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RESUMEN

El diagrama de redes y ruta critica es un método de planificacion utilizado desde 1956 en
diversos sectores, no solo en el de construccion. Su eficiencia y simplicidad ha sido tal que
hasta la fecha actual se mantiene el uso de este método. Mediante la elaboracion del presente
documento, se quiere comprobar la capacidad de sintetizacion y orden que esta ofrece; asi
mismo, evaluar la eficiencia de aplicacion en proyectos mayores a un nivel y constatar que es

una excelente herramienta de control y seguimiento en proyectos de construccion.

Asi mismo, el desarrollo de la investigacion contempla la elaboracion del diagrama de redes y
ruta critica para la etapa del casco estructural del proyecto de un pabellon escolar. Se plantean
tres escenarios: bajo condiciones normales, con un retraso en partidas que afectan la duracion
total del proyecto y por tltimo asumiendo de igual forma el retraso del segundo modelo, pero,
reasignando recursos, modo tal que los rendimientos sean mayores y concluya el proyecto en
el tiempo planificado (duraciéon del primer modelo). Como resultados se obtuvieron los
siguientes tiempos de ejecucion: para el primer caso 146 dias, para el segundo caso 150 dias y
para el tercer caso, de igual modo que el primero, 146 dias. Cabe destacar que el estudio se
apoya en el uso de programas informaticos de planificacion como S10 y Project; los cuales
permiten que la elaboracion de este método sea sencilla y rapida, volviéndolo aun mas eficaz

y adaptable en el tiempo.

Palabras claves: Gestion, construccion, planificacion



INDICE ANALITICO
CAPITULD 1 1.ttt s bbbttt 1
GENERALIDADES ...ttt ettt sttt st ettt et e she e she e s bt e s bt e sae e ate st e e be et e e ne e ne e e e neenreen 1
1.1 INTRODUCCION........vveieieteteectctetetes ettt ettt s a st sttt e s e b n st sebe e s s s an s s s s sanseeas 2
1.2 JUSTIFICACION ...ttt ieeeie ettt 2
1.3 LIMITACIONES Y ALCANCE ...ccttiiiiiiiiiiiiiitteeeeeee ettt eeeeeeesssataaeteeee e s s sabbeaaeeaeesssssssntbbeaeaeeaessnnssnsnns 2
1.3.0 LIMITACIONES ..ceeiniiiieieitie ettt ettt ettt sttt e e et e st ee e s bt et e s e abebeesabebeessbbeeesennneeeesnnns 3
13,2 AlCANCES -ttt ettt ettt ettt et ettt e sat e e su et e bt e e bt e e abe e s ae e e et e e et e e e abeee e bee e abbeeeabeeeanbeeeateeeneean 3
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION ......coviviveeceeeeeeeeeeeeee et ee s enanens 3
1.4.1 Las ideas de iNVESTIACION ........ccoeciieie ettt e rree s et tee e e bt a e e e e stte e e s ssraeeeeeesnnaaeenans 3
1.4.2 Hipdtesis....ccoocveevveveee . B B B N W e R e 4
R 0] o T=) Y7o L RN 4
1.5 METODOLOGIA .....ovveevevcveieeetete ettt sa st a st s et b s s st s s ssb et asesa e st s s ssae s sasansesas 5
1.5.1 Disefio de 12 INVESTIZACION.....c.c.uiiiiie et ee e et e st e s eae e e st e e sraee e sbaeaeasaeasteesasaeenseen 5
1.5.2 Area de @StUAIO ... ..cuivrieiecieteceeecte et see e s e sa ettt st s st et b st et en et s s aenas 5
1.5.3 Técnica e instrumento de recoleccidn de datos .........ccocveeeiriiiie e 6
CAPITULO 2......... 5. . 1. RN SO | | | e B W e 7
REVISION DE LA LITERATURA .......cvviiiaetei ettt ee sttt esesass st es st essss s b es s s s s s s s ssse s sasanaesas 7
2.1 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION .....oovviiiiieeceieiee et es s ee s ee et s ssssssses s sesanssses s snananan 8
2.1.1 Caracteristicas de 12 INAUSEIIA ......covierieriieie ittt ettt b et e i 9
0 0 0 YT o V=Y o Tol - | SO U PP P PR URTUPSPN 9
2.1.1.2 ProyectOs de Vida COMa.....uiiiiiiiiiiiiiieeiiiiie s eiiite s cestiie e e sstaae e s e saateeessaibeee s ssaaeessanaeesenssaaassans 9
0 e B =1 o 1= o TRV 7o - | | TRt 10
2.1.1.4 Proceso de trabajo al @ire lIhre .....ueeeecceeeee et 10
2.1.1.5 Metas de producCion tangibles..........eeeicceieiciiee e 10
2.1.1.6 Lugar de trabajo N0 PEIrMaNENTe.......cccicciiieiciiiie et cctee e e et e e e s sae e e e erae e e e e eaanaeeeas 11
% I O Yot €A Vi To F= Yo o =T o T =Y = TR 11
2.1.2 Tipos de proyectos de CONSLIUCCION .....ccuvveeieciieeecciiee et ee e eree e e ree s e e ear e e e et bee e s e aaeees 11
2.1.3 Descripcidon de proyectos de CONSTIUCCION .......cecveeicieeeiieeciee e ctte ettt ee e e e ae e eae e e 12
2.2 PROCESO CONSTRUCTIVO DE PROYECTO DE EDIFICACION .......ouivvreieererereeeceeieiee e 12
2.2.1 Descripcidn etapa de planifiCacion .......coceiieciiiceie e e 13
2.2.1.1 Definicion del ODJETIVO ....cccueieieieeeeceee et e 13
2.2.1.2 Definicion del EDT Y aCtiVidades .......cccoiieeeriiiieii ettt eere e rae e s srae e e enve e e 14

