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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se basa en el desarrollo y la ejecucion del diagrama de
redes y la ruta critica aplicada en un centro educativo. Dicho centro educativo, es un proyecto
elaborado desde el estudio de mecénica de suelos hasta el desarrollo de las especialidades de

estructuras, arquitectura e instalaciones eléctricas y sanitarias.

Se espera que este trabajo de investigacion sirva como guia para todos aquellos que deseen
aprender sobre esta herramienta y puedan aplicarlo en distintos proyectos, pues se podria
afirmar que este método es indispensable para la optimizacion de estos. De esta manera se
aporta al conocimiento de los planificadores del proyecto y se resalta la importancia de emplear

buenas préacticas para los mismos.

El trabajo de investigacion consta de una revision de la literatura sobre el diagrama de redes y
el método de la ruta critica, asi como la aplicacién de esta metodologia en el proyecto de un
centro educativo. Es por ello por lo que en la primera parte se elabora el marco tedrico en el
que se define la planificacion del proyecto y se explica sobre el diagrama de flechas y la ruta
critica con su debido procedimiento. Asimismo, se detallan los elementos que la componen
como sus respectivas actividades y la secuencia de estas. Es importante mencionar que, para
poder detallar adecuadamente este procedimiento, se explican sus fases, las cuales son:

operacion, planeacién y programacion y ejecucion y control.

En la segunda parte del presente trabajo, se describe y detallan los alcances del proyecto,
relacionados a la ubicacién y extension del mismo. Asimismo, se especifica la herramienta a
utilizar, en este caso el software MS Project, en donde se introducira la lista de actividades, la

matriz de secuencias y matriz de tiempos con la finalidad de obtener la ruta critica del proyecto.

Finalmente, se obtendra la duracién total del proyecto, actividades criticas y ruta critica, lo que

permitira sacar conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1. Introduccion

Para realizar la adecuada planificacion de un proyecto es necesario establecer de manera
organizada las actividades que lo constituyen y su dependencia entre ellas; debido a que estos
trabajos permitiran establecer el costo y la duracion del proyecto. Por consiguiente, influyen
en diversos aspectos de este, tales como: Factores administrativos, técnicos, financieros, entre

otros.

Con el pasar del tiempo, la industria ha evolucionado considerablemente, creando diversas
herramientas y técnicas para realizar y controlar elementos que influyen en la gestion de
proyectos. Entre dichas herramientas se encuentra el diagrama de redes, el cual permitira
esquematizar y planificar las actividades que conformen el proyecto. Esto se complementa con
la ruta critica, la cual permite estimar la duracién mas corta del proyecto. Dichos métodos, se
han vuelto indispensables en todos los proyectos de construccion, pues al calcular el camino

mas corto del proyecto, permitird optimizar recursos y disminuir costos.

Lo anterior permite tener una vision clara del proyecto en construccion y permite determinar
cada actividad y su respectiva duracion, lo cual da una ventaja al momento de la ejecucion

dandole un valor agregado al proyecto.

Los métodos utilizados para llegar a realizar la ruta critica cuentan con tres partes esenciales
en todo el proyecto. Se inicia con la etapa de planeamiento en la cual se descomponen las
actividades y se construye el diagrama de red mostrando las relaciones de dependencia y el
tiempo de duracién de cada actividad. Luego inicia la etapa de programacion en la cual se
determinan los tiempos de inicio y fin de cada partida, definiendo la holgura en cada una de
ellas. Finalmente, se realiza la etapa de control en la cual se usa el diagrama antes realizado

para generar reportes y actualizar el mismo si es necesario.



El presente proyecto de investigacion surge a fin de aplicar el diagrama de redes y método de
ruta critica a un proyecto de un centro educativo. Esto con el objetivo de determinar el menor
tiempo de duraciéon de cada partida generando finalmente una reduccion en los costos del
proyecto. Asimismo, la realizacion del diagrama de redes permitira llevar un control de cada

actividad, determinado las esenciales para no perjudicar el avance de la obra.
1.2. Justificacion

Al desarrollar el diagrama de redes se podra identificar la duracion minima del proyecto
denominada ruta critica, con lo cual se podra controlar el cronograma y ejecucion de las
actividades que influirdn directamente en la finalizacion de la obra del centro educativo
(PMBOK, 2017). Asimismo, se puede controlar aquellas actividades que no perjudiquen la

ejecucidn del proyecto asi presenten retrasos o adelantos.
1.3. Alcance

En primer lugar, se desarrollara la base tedrica del diagrama de redes y el método de la ruta
critica, donde se explicaran las partes que conforman este diagrama y el procedimiento del
método. Luego, se aplicara esta teoria en el proyecto del Centro Educativo ubicado en el distrito
Puente Piedra, departamento y provincia de Lima. Dicho proyecto se elaboré desde el estudio
de mecanica de suelos hasta el disefio de todas las especialidades tales como arquitectura,
estructuras e instalaciones. En base al conocimiento previo se realiz6 el trabajo de costos y

presupuestos donde también se realizo la programacién del proyecto.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar y desarrollar la metodologia del Diagrama de Redes para determinar la ruta critica de

un proyecto de construccion.



1.4.2. Objetivos especificos

= Analizar e identificar las actividades del proyecto que se incluiran en el diagrama

de redes.
= Disefiar el diagrama de redes con el fin de identificar la ruta critica del proyecto.

1.5. Metodologia

Grafico 1: Esquema de metodologia

Trabajo de investigacion

Revision de la literatura del
diagrama de redes y ruta critica

Desarrollar la base teorica del
diagrama de redes y ruta critica

Elaborar el diagrama de redes de Calcular las holguras de cada Identificar la ruta critica con las
acuerdo a las actividades identificadas actividad holguras 0

!

Calcular el plazo total de
ejecucion

!

Conclusionesy recomendaciones

Como primer paso, se realizard la revision de la literatura del diagrama de redes y ruta critica
para luego desarrollar la base teérica. Una vez detalladas las partes que conforman el diagrama
y el procedimiento de la ruta critica, se procede a aplicarlo al proyecto del “centro educativo
N° 32”. Para ello, se estableceran las actividades principales y predecesoras del proyecto,
incluyendo su duracion.

Ademas, se calculara la holgura de cada actividad, se elaborara el diagrama de redes y se
identificara la ruta critica. Con ello se podra calcular el tiempo de ejecucion del proyecto.

Finalmente se elaboraran las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Planificaciéon de obras

Es la actividad que, por naturaleza, busca asignar y distribuir recursos con el fin de lograr un
objetivo. La planificacion de obra consiste en analizar las tareas desde lo general a lo particular.
Asi el concepto de planificacion explica que este es el primer paso por ejecutar antes de la
iniciacion de un proyecto, pues de no realizarlo, aumenta la posibilidad de cometer errores e
incrementar los riegos de no conseguir los objetivos trazados. Por otro lado, la programacion
de actividades es el proceso que le sigue a la planificacion cuyo objetivo es concretar las
operaciones. (Terrazas, 2011). Es decir, “la programacion es la herramienta ejecutora de la

planificacion” (Terrazas, 2011).

2.1.1. Planificacién del proyecto de un centro educativo

Como objetivo de la presente investigacion se analizara la ruta critica del proyecto la cual forma
parte de la programacion de este, subsecuente a la planificacion. Para ello, se haréa referencia a
una de las areas de conocimiento de un reconocido libro de direccion de proyectos llamado
Project Management Body of Knowledge (PMBOK). Esta area se denomina gestion del
cronograma del proyecto e incluye los procesos que se requieren para lograr culminarlo,
ademas, se centra en la definicién de las actividades, su secuencia y su duracion (Mattos y
Valderrama, 2014). Es importante mencionar que la planificacion de un proyecto abarca
diversas areas como la definicion del alcance, la gestién de riesgos, la definicion de los
involucrados, entre otros. Sin embargo, como se analizara la ruta critica es preciso comentar
sobre el cronograma. EI PMBOK sexta edicién (2017), describe los siguientes procesos de

Gestion del Cronograma:



Planificar la gestion del cronograma: Consiste en determinar los procedimientos y
entregables necesarios para planificar, elaborar, gestionar, ejecutar y monitorear el cronograma

del proyecto.

