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RESUMEN

Esta investigacion se desarrollé mediante la simulacion de la demolicidn y reconstruccion de
una bodega en la ciudad de Cartagena de Indias, con el fin de determinar el impacto del uso

de la Cadena Critica en la planeacion de obras civiles.

El procedimiento consistié en usar el cronograma y el presupuesto del proyecto para realizar
una modelacion en MS Project utilizando la Cadena Critica como metodologia de
optimizacion de recursos. Se realizo el mismo procedimiento con la metodologia tradicional
de Ruta Critica para un andlisis comparativo y de esa forma, obtener los resultados que

permitiesen determinar el impacto del uso de la Cadena Critica.

Los resultados de las simulaciones revelaron que no hubo un impacto en el presupuesto del
proyecto. No obstante, el uso de la Cadena Critica permitié simular el proyecto en menos

tiempo respecto a la metodologia de Ruta Critica.

Dados los resultados, la metodologia de Cadena Critica mostr6 ser mas eficiente para dirigir
el proyecto del caso de estudio. Puesto que se realiz6 la simulacion en menos tiempo con el

mismo presupuesto.
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INTRODUCCION

La Cadena Critica es una metodologia de gestion y planificacion de proyectos, la cual se usa
en el area de la Gerencia de proyectos para optimizar cronogramas de construccion y

gestionarlos teniendo en cuenta las restricciones de los recursos. (Lledd, 2013).

Los datos presentados en este documento corresponden a los resultados obtenidos luego de
realizar la modelacién que comprendid en la demolicidn y reconstruccion de una bodega,
ubicada en la ciudad de Cartagena de Indias, usando La Cadena Critica como metodologia
de optimizacion de recursos. Luego se realizd la simulacion del proyecto usando la
herramienta Microsoft Project y posteriormente se el anlisis de estos resultados. El objetivo
de esta investigacion fue determinar el impacto del uso de la Cadena Critica en la planeacion

de obras civiles teniendo en cuenta los costos y la duracion total del proyecto.

Esta investigacion fue apoyada por el grupo ESCONPAT (Estructura, Construcciones y
Patrimonio), y pertenece a la linea de Gerencia de Proyectos. Por tanto, el programa de
Ingenieria Civil siendo uno de los pilares de la Universidad de Cartagena con postgrado en
Gerencia de Proyectos, apoya todas las investigaciones referentes a la gestion de obras civiles
teniendo en cuenta las posibles ventajas que se puedan ofrecer; en este caso, La Gestion de

Proyectos con Cadena Critica.

Existe un estudio de una universidad local cuyos resultados fueron tan relevantes que se le
recomendd a la empresa para la cual se realizo el estudio que empleara la Cadena Critica
como metodologia para asi, obtener una ventaja competitiva en el mercado. Asi mismo, en
un estudio internacional, el resultado fue la reduccion del tiempo total del cronograma de un

proyecto de obra civil en un 31%.

Debido a que en la actualidad existen muchos casos de proyectos de obra civil que son
entregados fuera de los tiempos contractuales, esta investigacion se baso en la expectativa de
obtener los resultados de realizar la simulacion de una metodologia que intenta mejorar la
practica tradicional de la Gestién de Proyectos en los tiempos de ejecucion, mediante la

introduccion de un nuevo mecanismo para gestionar las incertidumbres de los cronogramas.
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¢Cudl seria el impacto del uso de la cadena critica como herramienta de planificacion y
gestion de obras civiles, en la demolicion y reconstruccion de una bodega, al realizar una

simulacion en MS Project?

Los resultados obtenidos para responder a la pregunta de investigacién, fueron congruentes
con los documentos presentados en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar y la Universidad
Antenor Orrego, lo que reafirma que la metodologia de Cadena Critica es una buena opcion

para la planificacion, gestion y control de proyectos de obras civiles.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. Gerencia de Proyectos
La gestion o direccion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades y técnicas
a las actividades para cumplir con los requisitos del mismo. (Project Management Institute,
2013)

Se logra mediante la aplicacion e integracion adecuadas de las cinco categorias, las cuales

son.