2.2.1.3 Definicidon de la secuencia de activVidades..........cooiveeecuiiiiiieee e 15



2.2.2 DescripCion 1apa €JECUCION ......ceciuiieieeciie ettt ecteeeetteeetee e te e ete e e ate e te e ear e e tesenteesnneesraeeans 16
2.3 METODO DE LA RUTA CRITICA ...ttt ettt et sttt sttt ss s st s ne e 18
2.3.0 ANTECERARNEES ...ttt et et e st sr e 19
2.3.2 DEFINICION .ttt ettt ettt et sat et e eh bt st e ea bt e ebe e bt e bt e be e nte e e e ehee st e eabes 19
W Vo] [Tor- Yol o] g =Y =T [ ot ol [o Y =TSSP 21
CAPITULO 3 ..ottt s 22
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION ......cvvveeiteeeeeteeeee ettt ee s s es s e s e ssesesssesssss e sseens 22
3.1 DIAGRAMA DE REDES Y RUTA CRITICA BAJO CONDICIONES NORMALES.........ccceveueveriereererennnes 26
3.2 DIAGRAMA DE REDES Y RUTA CRITICA BAJO RETRASO EN DOS PARTIDAS CRITICAS .................... 28
3.3 DIAGRAMA DE REDES Y RUTA CRITICA REASIGNANDO RECURSOS EN DOS PARTIDAS.................. 28
CAPITULO 4 ..ottt ettt bbb 30
(0o [ol [V o] g VoAV =T ol o]0 o [T o F= Yol o o [T USROS 30
4.1 CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt et e s te e ste e st e ehee st e s besabeebeeabesbeeeseenaeenbeesaeenateseennteans 31
4.2 RECOMENDAUCGIONES......ettttitiie ittt et e e e et teeeeeee e s e sttt teeseeesasuasabeaaeeeaeseasssnbbeseaeeesssssasnsssenes 32
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt sttt ettt sa st eabe e ebe e bt e she e sbeeeb e e eseeebeesaneemb e e et e bt e ebeenneesheesneesneesaeenn 34
ANEXOS.....ocoverenne g, 2, SR WY ... O i sevresnrssnrsenrssnaonnons 38
LISTA DE FIGURAS
Figura 1:Esquema de SECUeNCia CONSIIUCIVA. ..ccuvereerureeirieieesiieniteeteeeiteeite st enee et eabeesree e e seeesaeeseeesanennes 9
Figura 2: Estructura de descomposicion de trabajo de un programa. .......ccccceeceeeeeeeeiieecceeeeseeeseeens 14
Figura 3: Plano casco estructural planta tipiCo. .....c.cuevereeieiieririiriienie ettt se e sate e s enes 23
Figura 4: Plano casco eStructural @ZOtea. ........cccuerueiiieiiiiiie ettt et se e e see e 23
Figura 5: Cajetin de informacion por Partida............ceceereririenesieeiinie ettt eaees 32

LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Estructura descompuesta de trabajo del casco estructural de una edificacion educativa con
sus unidades y metrados y rendimientos COTTeSPONAIENLES ... .ccvuverrierierrieriieerieereesete e esiie et sieeeseesee e 24

Tabla 2: Cuadro resumen de rendimientos Por Partidas..........cceeeeverereeiinereereeienere e 26

Tabla 3: Resumen de modificaciones de partidas de acero en placas y 108as. ......ccceevueverveieneneenenne 29



CAPITULO 1

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

El sector de la construccion es una de las actividades econémicas mas importantes y presentes
a nivel mundial; a tal punto que, en Perq, este sector esta fuertemente relacionado con el PBI;
pues, es generador de empleo e inversiones tanto privada como publica. Con el paso del tiempo,
esta rama presenta mayor competitividad, motivo por el cual, debe adaptarse a requerimientos
mas exigentes como: ejecucion en menores plazos, menor uso de recursos y adaptacion a las
nuevas tecnologias. Ante ello, los involucrados con la gestion de proyectos, deben de adoptar
buenas practicas sean tradicionales o emergentes de planificacion, con la finalidad de que la

etapa de ejecucion sea la mas eficaz y rapida posible.

1.2 JUSTIFICACION

Con la elaboracion de la investigacion, se desea adicionar mayor informacion a la rama de
gestion y planificacion de obras de construccion, especificamente enfocado al tema de CPM
(critical path method) motivo por el cual, esta presenta relevancia teorica. Asi mismo, la
investigacion pretende dirigirse a todo aquel interesado o involucrado en area de gestion y
planificacion de proyectos, que desee implementar buenas practicas en sus labores; por lo que,
es de relevancia social. Finalmente, presenta relevancia practica; ya que, a partir de la
investigacion se incita a poner en practica este método mediante el uso de softwares como

Project, con la finalidad de volver la tarea de planificacion mas rapida y eficaz.

1.3 LIMITACIONES Y ALCANCE

A fin de poder responder las hipotesis y lograr los objetivos planteados, se han determinado
limitaciones y alcances que tomen en cuenta variables de tiempo, espacio y accesibilidad a la

informacion.



1.3.1 Limitaciones

Debido al tiempo asignado para la elaboracion de la presente investigacion, se optd por
desarrollar el diagrama de redes y ruta critica, tomando en cuenta las partidas pertenecientes al
casco estructural de un proyecto de edificacion. Asi mismo, debido a que la investigacion se
desarrolla en un contexto en el cual se ve afectado por una pandemia, esta se enfocara en una

edificacion de uso escolar; ya que, se cuenta con la informacion necesaria de esta.

1.3.2 Alcances

Debido a la experiencia con la que cuentan los desarrolladores de la investigacion en el area de
procesos constructivos de estructuras, se optd por enfocar la investigacion en esta rama de la
ingenieria. Asi mismo, resulta conveniente hacer uso del programa MS. Project para la
elaboracion del diagrama de redes y la determinacion de la ruta critica; ya que, al ofrecer

herramientas planeadas para esta labor, vuelve el trabajo mas seguro, rapido y sencillo.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Las ideas de investigacion

Entre los métodos de planificacion de proyectos mas comunes y antiguos, esta el denominado
CPM (Critical Path Method), el cual, se basa en la relacion de actividades de un proyecto
mediante un diagrama de redes; y haciendo uso de algoritmos adoptados por el método, se halla
la ruta mas larga o también denominada ruta critica. El origen de este método se remonta al
afio 1956, donde una fabrica propietaria de multiples plantas quimicas deseaba controlar y

optimizar los costos de operacion de estas; a partir de ello, se plantearon los primeros principios



del CPM. Afios mas tarde este procedimiento se adaptaria a otras areas; como el sector de la

construccion, donde su uso es famoso y perdura en el tiempo (Jiménez, 2005).

1.4.2 Hipodtesis

A partir de la idea descrita, se plantea la siguiente hipotesis principal.

Realizar el diagrama de redes y ruta critica para un proyecto de edificacion representa una

buena practica de planificacion.

Asi mismo, las hipdtesis especificas que llevaran a confirmar lo planteado se presentan a

continuacion:

1. Laelaboracion de diagrama de redes permite sintetizar y relacionar de manera ordenada
todas las actividades que comprenden la construccion del casco estructural de una

edificacion.

2. El desarrollo de la ruta critica permite estimar el menor tiempo que tomara realizar un

proyecto de construccion.

3. Ante retrasos en partidas criticas que afectan la duracion total del proyecto, se puede
finalizar en el tiempo planificado inicialmente (sin retrasos) mediante una reasignacion

de recursos.

1.4.3 Objetivos

El objetivo principal de la presente investigacion es demostrar que el desarrollo de diagrama
de redes y ruta critica para un proyecto de edificacion es una buena practica para la

planificacion.

Por ende, los objetivos especificos a considerar son los siguientes.



1. Identificar los procesos y actividades necesarias para la construccion del casco
estructural de una edificacion escolar.

2. Determinar los tiempos de realizacion temprana, tardia y holgura cada actividad.

3. Realizar el diagrama de redes mediante programa MS. Project.

4. Determinar la ruta critica para un proyecto de edificacion.

1.5 METODOLOGIA

En este acapite se esquematizara el procedimiento necesario para dar respuesta a las hipotesis
planteadas en el acapite anterior y cumplir con los objetivos. Es por ello que, a continuacion,
se desarrollara mayor profundidad el disefio, enfoque, area de estudio, técnica de recoleccion

de datos y herramientas utilizados, a fin de cumplir con lo mencionado.