Definir las actividades: Proceso para la determinacion de los trabajos que se deben realizar

para el proyecto.
Secuenciar las actividades: Determina las relaciones entre las actividades del proyecto.

Estimar la duracion de las actividades: Elabora un estimado del tiempo que tomara cada

trabajo para cumplir con las actividades, respetando los recursos del proyecto

Desarrollar el cronograma: Consiste en analizar la secuencia de actividades, duraciones,

requisitos de recursos y restricciones para elaborar el cronograma y llevar el respectivo control.

Controlar el cronograma: Consiste en llevar a cabo la supervision del avance del proyecto

con el fin de mantener actualizado el cronograma y realizar los ajustes correspondientes.

Todos los procesos mencionados anteriormente, serviran para la elaboracion del cronograma

de manera adecuada y en base a ello poder definir la ruta critica.

Meétodos de Ordenamiento

Para el desarrollo de un proyecto, existen métodos para lograr la finalidad de una actividad.
Tres de los métodos de ordenamiento mas conocidos en la industria de la construccion son el

método PERT, el método CPM y el método de representacion grafica.

e Método CPM
El método CPM se orienta exclusivamente hacia las actividades, se basa en determinar
la duracion de estas con precision. Una de sus principales ventajas es que permite llevar

un control sobre el tiempo y el costo de cada partida, lo cual permite una planificacion



adecuada del proyecto. (Universidad de Barcelona, S.F). Este método es recomendado
para obras de construccion debido a su confiabilidad.

e Método PERT
Por otro lado, el método PERT, esté orientado hacia la creacion de eventos realizando
estimaciones de tiempo. Sin embargo, las estimaciones obtenidas utilizando este método
no suelen ser tan precisas debido a que se apoyan en métodos probabilisticos.
La metodologia PERT relaciona el tiempo y el costo de manera directamente
proporcional, es decir si aumenta el tiempo de una actividad aumenta también el costo y
viceversa. Por lo anterior lo primordial de este método es controlar el tiempo de manera
que se reduzcan los gastos. (Universidad de Barcelona, S.F). Este método es
recomendado para proyectos de investigacion donde el error de calculo en tiempos no
supone una pérdida para determinada empresa.

e Representacion gréafica de los métodos de ordenamiento
Este método es de mucha utilidad para representar el mejor camino para lograr la
planificacién de un proyecto de forma rapida y concisa, de manera que el cliente o
espectador lo entienda sin dificultad. La representacion grafica se basa en mostrar la
secuencia de actividades y su determinada duracion. (Mejia, 2016)
Para la representacion grafica se pueden usar graficas como el diagrama de flechas o
diagramas de GANTT (diagrama de precedencia). En este apartado en particular se

explicara el diagrama de flechas debido a que se trabajara con dicho modelo.
+« Diagrama de flechas

Este diagrama es la representacion grafica de las actividades que conforman el proyecto segun
su orden de ejecucion y su interdependencia. Esta constituido por dos elementos importantes

segun lo describe Sanchez en 1997. Estos son las actividades y los eventos.



Las actividades son aquellos trabajos que se realizan en el proyecto durante un tiempo definido.
Para el caso del presente proyecto, por ejemplo, algunas de estas actividades son: encofrado de
columnas, vaciado de losas, colocacion de acabados, entre otros. Ademas, pueden ser reales o
ficticias, en el caso de las primeras, se necesitan recursos materiales, econémicos, mano de otra
y entre otros para su ejecucion. Para las actividades ficticias, también conocidas como virtuales,
no se necesita de recursos, pues sirven Unicamente para definir el orden de precedencias de los

trabajos.

Como en los diagramas de flechas no pueden incluirse dos actividades en un solo nodo, se
utilizan las actividades virtuales. Por ejemplo, las actividades A, C B y E representadas por
lineas continuas son consideradas como actividades reales. Mientras, aquella representada por

la flecha discontinua, es la actividad ficticia “D”.

A C
| D
B E
—_—

lustracion 1:Actividades reales y ficticias

Extraido del libro Investigacion de operaciones (Taha H, 2012)

Por otro lado, en el diagrama se representan los eventos como nodos, los cuales representan el
comienzo y el final de las actividades. Con estos elementos se puede delimitar el inicio o la

culminacion de alguna etapa del proyecto.

A continuacion, se presentan algunas consideraciones que se deben tener en cuenta para

realizar un adecuado diagrama de flechas (Sanchez, 1997):



= Las actividades suelen nombrarse con letras y se deben colocar encima de las

flechas.
= Debajo de las flechas se debe colocar la duracion de cada actividad.
= Las actividades no podran representarse mas de una vez en el diagrama de redes.

= Las actividades podrian iniciar en el mismo nodo, pero deben culminar en distintos.

También, podrian iniciar en distintos nodos y culminar en el mismo.

= Se debe incluir actividades ficticias para evitar que dos actividades o mas inicien 'y

finalicen en el mismo evento.

= Se debe reconocer las actividades que preceden y dependen unas de otras. También,

conocer cuales se pueden realizar en simultaneo.

= Se debe reconocer aquellas actividades que pueden ejecutarse en simultaneo,

colocandolo paralelo.
= Lapunta de cada flecha establece el avance del proyecto.

Existen actividades que deben realizar si o si previo al inicio de otras y se deben plasmar en el

diagrama de flechas. Las actividades y sus predecesoras se esquematizan de la siguiente

manera:
Actividad Precedencia
A B,C
B D
C E



O

@

Evento final
D de la red

©

llustracidn 2: Representacion de actividades en diagrama de flechas

Extraido de Sanchez (1997)

2.2. Método CPM

El Critical path method es conocido como “CPM” por sus siglas en inglés, también se conoce
como el método de la ruta critica. De acuerdo con el PMBOK (2017), este método sirve para
calcular la duracion mas corta del proyecto. Como parte de esta técnica se debe analizar el
cronograma y definir las fechas de inicio y finalizacion de cada actividad ya sean anticipadas

o tardias.

2.2.1. Ruta critica

El método de la ruta critica es un proceso administrativo de planeacion, programacion,
ejecucion y control de las actividades que forman parte de un determinado proyecto, con el fin
de culminarlas en un tiempo establecido y al menor costo posible. El método mencionado, se
considera extenso debido a que es adaptable a cualquier proyecto y flexible a las caracteristicas

de estos. (Montafio,2000).

El resultado de implementar la ruta critica es obtener un cronograma perfectamente disefiado
en el cual se pueda estimar la duracion y lograr clasificar cada actividad segin su orden critico.

(Salazar,2019)



Con ayuda de este método se logra esquematizar las actividades que conforman el proyecto,

diferenciando el tipo de relacion entre cada una. Tiene como objetivo determinar la duracion

de un proyecto, asi como la duracion de cada una de las actividades implicadas. A continuacion,

se presentan los pasos a seguir de dicho método.

2.2.2.

Identificar las actividades involucradas en el proyecto.
Definir la relacion de precedencia entre las actividades.

Elaborar un diagrama que conecte las actividades y el orden en el cual deben ser

realizadas.
Definir el tiempo critico y el costo estimado para cada actividad.

Identificar la ruta critica siguiendo el camino de las actividades con holgura igual a

cero.
Partes constitutivas de la ruta critica en la red

Actividades: Como se explicd previamente, existen actividades reales y ficticias.
Las primeras son consideradas como el trabajo necesario para el proyecto y la
segunda solo sirve para indicar la precedencia de actividades, no supone de recursos

o0 tiempo.

Eventos: También conocido como nodo, indica el comienzo o la finalizacién de una

actividad para cierto instante de tiempo.