- Inicio

- Planificacion

- Ejecucién

- Monitoreo y Control

- Cierre
Dirigir un proyecto por lo general incluye, entre otros aspectos:

- ldentificar requisitos

- Abordar las diversas necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados en la
planificacion y la ejecucion del proyecto

- Establecer, mantener y realizar comunicaciones activas, eficaces y de naturaleza
colaborativa entre los interesados

- Gestionar a los interesados para cumplir los requisitos del proyecto y generar los
entregables del mismo

- Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto que incluyen, entre otras:

- Elalcance

- Lacalidad

- El cronograma

- El presupuesto

- Los recursos

Pagina | 12



- Los riesgos.

Las caracteristicas especificas del proyecto y las circunstancias pueden influir sobre las

restricciones en las que el equipo de direccion del proyecto necesita concentrarse.

1.1.2. Project Management Institute (PMI)

El Project Management Institute (PMI) es una de las asociaciones profesionales mas grandes
del mundo que cuenta con mas de medio millon de miembros e individuos titulares de sus
certificaciones en ciento ochenta paises. Es una organizaciéon sin animo de lucro que
desarrolla la profesién de la direccion de proyectos a traves de estandares y certificaciones
reconocidas mundialmente, mediante comunidades de colaboracidn, de un extenso programa
de investigacion y de oportunidades de desarrollo profesional. (Project Management
Institute, 2017)

Los cuarenta y nueve procesos de la direccion de proyectos identificados en la guia de los
“Fundamentos para la direccion de proyectos” (PMBOK®) se agrupan a su vez en diez areas
de conocimiento diferenciadas. Un &rea de conocimiento representa un conjunto completo
de conceptos, términos y actividades que conforman un &mbito profesional, un ambito de la

direccién de proyectos o un area de especializacion. (Project Management Institute, 2017)

Las areas del conocimiento estdn comprendidas por La Gestion de Riesgos, La Gestion de

Costos, La Gestion de las Comunicaciones, La Gestidn del Tiempo, entre otras.

La Gestidn del Tiempo es el area sobre el que se haré énfasis ya que la Cadena Critica es una

metodologia cuyo propdsito es la de optimizar recursos, principalmente el tiempo.

1.1.2.1.  Gestién del tiempo
La Gestion del Tiempo del Proyecto incluye los procesos requeridos para gestionar la

terminacion en plazo del proyecto. (Project Management Institute, 2017)
Los siete procesos de la gestion del tiempo son:

- Planificar la gestion del cronograma: definir los procesos para desarrollar, gestionar

y controlar la agenda del proyecto.
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- Definir las actividades: identificar cada una de las actividades que se deben realizar
para lograr un proyecto exitoso.

- Secuenciar las actividades: analizar qué tipo de dependencias existe entre las distintas
actividades.

- Estimar los recursos de las actividades: determinar cuéles son los recursos necesarios
y disponibles para llevar a cabo cada actividad.

- Estimar la duracion de las actividades: estimar el tiempo necesario para completar las
actividades.

- Desarrollar el cronograma: analizar la integracion existente entre la secuencia, los
recursos necesarios, las restricciones y la duracion de cada actividad.

- Controlar el cronograma: administrar los cambios en el cronograma.

El plan para la gestion del cronograma identifica un método y una técnica de programacion,
y establece el formato y los criterios para desarrollar y controlar el cronograma del proyecto.
El método elegido definira el marco y los algoritmos que se utilizaran en la técnica para crear

el modelo que se usara.

1.1.2.1.1. Ruta critica
El método de la ruta critica es una técnica utilizada para estimar la duracion minima de un
proyecto y determina el nivel de flexibilidad en la programacion de los distintos caminos de
red légicos dentro del cronograma. Esta técnica permite calcular las fechas de inicio y
finalizacién, tempranas y tardias, para todas las actividades, sin tener en cuenta las
limitaciones de recursos, y realiza un analisis que recorre hacia adelante y hacia atras toda la

red del cronograma. (Project Management Institute, 2017)
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Nombre de la Actividad

Inicio
Tamdo

Holgura | Fializacion
Total Tama

Enlace de la Ruia Critice=—e
Enlace de Ruta Mo Critica

Figura 1: Ejemplo del método de la Ruta Critica.