1.5.1 Diseiio de la investigacion

El objetivo de la investigacion es demostrar que el desarrollo de diagrama de redes y ruta critica
para un proyecto de construccion es una buena practica para la planificacion; por ello, el disefio
de la investigacion que mejor se adapto al objetivo es cuantitativo fenomenologico. Ya que,
variables como tiempo, precedencia de partidas y recursos fueron manipuladas a fin de llegar
a modelos de ruta critica; los cuales, se compararon y finalmente se procedi6 a describir el

fenémeno investigado (Hernandez et al., 2014)

1.5.2 Area de estudio

La edificacion sobre la cual gira la investigacion, es una de clasificacion educativa ubicada en

el distrito de Puente Piedra, especificamente en la interseccion de la avenida Los Lecaros y la

Prolongacion Chimpu Ocllo (calle San Pedro), esta presenta dos niveles y una azotea.



1.5.3 Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Para la elaboracion del diagrama de redes y ruta critica se hizo uso del programa MS Project;
para ello, con los rendimientos por partida y los metrados de los elementos del casco
estructural, se determinaron los tiempos de trabajo. Luego, se procedio a enlistar las partidas
en MS Project y se colocaron las duraciones respectivas calculadas en el paso anterior.
Finalmente, se determind la precedencia para cada partida en base a los procesos constructivos

y la revision de la literatura.

En cuanto a los modelos de diagrama de redes y ruta critica a realizados para la investigacion,
se modelaron tres. Uno de ellos bajo condiciones normales; el segundo, asumiendo que se
presentaron retrasos en dos partidas criticas, las cuales, incrementaron el tiempo de duracion
total de la construccion del casco estructural del proyecto; y el tercero, asumiendo el contexto
del segundo modelo, con la diferencia de que se reasignaron los recursos; modo tal que, la
ejecucion de estas requirid menor tiempo. Finalmente, se evalu6 si el tercer modelo logrod
finalizar en el tiempo planificado inicialmente; es decir, el plazo correspondiente al primer

modelo.



CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA



2.1 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

La industria de la construccion es el proceso completo desde la adquisicion de la materia prima
hasta la finalizacion de un proyecto a través de los distintos procesos constructivos que se
llevan a cabo. Esta industria posee influencia en la economia de un pais tanto a corto como a
largo plazo, esto debido al impacto que genera en el resto de las actividades que se ven
fuertemente ligadas a esta industria como los proveedores, la importacion, la mano de obra, etc
(Peralta & Serpell, 1991). Esto atrac la atencion de la busqueda de métodos de optimizacion
de procesos constructivos y minimizacion de las pérdidas. Por ello, durante las uiltimas décadas,
muchas investigaciones y empresas han buscado el fomentar la gestion y reduccion de pérdidas
(Yates, 2014). Esto porque los proyectos de construccion, a diferencia de los proyectos de
manufactura, son realizados en cualquier lugar donde sea necesario; asi mismo, estos
demandan ser finalizados en el menor tiempo posible. A pesar de la importancia de este sector,
hasta hace unos afios, no existian investigaciones o desarrollo de técnicas para la mejora de los
procesos involucrados en la industria de la construccion (Tucker, 2007); por este motivo, se

cre6 el Construction Industry Institute; el cual nos brinda conceptos ttiles.

Algunas particularidades de los proyectos de construccion, es el nivel de exigencia en términos
de seguridad que se requieren cuando se realizan diversas actividades; ademas, estos son
construidos usando actividades en secuencia, y se generan retrasos de las actividades cuando
existen predecesoras que no han sido completadas a tiempo (Yates, 2014). Por ello, el presente
capitulo busca explicar algunas de las caracteristicas mas importantes de la industria, los tipos
de proyectos de construccion y la descripcion de algunos proyectos de construccion. Debido al
alcance del presente trabajo, la descripcion de proyectos estara orientado a los proyectos del

sector de educacion.



2.1.1 Caracteristicas de la industria

2.1.1.1 Secuencial

Se sabe que la elaboracion de cualquier proyecto de construccion esta determinada por
una secuencia de etapas y pasos que dependen uno del inmediato anterior para poder
ser realizados. Por ello, se adaptaron las etapas propuestas por Peralta & Serpell (1991),

y se elaboro el esquema de la Figura 1.

1° ETAPA: DEFINICION

DE UN PROYECTO DE |y (2° ETAPA: DISENO ) » (3° ETAPA: CONSTRUCCION) »
CONSTRUCCION

4° ETAPA: PUESTAEN
MARCHA

Puesta en funciona-

Existencia de una
necesidad

Toma conciencia de
necesidad

Determinacion de
objetivos (sociales,
econémicos, funciona-
les, etc.)

Definicion de evalua-
cién de alternativas
de solucién (estudios
de factibilidad)

Estudio del terreno
donde se construira la
obra

Disefo arquitectonico
Disefo estructural

Disefio de instalaciones

Obtencidn de permisos

Redaccion de bases adminis-
trativas (fijacion de plazos,
costos)

Planificacion y programacion
de laobra

Elaboracion del presupues-
to y costos de la obra

Determinacién de la metodo-

logia de trabajo.

Ejecucion de la obra

miento de la obra

Controles para deter-
minar la calidad de la
construccion

Recepcion

Figura 1:Esquema de secuencia constructiva. Adaptado de: Peralta y Serpell; 1991.

2.1.1.2 Proyectos de vida corta

Los proyectos de construccion presentan una vida proyectada relativamente corta; lo
cual, incrementa la exigencia en este sector. Esto significa un factor decisivo y muy
importante en aquellos encargados de ejecutar y administrar estos. A parte de la corta
duracion del trabajo, existe una alta presion en cada una de las etapas del proyecto.
Entonces, en los proyectos de construccion se busca la mas alta calidad de trabajos y

para ello son necesarias técnicas de evaluacion (Burati et al., 1991).
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2.1.1.3 Trabajo volatil

El hecho de que la industria dependa de proyectos de construccion de corta duracion
significa la creacion y disolucion de trabajos de manera constante. Los trabajadores
especializados dependen del ritmo de la empresa a la que pertenecen para poder percibir
un sueldo continuo. Es a ellos que el estado econdmico de un pais afecta directamente
pues cuando la economia de un pais crece, los proyectos son mas grandes y se requiere
de mayor cantidad de obreros. Por otro lado, en situacion de crisis los obreros deben
buscar cambiar constantemente de empresa en la que trabajan o deben darse de cese

esperando que la situacion de su naciéon mejore (Peralta & Serpell, 1991).

2.1.1.4 Proceso de trabajo al aire libre

A diferencia de otras industrias, las obras son construidas principalmente al “aire libre”
lo cual significa una directa interaccion con el clima y las condiciones estacionales de
la locacion en la que se encuentra el proyecto. Esto puede significar pérdida de tiempos

y retrasos ocasionados por el intemperismo climatico (Peralta & Serpell, 1991).

2.1.1.5 Metas de produccion tangibles

Existen “hitos” que funcionan como hechos tangibles y reales a los cuales el proyecto
aspira alcanzar segun una cierta cantidad de tiempo transcurrido. Esto permite que los
procesos y trabajos puedan ser medibles y se pueda registrar la velocidad de produccion

(Peralta & Serpell, 1991).
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2.1.1.6 Lugar de trabajo no permanente

Los trabajos realizados deben obligatoriamente trasladarse. Esto hace referencia a que
las fuerzas de trabajo deben movilizarse de manera vertical (para un edificio) o de

manera horizontal (carretera) (Peralta & Serpell, 1991).