Holgura: También conocida como margen, es el tiempo que puede extenderse o

retrasarse cierta actividad sin perjudicar la finalizacion del proyecto.
Hitos: Evento o actividad importante del proyecto, su duracion es cero.

Ramas: Constituyen en diagrama de red para indicar las actividades que conforman

el proyecto.
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= Ligas: Tiempo hasta iniciar la siguiente actividad, por ello, denota la precedencia

de las actividades.
2.2.3. Fases de la operacion de la ruta critica

Como se menciond, la ruta critica es una herramienta cuyo objetivo es optimizar el proyecto
mediante la definicion del tiempo mas corto para culminarlo. Por ello, la operacion de dicha
herramienta se puede dividir en dos fases importantes: Planeacidn y programacion; Ejecucion
y control. Montafio (2000), en su libro describe las fases de operacion del método, que seran

explicados a continuacion:
- Fase de planeacién y programacion:

Es la fase inicial, donde se identifican las distintas actividades que seran parte del proyecto, se
estima la duracion de cada una de ellas, su relacion, y se procede a construir un diagrama de
redes o flechas. En estos diagramas se detallan los trabajos a realizar, lo que optimiza la
planificacién del proyecto, pues sirve como elementos de apoyo visual y se pueden realizar las
modificaciones pertinentes antes de iniciar la ejecucion del proyecto. Cabe sefialar, que en esta
etapa se especificaran las actividades criticas y no criticas del proyecto, es decir, se podra
identificar la duracion estimada del proyecto y las holguras que podrian existir en caso algunas

actividades se retrasen. (Montafio, 2000)
Esta primera fase se compone de las siguientes etapas:
a. Definicidn del proyecto
b. Lista de actividades
c. Matriz de secuencias
d. Matriz de tiempos

e. Red de actividades
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f. Costos y pendientes

g. Compresionen lared

h. Limitaciones de tiempo, de recursos y econdmicas
i. Matriz de elasticidad

J. Probabilidad de retraso

Esta fase finaliza cuando todos los involucrados en el proyecto han definido adecuadamente

los costos, el plazo y los recursos en funcién a la ruta critica del mismo.
- Fase de ejecucion y control:

Es la fase final de la direccion de proyectos. En esta fase, se utilizan los diagramas de red ya
realizados en la etapa anterior y se controla el desarrollo del proyecto mediante reportes del
progreso de este. Asimismo, en caso sea necesario, se podra modificar y actualizar el diagrama

de red. (Montafio, 2000)
Esta segunda fase se compone de las siguientes etapas:
a. Aprobacién del proyecto
b. Ordenes de trabajo
c. Gréficas de control
d. Reportes y andlisis de los avances
e. Toma de decisiones y ajustes
Esta fase culmina cuando la Gltima actividad del proyecto se encuentra finalizada.

Es importante mencionar que las fases descritas anteriormente y sus componentes son parte del
método adecuado para definir el camino critico del proyecto. Sin embargo, como parte de esta

investigacion se simplifican aquellos componentes a fin de mostrar Unicamente la
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programacion que lleva a la ruta critica. Es decir, los recursos, costos y entre otros, ya fueron
calculados anteriormente como parte de la gestion de costos del proyecto. En los siguientes
apartados se describira cada uno de los componentes de cada fase que seran utilizados para la

investigacion.
2.2.4. Definicion del proyecto

“Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o
resultado Unico” (PMBOK, 2017). Por consiguiente, se entiende que es una actividad que
supone del esfuerzo de todos los involucrados a fin de satisfacer las necesidades del que lo

solicite, por lo que es necesario establecer su finalidad, aceptacion, rentabilidad, entre otros.
2.2.5. Lista de actividades

Esta seccion hace referencia a las actividades fisicas y mentales (construcciones, tramites,
estudios, dibujos, inspecciones, etc.) que constituyen los procesos conectados en un proyecto.
Dicha informacién es obtenida de los miembros que intervienen en la ejecucion de este.

Este paso es importante debido a que se listan todas las actividades a realizar, es preferible
hacer el listado en orden de ejecucion con el fin de evitar que se deje de lado alguna. Cabe
resaltar que no es necesario detallar la cantidad de trabajo ni la cantidad de involucrados en la
partida.

Se define una actividad como una serie de operaciones en la que estan involucradas una
cantidad de personas que trabajan en forma continua, definiendo un tiempo de inicio y fin. Esto
permite que el responsable del proceso elabore un presupuesto en el que se detalle el material

usado, lamano de obra, las condiciones de trabajo, los costos adicionales, etc. (Montario, 2000).
2.2.6. Matriz de secuencias

La matriz de secuencias ayuda a entender el proyecto en un orden l6gico. Se puede disponer

esta matriz en funcion a los antecedentes y secuencias. Estos dos Gltimos se explican a
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continuacion en base a lo explicado por Montafio (2000), en su libro “Iniciacién al método

del camino critico”

A. Por antecedentes:

El responsable debe dar a conocer cuales son las actividades que deben culminar previo al
inicio de otra. Se debe tener en cuenta que cada actividad debe tener un antecedente
exceptuando las primeras, que poseen un antecedente igual a cero. En la siguiente figura se
muestran aquellas actividades que requieren del término de una actividad previa para

comenzar. Esta representacion se denomina matriz de antecedentes.

Actuaredad Antecedente Anotaciones
i 4]
2 1
3 = 3. 14, 20 ssmulcEincas
4 3
5 4,21
G 5
7 6, 22
B r Final
9 3, 14, 20
10 O
11 10
12 (1]
13 12
14 13
15 14
16 13
17 16
18 0
19 18
20 19
21 20
xF 23
235 21 -

llustracion 3: Matriz de antecedentes

Extraido de Iniciacion al método del camino critico. Montafio,2000

Para lograr una matriz de secuencias, se debe trasponer la matriz de antecedentes, es decir,
invertir el orden de las columnas. Los valores de la columna de antecedentes deben pasar a la

izquierda ahora como “actividades” y los valores de la columna de actividades debe ser pasada

14



a la derecha bajo el nombre de “secuencias”. Es necesario realizar este cambio debido a que se
necesita la matriz de secuencias para realizar el diagrama de flechas y dibujar el diagrama de

red.

A continuacion, se presenta un ejemplo de transposicion de ambas matrices:

Actwidad Secuencias Anotaciones

0 1,12,18
1 2
2 3
s 4.9 3, 14, 20 simultincas
4 5
5 6
6 7
7 8
8 —_ final
9 10

10 11

11 -

12 13

13 14

14 15

15 16

16 17

17 6

18 19

19 20

20 21

21 5,23

22 7

23 22

llustracién 4: Matriz de secuencias
Extraido de Iniciacién al método del camino critico. Montafio,2000

B. Por secuencias:

En este procedimiento, para llegar a la matriz, los responsables encargados de la ejecucion del
proyecto deben determinar cuales son las actividades que deben hacerse al terminar las otras
actividades de la lista. Se debe iniciar la matriz con la actividad cero que indicara el punto de

partida, siguiendo cada actividad sin dejar de lado ninguna.
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Cabe resaltar que la matriz no es definitiva ya que usualmente se realizan ajustes posteriores

de acuerdo con distintos factores.

Actwidad Secuencias Anotaciones

0 1,12,18
1 2
2 3
s 49 3, 14, 20 simultincas
4 5
5 6
6 7
7 8
8 —_ final
9 10

10 11

11 -

12 13

13 14

14 15

15 16

16 17

17 6

18 19

19 20

20 21

21 5,23

22 7

23 22

llustracién 5: Matriz de secuencias

Extraido de Iniciacién al método del camino critico. Montafio,2000

2.2.7. Matriz de tiempos

Para obtener la matriz de tiempo, segun Montafio (2000), son necesarias tres cantidades

estimadas:

Tiempo medio (M): Tiempo normal que se requiere para realizar una actividad, basado en la

experiencia del personal.

