que debe comportar una nueva didactica lejana a las clases
magistrales propias de épocas pasadas. Asi, el autor ha experimentado una mejora
sustancial en el conocimiento cualitativo y cuantitativo de los alumnos de programacion de
proyectos cuando se utilizan técnicas basadas en el estimulo “interior” del alumno como la
aplicacioén practica de “Piensa, aprende y equivocate”. Los cambios de la sociedad actual
son demasiado intensos, sobrepasan la potencialidad educativa del profesor que deberia
cambiar su nombre por el de “conductor pedagdgico”. La gestion de proyectos en un
contexto grafico apunta en las direcciones brevemente mencionadas.

Las principales aportaciones de la comunicacion son las siguientes:

— La clasificacion de los ingresos del proyecto como de alquiler (el producto del proyecto
no se transmite al cliente) o de venta (el producto del proyecto cambia de propietario)
con la consiguiente conceptualizacion de los generadores de alquiler o venta como
equivalentes a los recursos determinados por las especificaciones técnicas o
dependientes de la duracién.

— La ampliacion del triangulo del proyecto al hexagono, la estructuracién por niveles y su
codificacion como elementos didacticos en un contexto grafico. La representacion
tridimensional del triangulo del proyecto como tetraedro.

— Propuesta de diferentes formas de programacion de proyectos y presupuestos
coherentes con su representacion y codificacion grafica.

Al mismo tiempo, se abren una serie de posibilidades como:

— Desarrollo de un contexto grafico para la gestion de proyectos como propuesta didactica
del siglo XXI.

— Realizacion de una maqueta con correderas para la visualizacion de las variabilidades
de las diferentes magnitudes de la gestién de proyectos y su interrelacion. O bien,
desarrollo de la correspondiente aplicacién informatica.
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