2.1.1.7 Actividad de alto riesgo

Las labores que se requieren en los proyectos representan un desgaste fisico importante
y pueden estar sujetos a un riesgo constante. Segun Duhart et al., 1984 los riesgos
asociados al trabajo de este sector productivo se deben a diversos motivos, entre los
cuales tenemos: caracter variable que hace que los riesgos que surjan sean diversos;
desproteccion institucional; contratacion de gran cantidad de personal no calificado
durante periodos de ritmo intenso; e incorporaciéon de tecnologia sin capacitacion

adecuada (Peralta & Serpell, 1991).

2.1.2 Tipos de proyectos de construccion

Los tipos de construccion pueden clasificarse en: Obras de edificacion como viviendas,
edificios habitacionales y publicos (hospitales, oficinas, escuelas, establecimientos
comerciales, etc.); obras civiles como Puertos, construcciones maritimas, puentes, caminos,
tuneles, represas, etc y obras industriales, relacionadas con el montaje de equipos ¢

instalaciones de plantas procesadoras industriales (Peralta & Serpell, 1991).

Segun el alcance del presente trabajo de investigacion, se desarrolla con mayor énfasis los

proyectos orientados al sector educacion, el cual sera detallado a continuacion.
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2.1.3 Descripcion de proyectos de construccion

Todos los proyectos de construccion de una edificacion presentan similitudes en cuanto a las
fases constructivas. Estas fases seran explicadas mas a detalle en los acapites siguientes. Sin
embargo, es importante conocer algunas consideraciones previas y conceptuales sobre las obras

de edificacion que corresponden al sector educativo.

Al considerarse un lugar de encuentro para grandes grupos de personas, la norma E030
DISENO SISMORESISTENTE (2018), clasifica a las instituciones educativas como
edificaciones esenciales lo cual influye considerablemente en los requerimientos y por ende en
el disefio. Esto se debe a que las instituciones educativas albergan a publico susceptible y en
gran niimero. Ademas, en el caso de la ocurrencia de un evento sismico, estas estructuras deben
mantenerse en pie como posible refugio para la poblacion afectada. En el siguiente acapite se

abarcara los puntos correspondientes al proceso de construccion de una edificacion.

2.2 PROCESO CONSTRUCTIVO DE PROYECTO DE EDIFICACION

Segun el Project Management Institute (2017), el ciclo de vida de un proyecto comprende las
fases que este atraviesa desde su inicio hasta su finalizacion. Dentro de la diversidad de
proyectos, las etapas comunes que atraviesan son: Inicio; organizacion y preparacion;
ejecucion del trabajo y finalizacion del proyecto. La presente investigacion se enfoca en la
etapa de organizacion y preparacion; también conocida en el area de la construccion como la
etapa de planificacion; asi mismo, para elaborar correctamente esta fase, se requiere de
conocimientos previos de la etapa de ejecucion de trabajo obtenida mediante la ejecucion de
obras similares pasadas. Es por ello que, en los siguientes acapites se detallard a mayor

profundidad las etapas mencionadas.
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2.2.1 Descripcion etapa de planificacion

Esta etapa tiene como objetivo el desarrollar un plan de gestion de proyecto en base a
herramientas que permitan guiar y controlar el desarrollo del proyecto. En otras palabras, la
planificacion define: ;Qué hacer? ;Quién lo hara? ;En cuanto tiempo se hara? Y ;Cuanto
costara? Estas preguntas se responden detalladamente en la definicion de actividades y
responsables; definicion de secuencia de actividades; definicion del tiempo y recursos para

cada actividad; y finalmente, la programacion y presupuesto.

Las etapas de planificacion en la gestion de proyectos pueden dividirse en tres. La primera,
basada en la definicién del objetivo; la segunda, en la definicion del EDT (estructura de
descomposicion del trabajo) y actividades; y la tercera, en la definicion de secuencia de

actividades. En los acapites siguientes se abordara cada etapa.

2.2.1.1 Definicion del objetivo

El objetivo se puede definir facilmente como el resultado esperado para un proyecto.

En el libro “Gestion de Proyectos” de P. Lleddo y G. Rivarola, se establecen

caracteristicas que deben poseer los objetivos; los cuales, deberian ser claros, realistas,

temporales y mensurables. A continuacion, se detallara cada caracteristica.

Claros: Deben posibilitar que cualquier director competente pueda guiar el proyecto sin

mayores inconvenientes.

Realista: Deben estar dentro de las restricciones de tiempo, alcance, recursos y calidad.

Temporales: Deben ser definidas con una fecha de inicio y de finalizacion.

Mensurables: Deben ser faciles de medir para poder verificar el éxito en el

cumplimiento del proyecto.
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2.2.1.2 Definicién del EDT y actividades

En esta segunda etapa, como su nombre lo menciona, sera necesario definir la estructura
de descomposicion de trabajo (EDT) y las actividades que esta involucra. El proposito
de la EDT es subdividir los entregables del proyecto y trabajo en componentes mas
pequeftios y mas faciles de manejar. El beneficio de este proceso radica en la capacidad
de poder obtener una vision estructurada de lo que se debe entregar (Institute, 2014 pag.
123); asi mismo, poder identificar todas las tareas criticas necesarias para completar el
alcance del proyecto. Cabe destacar que esta subdivision se realiza hasta poder obtener
el detalle suficiente para respaldar el desarrollo de las actividades; es decir,
planificacion, ejecucion, control y cierre (Gestion de proyectos, 2007 pag. 29). A
continuacion, a modo de ejemplificar un EDT, se muestra un esquema en el cual se

dividen partidas de trabajo de un programa.

Programa

{ Hitto‘l H Hito 2 ] M [ Hito 1 H Hito 2 I

\ Tarea 1 i l Tarea 2 ] Tarea 3 l | Tarea 4 | Tarea 1 | I Tarea 2 |

lSubtarea 1‘ [Subtarea 2] ISubtarea 3|

Figura 2: Estructura de descomposicion de trabajo de un programa. Fuente: Gestion de
proyectos, 2007.

Segun lo observado en la figura 1, la correcta elaboracion de un EDT esta ligada al
fraccionamiento de las actividades; para ello, se debe tener en cuenta: el nivel de detalle

que se requiera; el nivel de responsabilidad que se pueda asignar a cada persona; y el
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nivel de control que se ejercera. Pues, a cada unidad de trabajo se le asignan recursos
como materiales, cuadrillas y equipos. En consecuencia, es recomendable que personal
relacionado a las actividades a realizar, den su opiniéon y recomendaciones respecto a la
elaboracion del EDT. Por lo que, realizar una matriz de responsabilidades es una buena
practica en esta etapa; pues permite definir el papel y responsabilidades de cada

colaborador en relacion a la elaboracion del proyecto en su totalidad.