Tiempo optimista (O): Minimo tiempo posible que se requiere para realizar la actividad, no

conoce de costos, ni materiales, ni mano de obra, etc.
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Tiempo pesimista (P): Tiempo grande que involucra retrasos, falta de suministro,

consecuencias excepcionales, etc. No incluye tiempos de ocio.

Los tiempos antes mencionados, servirdn para encontrar un tiempo promedio denominado

tiempo estandar (t).

; 0O+4M + P
6
Actividad o M ] t
1 1 2 4 3
2 1 1 1 1
3 0 0 1] 0
4 2 2 2 2
5 4 L] 8 6
6 2 4 5 4
7 2 3 11 6
B ] o 0 0
9 5 7 B 7
10 2 2 2 2
11 10 12 14 12
iz 1 2 4 3
13 1 1 1 1
14 ] o 1] 0
15 1 2 4 3
16 ¥ 6 8 6
17 1 2 3 2
18 1 2 4 3
19 1 1 1 1
20 O 0 o 0
21 ] & 7 6
22 E] L 3 4
23 2 3 4 3

lustracion 6: Matriz de tiempo
Extraido de Iniciacion al método del camino critico. Montafio,2000
Finalmente, ambas matrices (secuencias y tiempo) se uniran en una sola con el fin de generar

una matriz de informacion que permitira la elaboracion del diagrama de redes.
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Actividad Securncras I
[¥] 1, 12, 18 -—
I 2 3
2 3 1
3 4.9 [}
4 5 2
5 [ &
] 7 4
7 8 [
8 — 0
9 10 7

10 n 2
i1 —_ 12
12 13 k]
13 14 1
14 15 a
15 16 3
16 17 [
17 & 2
18 19 3
19 20 1
20 21 0
21 5,23 6
22 7 4
23 22 3

lustracién 7: Matriz de informacion
Extraido de Iniciacién al método del camino critico. Montafio,2000

2.2.8. Red de actividades

La red de actividades, también conocida como el diagrama de flechas, explicado anteriormente,
es el esquema gréfico que contiene la ruta critica y sus partes constitutivas, entre ellas: los
eventos, secuencias e interrelaciones. Como menciona Montafio (2000), las actividades se
denotan por una flecha que inicia y termina en dos eventos distintos. A continuacion, se

explicara el proceso para realizar dicho diagrama.

Mediante flechas se presentan a las actividades y mediante circulos se identifican los eventos
pertenecientes al proyecto. Esta combinacion de circulos y flechas conforman el diagrama de
red y se establece la secuencia de actividades, permitiendo identificar la relacion de

dependencia que podria existir entre una actividad con otra. En el libro “Principios de
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administracion de operaciones”, Heizer y Barry (2009) explican la secuencia de actividades

mediante los graficos presentados a continuacion:

| Significado de la actividad ‘

A ocurre antes que B, que
ocurre antes que C.

Actividades en las flechas (AEF)

QA OB OCO

Ay B deben terminar
antes de que C
pueda iniciar.

By C no pueden comenzar

hasta que A esté terminada.

C y D no pueden
comenzar hasta que
Ay B terminen.

C no puede comenzar si
Ay B no han terminado;
D no puede iniciar sino
hasta que concluya B.
En AEF se introduce una
actividad ficticia.

Actividad
ficticia

By C no pueden comenzar
sino hasta que termine A.
D no puede iniciarsiBy C
no terminan. De nuevo se
introduce una actividad
ficticia en AEF.

O+0+0-0

Actividad
ficticia

llustracién 8: Actividades de la ruta critica

Extraido de Iniciacion al método del camino critico. Montafio,2000

Como se observa en la imagen anterior, se deben diferenciar actividades ficticias (lineas

punteadas), aquellas que convergen, divergen, y en general se suele numerar los eventos

(nodos) a fin de conocer el inicio y fin de cada actividad. Luego de ello, se debe sefalar los

plazos de cada actividad para mostrar la ruta critica del proyecto y el total de su duracion. Cabe

resaltar cuatro tiempos importantes para ello:

= Inicio temprano: Es el inicio normal de la actividad. También se conoce como

adelantado o méas temprano.
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= Inicio tardio: Es el maximo plazo que puede tardar una actividad para iniciar.

= Terminacion temprana: Es la terminacién normal de la actividad. También se

conoce como adelantado 0 méas temprano.

= Terminacion tardia: Es el maximo plazo que puede demorar una actividad para

finalizar.

Es importante establecer aquellas actividades que puedan presentar adelantos (inicios

adelantado) y retrasos (culminacion tardia) para disefiar la red.

A. Inicio adelantado:

Es lo primero que se calcula en una red y se parte con el primer evento. A continuacion, se
presentara un ejemplo adaptado del Manual de Programacion y Control del Programa de Obras,

escrito por Julio Sanchez en 1997.

= Como primer paso, se debe elaborar la red y determinar los tiempos de duracion de

cada actividad.

lustracion 9: Diagrama de red

Extraido de Manual de programacién y control de programas de Obra. Sanchez, 1997
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Tabla 1: Actividades del diagrama de red

ACTIVIDAD TIEMPO

A 5
B 3
c 8
D 4
E 4
F 5
G 3
H 6
[ 4
J 2

Se inicia en el nodo 1y tal como se ve en la figura, existen dos maneras de llegar al nodo 2. Se

puede seguir por la actividad A o pasar por la actividad B y una actividad ficticia.

Para definir el inicio temprano se debe escoger el mayor tiempo hacia el nodo 2. Es asi como

se tiene:

» ACTIVIDAD A

+5=5
Inicio adelantado <—|—O —|—>

nodo anterior )
Tiempo calculado

Duracion actividad A

» ACTIVIDAD B + ACTIVIDAD FICTICIA
3+0=3

Inicio adelantado I l —L’

nodo anterior )
Tiempo calculado

Duracion actividad
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Por lo tanto, la actividad de inicio adelantado que llega al nudo 2, es la actividad A. Se sigue

este procedimiento para los demés nodos siguiendo el camino de izquierda a derecha.

23

lustracion 10: Diagrama de red

Extraido de Manual de programacién y control de programas de Obra. Sdnchez, 1997

B. Terminacion tardia:

Es el segundo célculo para ejecutar en la red. Para este caso, se inicia en el Gltimo nodo (inicio
de la Gltima actividad) y se analiza de derecha a izquierda, seleccionando el menor tiempo de

evento.
A continuacion, se detalla el procedimiento en base a lo explicado por Sanchez (1997):

= Con laredy las actividades planteadas anteriormente, se procede a evaluar el nodo
8 considerando el inicio adelantado previamente calculado como la terminacion

tardia para dicho nodo.

= Luego se puede apreciar que del nudo 7 parte una actividad ficticia con una duracion
igual a 0, por lo que el valor de la terminacion tardia seria el mismo que para el

nudo 8.

= Como se observa, del nudo 6 parten 2 actividades (1,J), en este caso a diferencia del

inicio adelantado, se considera el menor valor obtenido en el calculo.
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» ACTIVIDAD I
23-4=19

v L

Duracion actividad |

Terminacion tardia Tiempo calculado

nodo 7

» ACTIVIDAD J
23-2=21

v b

Duracién actividad J

Terminacion tardia Tiempo calculado

nodo 7

Finalmente se escoge el menor tiempo para determinar la terminacion tardia del nodo 6. Se
sigue este procedimiento con los demas nodos, teniendo en cuenta que las actividades ficticias

tienen una duracion igual a 0.

13 i 23 123

lustracion 11: Diagrama de red

Extraido de Manual de programacién y control de programas de Obra. Sanchez, 1997

2.2.9. Camino critico

Después de realizar los pasos descritos en los puntos anteriores y los calculos necesarios, se
podra identificar la duracion més corta del proyecto, es decir, la ruta critica. De acuerdo con

Sanchez (1997), el camino critico de la red sera el recorrido mas largo entre la actividad inicial
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y final del proyecto, y aunque suene paradojico, este camino supondréa la duracién minima para

la culminacion del proyecto.

Es importante mencionar, que para seleccionar el camino critico sera necesario utilizar aquellas

actividades que tengan holgura total igual a cero.

llustracion 12: Diagrama de red

Extraido de Manual de programacion y control de programas de Obra. Sdnchez, 1997

3.1.

3. CAPITULO 3: APLICACION EN EL CENTRO EDUCATIVO N°32
Descripcion del proyecto

El proyecto al que se aplicard la ruta critica es el centro educativo N°32, el cual se ubica
en la urbanizacion las Vegas, en la interseccion de la avenida Los Lecaros y la
Prolongacion Chimpu Ocllo (calle San Pedro) en el distrito de Puente Piedra, provincia

y departamento de Lima.

Como se menciono anteriormente, se realizo este proyecto desde las etapas previas
como los estudios de suelos correspondientes, se siguid con el disefio arquitectonico y
se disefiaron detalladamente las especialidades de estructuras e instalaciones eléctricas
y sanitarias. Ademas, se continud la etapa de construccion, donde se controld la

programacion del proyecto y los costos y presupuestos.
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En cuanto a las caracteristicas del proyecto, este consta de dos niveles muy similares
donde se ubican aulas convencionales, laboratorios de computo, servicios higiénicos y
una direccion. Ademas de una terraza que cuenta con un bafio para docentes y un

espacio de usos multiples para los alumnos.

Con respecto al disefio arquitectonico, los acabados empleados para este proyecto
resultan ser los mas econdémicos del mercado, puesto que el sector al que esta dirigido
es del nivel socioecondmico C-D. Por otro lado, en cuanto a la especialidad de
estructuras, se utiliz6 un sistema de muros estructurales combinados con porticos de

concreto armado.

Las partidas que forman parte de este proyecto, divididas segun las especialidades de
estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas e instalaciones sanitarias, se detallaron
en base a proyectos similares y mediante un juicio de expertos. Estas se mostraran en

la programacién detallada mas adelante.
Nota: La fecha de inicio del proyecto esta dada para el 01/01/2021.
3.2. Alcance del proyecto

Asimismo, es importante sefialar que el alcance que tendran las especialidades
mencionadas se descompondra en un entregable denominado estructura de desglose de
trabajo (EDT), el cual permite que las partidas se pueden dividir en componentes mas
precisos. Una de las ventajas de este entregable es que permite tener un apoyo visual de
los trabajos que seran necesarios realizar en el proyecto, haciendo mas sencillo la
identificacion de actividades. Como se observa en el Grafico 2, las partidas estan
establecidas de acuerdo con un nivel, por ejemplo, en el nivel 1 se encuentran las
distintas especialidades que componen el proyecto, mientras que en los demas niveles

se detallan los trabajos que componen cada una de estas.
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Como se observa, el nivel tres detalla de manera mas precisa cada una de las partidas,
sin embargo, al elaborar el cronograma se brindard con mas detalle cada una de las

subpartidas que la componen.

3.3. Herramientas para utilizar

La programacion del proyecto, la cual incluye la ejecucion de la ruta critica, se elabor6
usando el programa MS PROJECT, el cual es un software cominmente utilizado en la
direccion de proyectos con el cual se puede gestionar tareas, recursos y elaborar

cronogramas y presupuestos.
3.3.1. Funciones

El MS PROJECT permite llevar un seguimiento del proyecto y un control del avance a
lo largo del ciclo de este. Con ayuda de esta herramienta se puede realizar la
planificacion mediante la realizacion de graficos (diagrama de Gantt) y elaborar

presupuestos o cronogramas valorizados.

Es importante sefialar que una de las principales caracteristicas de este software es que
permite establecer el orden de las actividades de manera sencilla, a fin de identificar las
mas importantes. Ademas, mediante los graficos se podra controlar la estimacién de los
costos y tiempos. Por otro lado, permite obtener informes que detallan los recursos

utilizados, el seguimiento del proceso, entre otros. (Projectadmin, 2020)
3.3.2. Ventajas y desventajas

El MS PROJECT, es una forma sencilla de controlar a las personas y a los recursos de
las actividades. Dicho programa tiene plantillas que facilitan el trabajo de los usuarios,
generando un ahorro de tiempo al realizar el trabajo. Asimismo, posee herramientas de

administracion financiera, lo cual sirve de utilidad al realizar presupuestos estimados.
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Adicional a ello, este programa permite mitigar riesgos, ya que analiza anticipadamente

en qué area se pueden producir. (Projectadmin, 2020)

Por otro lado, una de las desventajas es que en el programa no se puede trabajar en una
plataforma online simultaneamente, ya que presenta grandes limitaciones dificultando
el trabajo en equipo. Asi también, el programa no resulta ser familiar para muchos
individuos debido a que no es ensefiado en universidades ni colegios, generando que
los que deseen aprenderlo deban costearlo y capacitarse bajos sus propios recursos.
Finalmente, el programa no es compatible con muchos formatos, es decir, solo se
pueden leer los archivos si se cuenta con el programa instalado, caso contrario es

imposible abrirlo.
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Grafico 2: Estructura de descomposicion del trabajo
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3.4. Lista de actividades
Las actividades del proyecto han sido organizadas en cinco etapas distintas: Obras
provisionales, Estructuras, Arquitectura, Instalaciones Eléctricas e Instalaciones Sanitarias.
Dentro de estas etapas se encuentran las actividades denominadas partidas que se desarrollaran
en lavida del proyecto. Debido a la extension del proyecto, a modo de ejemplo, solo se mostrara
la etapa de Estructuras con sus subetapas y las actividades que involucra. Para mayor detalle
ver en los anexos todas las actividades del proyecto. En la siguiente tabla se describen las tareas

realizadas en el area de estructuras y su ID.

Tabla 2: Lista de actividades del proyecto

1 DESCRIPCION Id DESCRIPCION

25 | ESTRUCTURAS 54 | COLUMNAS

26 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 55 (k:gfé\'rszETo PARA COLUMNAS fc= 210

27 | EXCAVACIONES 56 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

28 Eégﬁg@c'o'\' MASIVA CON EQUIPO 57 | ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm?2
EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS PARA

29 | CIMIENTO CORRIDO 58 | VIGAS

30 ggg E DE TERRENO NATURAL PARA 59 | CONCRETO VIGAS fic= 210 kglcm2

5 | RELLENGS . I\E/II\ICSA(‘)SFRADO Y DESENCOFRADO PARA

32 | CONFORMACION DE BASE GRANULAR 61 | ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm2

33 ?FE(';EIEC')\'O COMPACTADO CON MAT. 62 | LOSA ALIGERADA CONVENCIONAL

34 | NIVELACION 63 | CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS

35 | NIVELADO Y COMPACTADO 64 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
ELIMINACION DE MATERIAL ~

36 | oo CIE 65 | ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm2

37 | ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE 66 | LADRILLO DE ARCILLA 20x30x30cm

38 | OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 67 | LOSAS MACIZA

39 | SOLADOS 68 | CONCRETO fo= 210 kg/om?

40 | SOLADO ZAPATA DE 4" Fc=100 Kg/em? 69 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

41 | SOLADO CISTERNA DE 2" F'c=100 Kg/cm2 70| ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm?

42| CIMIENTO CORRIDO 71 | CISTERNA

43| CONCRETO CICLOPEQ PARA CIMIENTO 72 | CONCRETO fc=280 kglem2

44 | FALSO PISO 73 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

45 | CONCRETO FALSO PISO 1:10 (10cm) 74 | ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm?

46 | OBRAS DE CONCRETO ARMADO 75 | MUROS DE CONCRETO ARMADO

47 | ZAPATAS 76| CONCRETO fo= 210 kg/em?