2.2.1.3 Definicion de la secuencia de actividades

Finalmente, para la definicion de la secuencia de actividades, se presentan dos técnicas;
las cuales son las mas utilizadas en la planificacién de proyectos. La primera es el

diagrama de redes y la segunda el diagrama de Gantt.

Respecto al primer método, este consiste en representar las actividades estableciendo
un orden cronologico y representando la relacion de precedencia entre ellas. Ademas, a
fin de no complicar la red al momento de realizar la precedencia, se puede hacer uso de
actividades ficticias; las cuales, no consumen tiempo ni recursos. Respecto a las
actividades, estas pueden ser graficadas en flechas AOA (Activities on Arrows) o en
nodos AON (Activities on Node) (Tune, 2001); asi como, en formato libre sin escala
fija; a fin de, mostrar apropiadamente las interconexiones de las actividades del
proyecto (Morales, 2010). Debido al desarrollo masivo de los ordenadores y la
posibilidad de implementar estas técnicas en ellos, se origind un auge en el desarrollo
de redes mediante el método AON; el cual, elimina incompatibilidades relacionadas
principalmente con la presencia de actividades ficticias; y, abrieron una amplia via de
investigacion enfocada al perfeccionamiento de su empleo en soportes informaticos que

hoy dia contintan siendo investigados y actualizados (Tune, 2001).
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Respecto a las caracteristicas que el diagrama de redes debe cumplir; Luis Rincoén, 2001

establece las siguientes reglas.

Regla 1: Cada actividad debe ser representada por un sélo arco en la red; ninguna puede
disponerse mas de una vez en esta. Diferente es el caso de una actividad que se
descompone en segmento; los cuales, pueden estar representados por arcos separados.
La colocacion de una banda transportadora en un proceso de produccion puede hacerse

en secciones.

Regla 2: Dos actividades diferentes, aunque se ejecuten simultdneamente, no pueden

identificarse con los mismos eventos de inicio y final.

Regla 3: Cada que se agrega una actividad a la red, se deben determinar las actividades
que deben concluir antes de que esta inicie, asi como, las actividades que deben seguir

a esta actividad y aquellas que deben ejecutarse simultaneamente.

En relacion al método de diagrama de Gantt, este es utilizado para asignar la secuencia
de actividades, organizarlas y desplegar los datos de un proyecto. Se basa en un
diagrama o grafico de barras necesario para representar la ejecucion o la produccion
total de un proyecto, ésta muestra la ocurrencia de actividades en paralelo o en serie en
un determinado periodo de tiempo. Una ventaja importante de los graficos Gantt es que
ilustran claramente el solapamiento entre tareas planificadas. Sin embargo, a diferencia
de los graficos de redes, no presentan claramente la dependencia que existe entre tareas

diferentes (Morales, 2010).

2.2.2 Descripcion etapa ejecucion

Para la realizacion de esta etapa, se debe realizar previamente la compatibilizacion de

entregables realizada en la etapa de planificacion, tomando en cuenta los estudios y planos
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realizados; asi como, las observaciones respectivas. Teniendo todo esto claro, tomando como
referencia un proyecto de edificacion de mediano tamafio elaborado por Carbonelli et al., 2019
y siguiendo recomendaciones de otro proyecto de edificacion elaborado por Guillerhua, 2010,
se procedera a enlistar en orden descendiente las partidas correspondientes a la elaboracion del

casco estructural de una edificacion.

Cabe destacar que la determinacion de los plazos de duracion de las partidas es referencial;
pues, estos dependen de los recursos a utilizar, la cantidad de jornadas de trabajo, cantidad de
mano de obra (cuadrillas) y rendimiento. Los cuales, son inicos para cada proyecto (Carbonelli

etal, 2019).

A continuacién, se describiran las partidas correspondientes al casco estructural de una
edificacion. Para ello, debido a la informacion de la edificacion disponible, se considerara que
el casco estructural esta compuesto por elementos estructurales verticales; los cuales, hacen
referencia a las placas y columnas; y los elementos estructurales horizontales, correspondientes

a las losas y vigas (Moreno et al., 2019).

Armado de acero corrugado para elementos verticales: Esta actividad requiere como
principales recursos los fierros de acero de medidas, grados y diametros previamente

calculados y la mano de obra.

Encofrados de elementos verticales: Esta actividad requiere de tableros de encofrado de madera

como material; los cuales, funcionaran como molde al recibir el concreto y mano de obra.

Vaciado de concreto en los elementos verticales: Esta actividad requiere como principal
recurso material el concreto; el cual previamente debe de haberse calculado su resistencia y

volumen respectivo; y como segundo recuso la mano de obra correspondiente.

Curado de elementos verticales: En esta actividad se requiere de agua como principal recurso,

el cual se empleara mediante el método de riego (aspersion).
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Armado de acero corrugado para elementos horizontales: Esta actividad requiere como
principales recursos los fierros de acero de medidas, grados y diametros previamente

calculados y la mano de obra.

Encofrados de elementos horizontales: Esta actividad requiere como material solo de tableros
de encofrado de madera que; los cuales, se desempefian como molde al recibir el concreto y

mano de obra.

Colocacion de instalaciones en elementos horizontales: Esta actividad requiere de los cableados

y/o tuberias principales tanto para las instalaciones eléctricas y sanitarias respectivamente.

Vaciado de concreto en los elementos horizontales: Esta actividad requiere como principal
recurso concreto; ya teniendo calculados su resistencia y volumen respectivos; y la mano de

obra.

Curado de elementos verticales: Esta actividad requiere de agua como principal recurso para
el curado, el cual serd empleado mediante el método de riego (aspersion) para realizar la

actividad.

2.3 METODO DE LA RUTA CRITICA

Los proyectos son procesos complejos que tienen dimensiones interconectadas como objetivos,
tiempo, recursos y medio ambiente. El saber controlar estas dimensiones y tener una
programacion eficaz traen consigo el éxito del proyecto. El proceso de programacion del
proyecto involucra definir las actividades del proceso y establecer sus tiempos y recursos a
utilizar. Procesos como el CPM ayudan a que estos procesos complejos se realicen de mejor

manera y ayuden a lograr los objetivos del proyecto (Ali & Hanefi, 2018).



19

2.3.1 Antecedentes

El método de la ruta critica (CPM por las siglas en inglés de Critical Path Method) fue
desarrollado en 1957 en los Estados Unidos de América por la corporacion DuPont,
conjuntamente con la Division UNIVAC de la Remington Rand. DuPont es una empresa
multinacional estadounidense, que se dedica fundamentalmente a varias ramas industriales de
la quimica, siendo destacada por distintos descubrimientos cientificos. El método se desarrolld
con el fin de tener el control y optimizacion de costos de operacion. Todo esto se busco
mediante la planificacion adecuada de las actividades que componian el proyecto de las plantas

quimicas de DuPont (Forenza & Wilde, 2013).