48| CONCRETO PARA ZAPATAS Fo= 210 kg/om? 77 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

49 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 78 | ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm?

50 | ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm2

51 | SOBRECIMIENTO

52 | CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS

53 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
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3.5.

Matriz de secuencia de actividades

A partir de las actividades descritas se realizo la secuencia de actividades, donde la actividad

predecesora de cada tarea estara enlaza al codigo ID de cada actividad. En la siguiente tabla se

muestra secuencia de actividades.

Tabla 3: Matriz de secuencia de actividades

ID DESCRIPCION ' PREDECESORA ID DESCRIPCION PREDECESORA
25 | ESTRUCTURAS 54 | COLUMNAS
26 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 55 | CONCRETO fc= 210 kg/cm2 56CC
ENCOFRADO Y
27 | EXCAVACIONES 56 | DESENCOERADO 48
EXCAVACION MASIVA CON - ACERO CORRUGADO Fy=
28 | EQUIPO PESADO 18FC-6 dias 57 | 4200 kg/em2 50
EXCAVACION MANUAL DE
29 | ZANJAS PARA CIMIENTO 28 58 | VIGAS
CORRIDO
CORTE DE TERRENO - CONCRETO VIGAS fc= 210
30 | NATURAL PARA BASE S7FC-3 dias 59 | \glem2 61
ENCOFRADO Y
31 | RELLENOS 60 | DESENCOFRADO 56
CONFORMACION DE BASE _
32 | GRANULAR 30 61 | ACERO Fy= 4200 kg/cm?2 60
53 | RELLENO COMPACTADO 20 s> | LOSA ALIGERADA
CON MAT. PROPIO CONVENCIONAL
34 | NIVELACION 63 | CONCRETO 210 kg/cm2 65
, ENCOFRADO Y
35 | NIVELADO Y COMPACTADO 32;33 64 | DESENCOFRADO 56
ELIMINACION MATERIAL _
36 | EXCEDENTE 65 | ACERO Fy= 4200 kg/cm?2 64
ACARREO DE MATERIAL
37 | ExCEDENTE 28 66 | LADRILLO 20x30x30cm 65
OBRAS DE CONCRETO
38 | <ol i 67 | LOSAS MACIZA
39 | SOLADOS 68 | CONCRETO fc= 210 kg/cm2 70
40 | SOLADO PARA ZAPATA DE -8 59 | ENCOFRADO Y 5
4 DESENCOFRADO
41 | SOLADO PARA CISTERNA ”8 70 | ACERO CORRUGADO Fy= 59
DE 2" 4200 kglcm2
42 | CIMIENTO CORRIDO 71 | CISTERNA
43 | CONCRETO CICLOPEO 29 72 | CONCRETO fc=280 kg/cm2 73FC-3 dias
ENCOFRADO Y
44 | FALSO PISO 73 | DESENCOERADO 74
45 | CONCRETO 1:10 (10cm) 147,146 74 | ACERO 4200 kg/cm2 52CC
46 | OBRAS DE CONCRETO -5 | MUROS DE CONCRETO
ARMADO ARMADO
47 | ZAPATAS 76 | CONCRETO fc= 210 kg/cm2 77CC
L ENCOFRADO Y
48 | CONCRETO fc= 210 kg/cm2 49¢cC 77 | DESENCOFRADO 48
ENCOFRADO Y , _
49 | DESENCOFRADO 57,78 78 | ACERO Fy= 4200 kg/cm?2 50
50 | ACERO Fy= 4200 kg/cm2 40
51 | SOBRECIMIENTO
52 | CONCRETO fc = 210 kg/cm2 53CC
53 | ENCOFRADO ¥ 55FC-1 dia

DESENCOFRADO
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3.6. Matriz de tiempos

Para determinar la duracién de cada actividad se utilizaron los metrados, el rendimiento y el

numero de cuadrillas que demanda cada tarea. A continuacion, se muestran los rendimientos

definidos para cada actividad de la especialidad de Estructuras.

Tabla 4: Rendimientos de cada actividad

Descripcion Rendimiento
COLUMNAS
CONCRETO f'c= 210 kg/cm2 65
ENCOFRADO Y 12
DESENCOFRADO
ACERO Fy= 4200 kg/cm2 210
VIGAS
CONCRETO f'c= 210 kg/cm2 65
ENCOFRADO Y 12
DESENCOFRADO
ACERO CORRUGADO Fy= 210
4200 kg/cm2
LOSA ALIGERADA
CONCRETO 65
ENCOFRADO Y 15
DESENCOFRADO
ACERO Fy= 4200 kg/cm2 210
LADRILLO DE ARCILLA 1.600
LOSAS MACIZA
CONCRETO f'c= 210 kg/cm2 65
ENCOFRADO Y 15
DESENCOFRADO
ACERO CORRUGADO Fy= 210
4200 kg/cm2 GRADO 60
CISTERNA
CONCRETO EN CISTERNA 65
f'c=280 kg/cm2
ENCOFRADO Y 10
DESENCOFRADO
ACERO CORRUGADO Fy= 210
4200 kg/cm2 GRADO 60
MURQOS DE CONCRETO
ARMADO
CONCRETO f'c= 210 kg/cm2 65
ENCOFRADO Y 15
DESENCOFRADO
ACERO Fy= 4200 kg/cm2 210

Descripcion \ Rendimiento
ESTRUCTURAS
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACIONES
EXCAVACION MASIVA CON EQUIPO 100
PESADO
EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS 4
PARA CIMIENTO CORRIDO
CORTE DE TERRENO NATURAL PARA 11
BASE
RELLENOS
CONFORMACION DE BASE GRANULAR 180
RELLENO COMPACTADO CON MAT. 35
PROPIO
NIVELACION
NIVELADO Y COMPACTADO 250
ELIMINACION DE MATERIAL
EXCEDENTE
ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE 45
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
SOLADOS
ZAPATA 4" F'c=100 Kg/cm2 80
CISTERNA DE 2" F'c=100 Kg/cm2 100
CIMIENTO CORRIDO
CONCRETO CICLOPEO PARA CIMIENTO 25
FALSO PISO
CONCRETO FALSO PISO 1:10 (10cm) 120
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ZAPATAS
CONCRETO f'c= 210 kg/cm2 65
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 10
ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm2 210
SOBRECIMIENTO
CONCRETO 13
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN 14
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Luego se calculo el tiempo para cada actividad de la division del metrado entre el rendimiento.

A continuacion, se muestra la duracion de cada actividad para la etapa de Estructuras.

Tabla 5: Matriz de tiempos

DESCRIPCION DURACION | DESCRIPCION DURACION
ESTRUCTURAS COLUMNAS 13 dias
MOVIMIENTO DE TIERRAS 8 dfas CONCRETO PARA COLUMNAS f'c= 4 dias

210 kg/lcm2

EXCAVACIONES 8 dias ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 5 dias
EXCAVACION MASIVA CON EQUIPO 3 dias ACERO CORRUGADO Fy= 4200 4 dias
PESADO kg/cm2 GRADO 60
EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS ] ]
PARA CIMIENTO CORRIDO 5 dias VIGAS 12 dias
CORTE DE TERRENO NATURAL ] L .
PARA BASE 3 dias CONCRETO VIGAS f'c= 210 kg/cm2 4 dias

] ENCOFRADO Y DESENCOFRADO .
RELLENOS 1dia PARA VIGAS 4 dias
CONFORMACION DE BASE 1 dia ACERO CORRUGADO Fy= 4200 4 dias
GRANULAR kg/cm2
RELLENO COMPACTADO CON MAT. 1 dia LOSA ALIGERADA 12 dias
PROPIO CONVENCIONAL