2.3.2 Definicion

El CPM (critical path method) o método de la ruta critica en espafiol, es un método utilizado
para estimar la duracion minima de un proyecto, asi como determinar el nivel de flexibilidad
en la programacion de las rutas de red 16gicos dentro del cronograma (Project Management
Institute, 2013). Segiin Poggioli (1976), la ruta critica se utiliza en escenarios de gestion de
proyectos, es eficaz en su planeacion y administracion y facilita el manejo contable de la
incertidumbre. El método tiene como finalidad enlistar las actividades a realizarse, las cuales
tendran una duracion asignada, y estas duraciones deben tener un control especial. Al tener la
lista de actividades y duraciones, se establecen puntos de inicio y fin 16gicos, con lo que se
podra calcular el camino maés largo (que viene a ser la duracion minima del proyecto) ademas
de las holguras de las actividades no criticas (holgura igual a cero). Cabe resaltar que, si alguna
de las actividades de la ruta critica se retrasa, el proyecto entero se vera afectado por este

hecho.
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Entre las caracteristicas mas importantes del método CPM estan que es un método
determinativo; puesto a que, conoce los tiempos de duracion de las actividades y se pueden
cambiar variando el tipo de recursos utilizados. Esta es la principal diferencia entre el metodo
CPM y PERT; el cual también es un método de planificacion. Este tltimo determina los
tiempos de forma probabilistica mediante formulas, lo cual es ideal cuando no se cuenta con la
data de los tiempos de las partidas del proyecto a construir. Por otra parte, el método CPM
considera a las actividades como continuas e interdependientes, las cuales siguen un orden
cronologico y ofrecen parametros del momento oportuno del inicio de la actividad (Huang et

al., 1997).

Previo a la realizacion del CPM, se debe de secuenciar las actividades y estimar su respectiva
duracion; para ello, entre las herramientas mas conocidas estdn el Diagrama de Redes y la
estimacion andloga (Project Management Institute, 2017). En este método se hacen uso flechas
que simbolizan las actividades del proyecto, las cuales, son aquellas acciones por realizar, estas
requieren de tiempo y recursos para su ejecucion. El método de Diagrama de Redes define dos
tipos de estas: Actividades reales, aquellas que poseen tiempo, recursos y costos mayor que
cero, y corresponden a las tareas planificadas para el proyecto enunciadas en su forma mas
simple; y, actividades ficticias o virtuales, las cuales no consumen tiempo ni recursos, pero son
requeridas para hacer una correcta indicacion de procedencia. Asi mismo, otros elementos
importantes que forman parte de un diagrama de redes son los eventos. Estos son puntos en el
tiempo que representan el inicio o fin de una actividad. Se separan entre si por actividades,
siendo instantes fijos que determinan la terminacion de la etapa del proyecto o la iniciacion de

otra (Sanchez, 1997).
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2.3.3 Aplicacion en edificaciones

Respecto a la rama de construccion, para llevar a cabo de manera satisfactoria los proyectos,
estos requieren de una adecuada planificacion; lo cual, implica a su vez que se debe tener una
correcta programacion de obra, es decir, un proceso que ordena en el tiempo de forma logica y
secuencial las actividades necesarias para su ejecucion. Lo mencionado, es muy importante,
pues el manejo del tiempo es un factor determinante al momento de mapear la entrega del
producto final. A partir de una buena planificacion y programacion, se pueden identificar qué
tareas o actividades se ejecutan antes o después, cuales se pueden retrasar o adelantar y que
ajustes se pueden realizar para aminorar costos y tiempos (Rey, 2015). Dentro de las técnicas
de programacion mas utilizadas se tiene los Diagramas de Redes, a partir de los cuales se puede
establecer una ruta critica, como se explica en el acapite anterior. En resumen, la industria de
la construccion ha sido muy beneficiada con métodos como el del camino critico o CPM,
puesto que estos métodos brindan un enfoque muy 1til y preciso del control y planeacion. A la
vez, permiten tener una evaluacion y comparacion rapida de distintos programas de trabajo,
métodos de construccion y tipos de equipos. Es importante mencionar que, para cada uno de
los planes adoptados en el proyecto, los métodos mencionados ofrecen informacion confiable
de los efectos de variacion o retraso de cada uno de ellos, identificando las operaciones que

requieren cambios (Derby et al., 2010).
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
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Con la finalidad de determinar los tiempos y precedencias de los tres modelos mencionados en
la metodologia, se presentara a continuacion los planos correspondientes al casco estructural
del piso tipico de la edificacion y su azotea. Asi mismo, las partidas, sus metrados y
rendimientos unitarios correspondientes, a partir de estas y con el numero de cuadrilla por

partida se realizaran los diagramas de redes y ruta critica correspondientes.
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Figura 3: Plano casco estructural planta tipico. Fuente: Propia
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Figura 4: Plano casco estructural azotea. Fuente: Propia

Para el enlistado de las partidas del casco estructural se tomard en consideracion desde la
cimentacion de la edificacion, debido a que se cuenta con los metrados esta, ello corresponde

a las zapatas y vigas de cimentacion.
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Tabla 1: Estructura descompuesta de trabajo del casco estructural de una edificacion educativa con sus
unidades y metrados y rendimientos correspondientes. Fuente: Propia.

EDT Nombre de tarea Unidad | Metrado Rendmpeqto
por unitario
1 CASCO ESTRUCTURAL
1.1 ESTRUCTURAS NIVEL 1
1.1.1 Zapatas N1
1.1.1.1 Acero fy=4200 kg/cm?2 para zapatas kg 13,501.00 200
1.1.1.2 Encofrado y desencofrado para zapatas m2 120.86 20
1113 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm? -
Zapatas m3 83.72 40
1.1.2 Vigas de cimentacién N1
11211 Acero fy=4200kg/cm?2 para viga de
ciment kg 104.32 200
L1222l Epcofrado y desencofrado para vigas de
~ 77 | cimentacion m2 28.50 20
11231 . Copcreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 -
Vigas de cimentacion m3 1.62 40
1.1.3 Placas de concreto N1
1.1.3.1 Acero fy=4200 kg/cm?2 para placas kg ]2,403.80 200
1.1.3.2 Encofrado y desencofrado para placas m2 159.45 20
1133 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm? -
Placas m3 17.10 40
1.14 Columnas N1
1.14.1 Acero fy=4200kg/cm2 para columnas kg 659.55 200
1.1.4.2 Encofrado y desencofrado de columnas m2 63.18 20
1143 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm? -
Columna m3 4.83 40
1.1.5 Vigas N1
1.1.5.1 Encofrado y desencofrado para vigas m2 194.46 20
1.1.5.2 Acero fy=4200kg/cm2 para vigas kg 12,747.93 200
1153 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 -
Viga m3 20.13 40
1.1.6 Losas aligeradas convencionales
(H=25cm) N1
1.1.6.1 Encofrado y desencofrado para losas m2 287.67 20
1.1.6.2 Ladrillo para techo H=15cm Und |[1,199.00 1600
1.1.6.3 Acero fy=4200kg/cm?2 para losas kg 12,668.06 200
1.1.6.4 (?oncreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 -
Losas aligeradas m3 28.77 40
1.1.7 | Muros de ladrillos N1
1.1.7.1| Muros de lad. Kk 18 huecos, amarre soga m2 258.17 10
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1172 Tarrajeo muro int. Frotachado mez C: A 1:5,
7 |e=l.5cm m2 283.50 42
1173 Tarrajeo muro ext. Frotachado mez C:A 1:5,
e=1.5cm m2 232.80 42
1.1.8 Escaleras N1
1.1.8.1 Encofrado y desencofrado para escaleras m2 20.12 20
1.1.8.2 Acero fy=4200kg/cm?2 para escaleras kg 71.09 200
1183 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm? -
Escalera m3 6.89 50
1.2 ESTRUCTURAS NIVEL 2
1.2.1 Placas de concreto N2
1.2.1.1 Acero fy=4200 kg/cm?2 para placas kg ]2,403.80 200
1.2.1.2 Encofrado y desencofrado para placas m2 159.45 20
1213 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 -
Placas m3 17.10 40
1.2.2 Columnas N2
1.2.2.1 Acero fy=4200kg/cm2 para columnas kg 659.55 200
1.2.2.2 Encofrado y desencofrado de columnas m2 63.18 20
1223 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 -
7 | Columna m3 4.83 40
1.2.3 Vigas N2
1.2.3.1 Encofrado y desencofrado para vigas m2 194.46 20
1.2.3.2 Acero fy=4200kg/cm?2 para vigas kg [2,747.93 200
1233 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 -
Viga m3 20.13 40
104 Losas aligeradas convencionales
7 | (H=25cm) N2
1.2.4.1 Encofrado y desencofrado para losas m2 287.67 20
1.2.4.2 Ladrillo para techo H=15cm Und [1,199.00 1600
1.2.4.3 Acero fy=4200kg/cm2 para losas kg ]2,668.06 200
10.4.4 (?oncreto pre mezclado f'¢c=210kg/cm?2 -
" | Losas aligeradas m3 28.77 40
1.2.5 |Muros de ladrillos N2
1.2.5.1| Muros de lad. Kk 18 huecos, amarre soga m2 258.17 10
12,52 Tarrajeo muro int. Frotachado mez C: A 1:5,
T e=1.5cm m2 283.50 42
1253 Tarrajeo muro ext. Frotachado mez C:A 1:5,
e=1.5cm m2 | 232.80 42
1.2.6 Escaleras N2
1.2.6.1 Encofrado y desencofrado para escaleras kg 20.12 20
1.2.6.2 Acero fy=4200kg/cm?2 para escaleras m2 71.09 200
12.6.3 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm? -
Escalera m3 6.89 50
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1.3 ESTRUCTURAS AZOTEA
1.3.1 | Muros de ladrillos Az
1.3.1.1| Muros de lad. Kk 18 huecos, amarre soga m2 41.31 10
13.12 Tarrajeo muro int. Frotachado mez C:A 1:5,
e=1.5cm m2 45.37 42
13.13 Tarrajeo muro ext. Frotachado mez C:A 1:5,
7 le=l.5cm m2 37.25 42
1.3.2 Vigas Az
1.3.2.1 Encofrado y desencofrado para vigas m2 31.26 20
1.3.2.2 Acero fy=4200kg/cm?2 para vigas kg 441.70 200
1323 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm? -
77 [ Viga m3 3.24 40
133 Losas aligeradas convencionales
77 |(H=25cm) Az
1.3.3.1 Encofrado y desencofrado para losas m2 46.03 20
1.3.3.2 Ladrillo para techo H=15cm und 192.00 1600
1.3.3.3 Acero fy=4200kg/cm2 para losas kg 426.89 200
1334 Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 -
7" | Losas aligeradas m3 4.60 40

3.1 DIAGRAMA DE REDES Y RUTA CRITICA BAJO CONDICIONES NORMALES

Bajo condiciones normales, el nimero de cuadrillas y duracion por partidas se muestra en la

tabla siguiente (tabla 2) para el piso tipico y azotea de la edificacion educativa.

Tabla 2: Cuadro resumen de rendimientos por partidas. Fuente: Propia

Nombre de tarea Cuadrilla Duracu')p
por partida
CASCO ESTRUCTURAL
ESTRUCTURAS PISO TiPICO
Zapatas
Acero fy=4200 kg/cm?2 para zapatas 3 6
Encofrado y desencofrado para zapatas 2 4
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Zapatas 2 2
Vigas de cimentacion
Acero fy=4200kg/cm?2 para viga de ciment 1 1
Encofrado y desencofrado para vigas de cimentacion 1 2
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Vigas de cimentacion 1 1
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Placas de concreto

Acero fy=4200 kg/cm?2 para placas 3 5
Encofrado y desencofrado para placas 2 4
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Placas 1 1
Columnas
Acero fy=4200kg/cm2 para columnas 2 2
Encofrado y desencofrado de columnas 2 2
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Columna 1 1
Vigas
Encofrado y desencofrado para vigas 3 4
Acero fy=4200kg/cm2 para vigas 3 5
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Viga 1 1
Losas aligeradas convencionales (H=25cm)
Encofrado y desencofrado para losas 3 5
Ladrillo para techo H=15cm 1 1
Acero fy=4200kg/cm?2 para losas 3 5
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Losas aligeradas 1 1
Muros de ladrillos
Muros de lad. Kk 18 huecos, amarre soga 3 9
Tarrajeo muro int. Frotachado mez C:A 1:5, e=1.5cm 2 4
Tarrajeo muro ext. Frotachado mez C:A 1:5, e=1.5cm 2 3
Escaleras
Encofrado y desencofrado para escaleras 1 2
Acero fy=4200kg/cm?2 para escaleras 1 1
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Escalera 1 1
ESTRUCTURAS AZOTEA
Muros de ladrillos Az
Muros de lad. Kk 18 huecos, amarre soga 3 2
Tarrajeo muro int. Frotachado mez C:A 1:5, e=1.5cm 1 2
Tarrajeo muro ext. Frotachado mez C:A 1:5, e=1.5cm 1 1
Vigas Az
Encofrado y desencofrado para vigas 1 2
Acero fy=4200kg/cm?2 para vigas 1 3
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Viga 1 1
Losas aligeradas convencionales (H=25c¢m) Az
Encofrado y desencofrado para losas 1 3
Ladrillo para techo H=15cm 1 1
Acero fy=4200kg/cm2 para losas 1 3
Concreto pre mezclado f'c=210kg/cm?2 - Losas aligeradas 1 1
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La duracion por partida se calcula haciendo uso de la formula Tiempo =

metrado

— —— . A partir de ello, se establece la precedencia de las actividades y se
Rendimiento x #partidas

procede a graficar el diagrama de redes. Finalmente, las partidas con holguras equivalentes a 0
forman parte de la ruta critica del proyecto (representada de color rojo), este esquema se

mostrara en el anexo A del presente documento.

Como se puede observar, la ejecucion del proyecto dura 61 dias, siendo las tareas criticas; es
decir tareas donde se presentan las partidas criticas, la ejecucion de placas, vigas y losas
aligeradas. Asi pues, las partidas que forman parte de la ruta critica son mayormente el
encofrado y desencofrado de los elementos estructurales; y el vaciado de concreto.