] CONCRETO EN LOSAS .
NIVELACION 1dia ALIGERADAS 4 dias
NIVELADO Y COMPACTADO 1dia ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 4 dias
ELIMINACION DE MATERIAL . _ .
EXCEDENTE 3 dias ACERO CORRUGADO Fy= 4200 4 dias
ACARREO DE MATERIAL ] .
EXCEDENTE 3 dias LADRILLO DE 20x30x30cm 4 dias
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 36 dias LOSAS MACIZA 12 dias
SOLADOS 1dia CONCRETO f'c= 210 kg/cm2 4 dias
SK(;/"‘JQBO PARA ZAPATA DE 4" Fc=100 1 dia ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 4 dias
SOLADO PARA CISTERNA DE 2" 1 dia ACERO CORRUGADO Fy= 4200 4 dias
F'c=100 Kg/cm2 kg/cm2
CIMIENTO CORRIDO 1dia CISTERNA 4 dias
CONCRETO CICLOPEO PARA 1 dia CONCRETO EN CISTERNA fc=280 2 dias
CIMIENTO kg/cm?2
FALSO PISO 2 dias ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 2 dias
CONCRETO FALSO PISO 1:10 (10cm) 2 dias 'I%C/(:Erﬁf CORRUGADO Fy= 4200 2 dias
OBRAS DE CONCRETO ARMADO 29 dias MUROS DE CONCRETO ARMADO 25 dias
ZAPATAS 13 dias CONCRETO f'c= 210 kg/cm?2 4 dias
CONCRETO f'c= 210 kg/cm?2 4 dias ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 5 dias
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 5 dfas %C/frﬁf CORRUGADO Fy= 4200 4 dias
ACERO CORRUGADO Fy= 4200 kg/cm2 4 dias
SOBRECIMIENTO 5 dias
CONCRETO PARA SOBRECIMIENTOS 4 dias
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 5 dias
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4. CAPITULO 4: PROGRAMACION Y RESULTADOS

4.1. Programacion
La programacion del proyecto se realizO mediante el programa MS Project utilizando los
campos de duraciéon, predecesoras, demora permisible y tareas criticas. En el primer y segundo
campo se ingresaron los datos mencionados anteriormente, mientras que, los dos ultimos
permitieron calcular la holgura de cada actividad y aquellas tareas criticas del proyecto.
Adicionalmente, el programa permite visualizar las tareas criticas mediante el diagrama de
Gantt, sin embargo, para la presente investigacion se busca presentar el diagrama de redes, es

por ello que se utilizé6 como complemento el programa WBS Schedule Pro.
4.2. Diagrama de redes

Luego de la programacion se obtuvo el diagrama de redes del proyecto, pero debido a la
extension se presenta Gnicamente la ruta critica de la especialidad de estructuras y el resumen
global del proyecto. En el diagrama se logra distinguir entre tareas criticas y no criticas, en
donde el color rojo representa las tareas criticas, aquellas con holgura cero, mientras que con
el color azul las tareas no criticas con holguras mayores a cero, tal como se muestran en los

gréaficos presentados y explicados a continuacion:

El Gréfico 3 corresponde a una parte del diagrama de redes total del proyecto, en este se
observa la duracion de cada partida, su holgura, ademas de las fechas de inicio y fin. También,
se visualiza el inicio y recorrido de las obras preliminares hasta la cimentacion, luego de ello
el diagrama continla, pero debido a la extension solo se presenta a manera de ejemplo esta
parte del diagrama. Como se mencioné anteriormente los recuadros de color rojo son las

partidas criticas del proyecto y las de color azul son actividades no criticas.

El Grafico 4 corresponde Unicamente a la ruta critica de la especialidad de estructuras,

iniciando desde excavacién masiva con equipo pesado hasta el vaciado y desencofrado de
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losas, dentro de las cuales se toma en consideracion ambos pisos del proyecto, que son
ejecutados de manera secuencial. Ademas, de esta se deduce que, si alguna de estas actividades
se retrasa, entonces no se cumplira con el plazo establecido del proyecto, por tanto, los costos

seran mayores. Los sabados se usan como buffers, para cualquier retraso de alguna actividad

El Grafico 5 corresponde a la ruta critica de todo el proyecto, desde el inicio del proyecto,
hasta el término de este, se tiene un total de 3 meses, estad programacion debe cumplirse para
optimizar los recursos de mano de obra, por tanto, también se optimizaran los costos en el

proyecto. Para una mejor visualizacion de la programacion ver el anexo correspondiente.
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IDENTIFICACION DE LA CERCO PROVISIONAL DE

OBRA DE 4.80x2.40m
Dur: 1 dia | Holgura: 71 dias

N Dur: 0 dias | Holgura: 0 dias

Dur: 2 dias | Holgura: 71 dias

TRAZO, NIVELES Y
REPLANTEO PRELIMINAR

DESMOVILIZACION DE

Dur. 10 dias | Holgura: 63 dias

Gréfico 3: Diagrama de redes

w‘;f‘éms'“mcm‘s'g'f’ 201721 40121 401721 40121 401221 40121
A AL PREASSONAL SERVICIOS HIGIENICOS AGUA PARA LA ENERGIA ELECTRICA
PROVISIONALES CONSTRUCCION PROVISIONAL
= ~ Dur: 1 dia | Holgura: 72 dias Dur: 1 dia | Holgura: 72 dias Dur: 1 dia | Holgura: 72 dias

Dur- 1dia | Holgura: 72 dias
— e 2909721 30003721 20003721 3000321
‘zg(gucm mut}:f 10? 12&1?:&10 cncwpe:aw:;ﬂ izt il

COMEDOR Y VESTUARIO

ZANJAS PARA CIMIENTO
CORRIDO

IMIENTO CORRIDO 1:10+:
PG 6"

Holgura: 60 dias Holgure: 72 diss

LIMPIEZA Y DESBROCE DE
TERRENO NATURAL

EXCAVACION MASIVA CON|

23103721 2910321 29/03721 30/03721 2R e
12/01721 14101721
12/01721 1401721 CORTE DE TERRENO 1:;g:.f¢‘)mcm 0155:;\15[2;
ACARREO DE MATERIAL NATURAL PARA BASE Y GRANULAR €=0.20M

EXCEDENTE Dmax~ 30m UB-BASE DE PISOS H=0.38|

Dur: S dias [ Holgura: 0 dias Dur: 3 dias [ Holgura: 0 dias

Dur: 3 dias | Holgura: 61 dias

24103721 270321 Dur: 3 dias | Holgura: 61 dias
24103721 270321

12/01/21
SOLADO PARA CISTERNA ",:;fliﬂlo COMPAC]I’SAMD‘IOQ' 15/01/21 18017221
DE 2" CONCRETO F'c=100 NIVELADO Y
Kg/cm2 CORMAT. EROPIO COMPACTADO
s St Dur: 1 dia | Holgura: 61 dias
e Lo Sross B “osesar 00321
28/02/21 30/0321
12/01/21 12/01721 1801721 2101721 21101721 27101721
SOLADO PARA ZAPATA ACERO CORRUGADO Fy= ENCOFRADO Y
DE 4" CONCRETO F'c=100 4200 kg/cm2 GRADO 60 DESENCOFRADO PARA
Kg/em2 ZAPATAS

Holgura: 0 dias Dur 4 dias [ Holgura: 0 dias Dur: 5 dias | Holgura: 0 dias
1201721 12/01721 1801721 210121 21(?1/21 270121

12101721 18101721 1801121 210121
1/01/21 7/01721
ACERO CORRUGADO Fy= ACERO CORRUGADO Fy= S Iéoncnero mzn,l\o =
4200 kg/cm2 GRADO 60 4200 kgfom2 GRADD 69 ZAPATAS fc= 210 kglcm2

Holgura: 0 dias

Dur. 4 dias | Holgura: 0 diss Dur. 4 dias | Holgura: 0 dias
12001721 1801221 18001721 2101721 210121 Zmes
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Gréfico 4: Ruta critica — Especialidad Estructuras