3.2 DIAGRAMA DE REDES Y RUTA CRITICA BAJO RETRASO EN DOS
PARTIDAS CRITICAS

Para la elaboracion de este segundo modelo, se supondra que se generd un retraso de dos dias
en las partidas correspondientes al vaciado de placas; y al encofrado y desencofrado de la losa
aligerada del primer nivel. Con lo cual la duracion de la primera partida sera de tres dias y la
segunda siete dias. En resumen, con los retrasos en las partidas mencionadas, la duracion total
del proyecto se veria retrasada en cuatro dias, con lo cual la nueva duracion corresponderia a
65 dias. Esta modificacion se realizé mediante el programa MS Project rectificando el numero
de dias del primer modelo. En el Anexo B, se adjunta el nuevo diagrama de redes y ruta critica,
con las partidas retrasadas representadas de color naranja.

3.3 DIAGRAMA DE REDES Y RUTA CRITICA REASIGNANDO RECURSOS EN
DOS PARTIDAS

Con la finalidad de culminar el proyecto en el plazo planificado en un inicio (61 dias), se optd

por modificar el nimero de cuadrillas por partida, modo tal que el rendimiento global de las



29

partidas de acero de losa aligerada (primer nivel) y acero de placas (segundo nivel) incremente

y, por ende, se logre completar el trabajo en menor cantidad de dias (tabla 3).

En el caso de las partidas de acero mencionadas, se optd por incrementar el numero de
cuadrillas original en dos respectivamente, por lo tanto, el nuevo ntimero de cuadrillas por
partida correspondera a cinco; con ello, la duracién por partida sera de tres dias. Segun el
modelo, ambas partidas son pertenecientes a la ruta critica del proyecto por lo que, el plazo

total del proyecto se veria afectado.

Finalmente, con la reasignacion de recursos mencionada parrafos anteriores, se logré culminar
en el tiempo estimado inicialmente sin retrasos (61 dias). Ello se presenta en el anexo C y las

partidas modificadas se presentan en color verde.

Tabla 3: Resumen de modificaciones de partidas de acero en placas y losas. Fuente: Castarieda, 2020.

Nueva
Rendimiento i Npevo # duracion
Nombre de tarea Unidad | Metrado ke b cuadrilla de
unitario - . por
original | cuadrilla .
partida
CASCO ESTRUCTURAL
ESTRUCTURAS PISO TiPICO
Placas de concreto
Acero fy=4200 ke |2.403.80| 200 3 5 3
kg/cm2 para placas
Losas aligeradas
convencionales (H=25c¢m)
Acero
fy=4200kg/cm?2 para losas kg | 2,668.06 200 3 > 3

Respecto a los tres modelos se puede observar que, ante cambios en la duracion de algunas
partidas, el camino de la ruta critica varia. Esto es debido a que la holgura también se altera
como se puede observar en los cajetines de los anexos B y C respecto al A; por lo tanto, al

variar las holguras, las rutas criticas también cambian su direccion.
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CAPITULO 4

Conclusiones y recomendaciones
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4.1 CONCLUSIONES

Segun los modelos de diagrama de redes y ruta critica, se determina que, ante un retraso en
alguna partida que pudiese afectar la duracion total del proyecto, este ain puede culminar en
el tiempo planificado (sin retrasos) mediante la reasignacion de recursos, especificamente el

aumento de cuadrillas por partida, los cuales influyen en el rendimiento global de estas.

Asi mismo, se observa que el incremento del rendimiento global de las partidas no solo afecta
en la duracion; sino también, en el financiamiento y planificacién de adquisicion de materiales
por parte del equipo de logistica; pues, se debe contar con mayor cantidad de materiales en un
menor periodo de tiempo; asi como, mayor cantidad de personal. Por lo tanto, el area de
logistica ante retrasos debe de contar con un plan de emergencia a fin de realizar la adquisicion
de la nueva cantidad de recursos en el menor tiempo posible; de lo contrario, el proyecto

continuara fuera del plazo estimado.

Por otra parte, respecto al diagrama de redes, en el caso del proyecto investigado el cual
comprende de dos niveles y una azotea, la visualizacion de las partidas y sus predecesoras en
su totalidad es compleja. Sin embargo, se concluye que mediante el diagrama de redes y ruta
critica se puede obtener una visualizacién mas simple y resumida de las partidas; ya que, al ser
un método grafico, resulta mas sencillo observar la conexion de las partidas mediante flechas,
ayudando asi a distintas especialidades y agentes externos como proveedores a identificar sus

actividades, contradicciones y omisiones.

Por lo tanto, realizar el seguimiento y analizar futuras modificaciones resulta ser una tarea mas
eficaz y sencilla visto a que este método ademas de presentar flechas, muestra informacion
resumida en los cajetines pertenecientes a cada partida (figura 5) y su ruta critica segun la

holgura. Es decir, con la informacion brindada no hay necesidad de acelerar todas las
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actividades para poder cumplir el plazo planificado, solo aquellas que pertenecen a la ruta

critica y afectan al plazo final.

Encofrado y desencofrado para placas ‘

Comienzo:13/01/21 <in: 22/01/21
Demora permisible: O dias Dur: 8 dias ‘
Encofrado y desencofrado de columnas

. Comienzo: 12/01/21 Fin: 15/01/21 -

Demora permisible: 4 dias Dur: 4 dias

Figura 5: Cajetin de informacion por partida. Fuente: Propia,2020

Finalmente, se determina que el uso de softwares de programacion como MS Project son de
gran ayuda para la elaboracion de diagrama de redes y ruta critica, sobre todo cuando se desea
modificar la duraciéon o precedencia de alguna actividad como es el caso de la presente
investigacion. Esto es debido a que, para realizar el diagrama de redes en MS Project, el
programa solo necesita como datos de entrada la lista de partidas por niveles, las precedencias
y finalmente las duraciones. Los calculos y andlisis posteriores son parte de la funcion del
programa los cuales no presentan error. En conclusion, se determina que el uso de softwares

de programacion son un excelente complemento a la técnica de diagrama de redes y ruta critica.

4.2 RECOMENDACIONES

Con fines de ampliar mas el campo de la investigacion referente al tema, se recomienda realizar
el mismo estudio haciendo uso de diagramas Gantt y determinar las ventajas y desventajas
entre ambos métodos. Asi mismo, tomando en cuenta los avances de la rama de gestion de la
construccion, se recomienda realizar un estudio comparativo entre el método tradicional
(diagrama de redes y diagrama Gantt) con el método confiable (planificacion en tres niveles)

y determinar cual de estos es mas efectivo y preciso.
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Asi mismo, se sugiere que en todo proyecto de construccion se realice ademas de la
programacion de obra, la ruta critica de esta; puesto a que, se pueden analizar la factibilidad de

aplazar o adelantar actividades de acuerdo a un fin.

Finalmente, se recomienda que para tareas de programacion de obras se haga uso de Softwares
especializados como MS Project, pues brinda grandes beneficios en el control y seguimiento
de obras al ser un programa especializado para dicho fin; asi mimo, permite que la realizacion
de tareas referentes a la planificacion, como diagrama de redes, Gantt, entre otras, sea mas

sencilla, rapida y sin errores.
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ANEXOS



ANEXO A

Diagrama de redes y ruta critica

Bajo condiciones normales
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ANEXO B

Diagrama de redes y ruta critica

Bajo retraso en dos partidas criticas
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ANEXO C

Diagrama de redes y ruta critica

Reasignando recursos en dos partidas
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