60121 0121 2002121 s02r21 502,21 1voz21

uoE‘X%’AVM};“ msé?vlk‘@-‘ SOLADO PARA ZAPATA ENCOFRADO Y ACERO CORRUGADO Fy=
CON EQUIPO PESADO DE 47 CONCRETO F'c=100 DESENCOFRADO PARA 4200 kglcm2 GRADO 60

f Slack 0 dias Dur. 4 dias | Stack 0 dias
w0121 0121 202121 =022 E02/21 10221
70121 120121 1210121 1810121 1801121 2200121 2810121 210221 110221 18002121
'ACERO CORRUGADO Fy= ENCOFRADO Y CONCRETO PARA v
4200 kg/cm2 GRADO 60 DESENCOFRADO PARA COLUMNAS fc=210
ZAPATAS Kpiem2
| Dur 4 dias | Slack. 0 dias Dur 5 dias |Slack 0 dias Dur: 4 dias | Slack: 0 dias 0221 1602121
20121 120121 13/F1,r21 22001121 2801121 20221
12001121 1801121 2001221 2701221
ACERO CORRUGADO Fy~ O LR R e e 2002121 40221 18102121 18002721
IAS fco 210 kpicoms 2% K ur 0 dias [Sia 35
ur. 4 di; lack: 0 dias Dur. 5 dias| Slack. 0 dias 202121 40221 1680221 16102121
20121 180121 210121 270121 = 3
502121 110221 1110221 1600221
202721 40221 CONCRETO EN LOSAS

SALIDA DE DESAGUE 3" ALIGERADAS EN UN
SENTIDO F'c=210 Kglcm2
2002:21 4i02/21 : ¥ i Dur: 4 diag [Stack: 0 diag

1102121 1102121

110272 1110221 1610221

CONCRETO EN LOSA
208 RORBLE CRALIC 00 MACIZA F'c- 210 kgiem2

Sk 3
50221 1102121

210221 40221

Slack: 0 dias

20221 40221
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401721 aniz1

et a2t

1801721

21121

210121 27mzt

ACERO CORRUGADO Fy=

ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO PARA

Gréfico 5: Ruta critica del proyecto

§102/21 110221
ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO PARA

110221 160221
ACERO CORRUGADO Fy=
4200 kg'cm2 GRADO 60

180121

180121

210121

W Our 7 caa [ Hoigura: 0 dias

a0121 1amt

701721 10121

EXCAVACION MASIVA CO
QUIPO PESADO

das

T Tz

i

DE 4° CONCRETO F'c=100

Kgicm2

| Our: 1 dia | Holgura 0 s |
12001721 209721

1201121 130121

[ Dur 4 dias [ Holgura 0 oias |
20121 Ta0721

RETRA]

2001721

Dur. 4 das | Holgura. 0 d8s

21021 2

270121 202121
ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO EN

2102721 sna21

COLUMNAS fc= 210

sz 110221

S/02/21 110221

S0221 110221

5102121 902221
0221

o221

SH221 02121
SALIDA DE DESAGUE 3*
[ Dur. 2 s [ Holgurs 0 Gas

S0221 w0221

5102121 2102721
[ Dur. 2 Gas [ Holgurs. 0 s |
S0221 w0221

110221 1802221
ACERO CORRUGADO Fy~
4200 kgicm2 GRADO 50

110221 1602721

1102721 18102221
ACERO CORRUGADO Fy=
4200 kg'cm2 GRADO 60

Dur: 4 dias | Hol
102221 18102221
1602721 2000221

CONCRETO PARA VIGAS f'c
210 kglem?

| Dur: 4 ds THolgura: 0 diss |
1602721 20m2721

160221 200221
CONCRETO EN LOSAS
LIGERADAS EN UN e
Fc=210 Kgiem2
Holgura 0 dins
16002121 20002721
16002721 200221

CONCRETO EN LOSA
MACIZA f'c= 210 kgicm2

55 TFolgurs. 0 das |
w0zt 200221

20002121 2502021

2000221 20221

200221 20221

FINESTRUCTURAS

\(Our. 0 dias [ Holpurs: 0 dies

2009221 2002721

23002121 20321 20321 610321
TARRAJEQ EX COL S VESTIDURA DE DERRAME S
Dur: 4 dias | Holgura: 0 dias Dur: 4 dins [ H -0 gas
2502021 2092 N1 B0321
2500221 2103721
TARRAJED EN PLACAS
Dur: 4 diss | Holgura:  dise.
250221 2092
110321 20003721

EMPASTADO Y PINTURA
LATEX MATE EN MUROS
EXTERIORES VERDE CLARO

[ Dur: & dias | Holgura: 0 dins |

LABORATORIOS 1X2.5 M

200321 250321

25003721 300321
[ BISAGRAS DE ALUMINIO |

250321 300321

[ MANUAS DF PUERTAS |
Dur. 4 diae | Holgura. 0 dias
250321 30003721
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5.1

5. CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Toda meta de un determinado proyecto es lograr culminar el mismo en el periodo de
tiempo establecido y cumpliendo con el presupuesto predeterminado, es por ello por lo
que se debe realizar una buena planificacion desde el inicio, utilizando herramientas

que lo permitan.

Al elaborar la lista de secuencia de actividades y estableciendo un vinculo adecuado
entre las mismas, se podran identificar aquellas que presenten riesgos de afectar el
cronograma, holguras iguales a cero, y se podran tomar medidas para evitar posibles

retrasos y sobrecostos.

Durante la ejecucion del proyecto se podrian presentar retrasos en algunas de las
actividades o partidas. Con ayuda del método de la ruta critica, se podra observar si
dichas actividades pertenecen 0 no a este camino critico. En caso pertenezcan, sera
necesario tomar acciones para evitar perjudicar el avance del proyecto, pero en caso no
pertenezcan se podra continuar con el desarrollo de este, considerando que las

repercusiones pueden ser minimas o nulas.

Contar con una planificacion de proyectos no supone de mayores costos, por el
contrario, permite que este se pueda culminar dentro del plazo esperado al controlar y

limitar los recursos, como gastos administrativos, equipos, personal, insumos, etc.

La ruta critica es una herramienta de planificacion que resulta ser uno de los apoyos
visuales mas eficientes a la hora de desarrollar un proyecto, ya que permite llevar un
control minucioso de cada actividad y con ello, a su vez, tener un control de cada etapa

del proyecto.
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5.2.

Se puede concluir que el método de la ruta critica permite que los planificadores del
proyecto prevean la mejor manera de desarrollarlo, puesto que si bien el proyecto puede
culminar de distintas maneras y siguiendo distintos caminos, el que se identifica por la

ruta critica siempre sera el mas eficaz.

Si bien existen distintas herramientas que permiten elaborar una programacion eficaz,
se recomienda considerar la ruta critica ya que ha sido aprobado por distintos estandares
como por el Project Management Institute (PMI), lo que refuerza su validez. Ademas,

es sencillo de utilizar y de interpretar.

Finalmente, como se observé en la etapa de resultados, la duracion total del proyecto
resultd ser de tres meses, la cual incluye las especialidades de estructuras (43 dias)
arquitectura e instalaciones. En caso de no aplicar lo establecido en la ruta critica el

tiempo de ejecucién sera mayor.
Recomendaciones

El programa MS Project facilita la gestion de proyectos, mediante sus diversas
herramientas de planificacion y visualizacion de resultados; sin embargo, no es

suficiente una sola herramienta para gestionar los diferentes recursos de un proyecto.

Programar y planificar las actividades desde un inicio permite reducir en gran

porcentaje los riesgos de posibles retrasos en la ejecucion del proyecto.

Al realizar la programacion del proyecto se debe identificar correctamente las

actividades predecesoras para obtener la ruta critica mas confiable.

Es fundamental contar con personal especializado en Gestion de Proyectos para que se

puedan definir las duraciones y las secuencias constructivas.
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Enlace del archivo de Ms Project 2016: https://drive.google.com/drive/folders/1vSh4Efta6e3s92i8WzpsQKd4Z2mY SIXE?usp=sharing
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