Fuente: (Lledd, 2013)

La figura 1 muestra brevemente proceso de su metodologia inicia con la diagramacion de las

actividades, las cuales se veran a continuacion:

- Cada actividad se debe representar si y s6lo si, por un ramal o arco.

Figura 2: Ejemplo de la primera regla para el método de CPM.

Fuente: (Project Management Institute, 2013)

Cada actividad estara identificada por dos nodos. Aunque, en el caso de existir actividades

concurrentes se debe recurrir a actividades ficticias para satisfacer la regla.

Dado el ejemplo, la actividad C para su inicio requiere que finalicen A y B. Las actividades

A'y B inician al mismo tiempo.
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Figura 3: Ejemplo de la segunda regla para el método de CPM.

Fuente: (Lledo, 2013)
Para la planificacion de un proyecto con CPM se deben seguir los siguientes cuatro pasos:
i.  Identificar y enumerar las actividades del proyecto:

La primera fase corresponde a identificar todas las actividades que intervienen en el proyecto,

sus interrelaciones, sucesiones o reglas de precedencia.

Tabla 1: Ejemplo de cdmo organizar las actividades, sus predecesoras y duraciones

ACTIVIDAD | PREDECESORA TIEMPO
A --- 3h
B A 1h
C A 2h
D A 2h
E B-C-D 4h

Adaptada de: (Lledd, 2013)

ii.  Serealiza el diagrama de red

Figura 4: Diagrama de la Tabla 1.

Fuente: (Lledo, 2013)
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iii.  Sehace el calculo de la red, considerando tres indicadores los cuales son T1, T2y H

Donde T1 es la duracion mas temprana para la realizacion de una actividad, T2 es la duracion

mas tardia para la realizacion de un evento y H es la holgura de una actividad. (Lopez, 2016)
T1 del primer nodo es igual a 0.

T1 del nodo n = T1 del nodo n-1 (nodo anterior) + duracién de la actividad que finaliza en el

nodo n.

Si en un nodo finaliza mas de una actividad, se toma el tiempo de la actividad con mayor

valor.

5'_._'““
T1-T2-H

Figura 5: Campos calculados para la Figura 4.

Fuente: (Lledo, 2013)

En este caso para el calculo del T1 en el nodo 4, en el que concurren la finalizacion de 3
actividades, 2 de ellas ficticias (Fb y Fd, cuyos tiempos son cero) y una es la actividad C. En

este caso debera considerarse el mayor de los T1 resultantes:

Tl (nodo3)+Fb=4+0=4
Tl(nodo2)+C=3+2=5
Tl (nodo5)+Fd=5+0=5

Asi entonces, el T1 del nodo 4 sera igual a 5 (el mayor valor).
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T2 del primer nodo (de derecha a izquierda) es igual al T1 de este.

T2 del nodo n = T2 del nodo n-1 (nodo anterior, de derecha a izquierda) - duracion de la

actividad que se inicia.

Si en un nodo finaliza mas de una actividad, se toma el tiempo de la actividad con menor

valor.

TL-T2-H

Figura 6: Ejemplo para el calculo de T2.

Fuente: (Lledd, 2013)

En este caso para el calculo del T2 del nodo 2, en el que concurren el inicio de varias

actividades deberd entonces considerarse lo siguiente:

T2nodo3-B=5-1=4
T2nodo4-C=5-2=3
T2nodo5-D=5-2=3

Asi entonces, el T2 del nodo 2 sera 3, es decir el menor valor.

H, es decir la diferenciaentre T2y T1
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4-5-1
T1-T2-H

0-0-0
T1-T2-H 3:3-0

5-5-0
T1-T2-H

Figura 7: Ejemplo para el calculo de H.

Fuente: (Lledd, 2013)

Las actividades criticas por definicion constituyen la ruta o camino mas largo, en concepto
de tiempo, desde el inicio hasta el final del proyecto, es decir que la sumatoria de los tiempos
de las actividades de una ruta critica determinara la duracién estimada del proyecto. Puede
darse el caso en el que se encuentren mas de una ruta critica, como es el caso del problema

gue hemos desarrollado. (L6pez, 2016)

Figura 8: Ejemplo de la Ruta Critica #1.

Fuente: (Lledo, 2013)

Esta ruta se encuentra compuesta por las actividades A, C y E. La duracién del proyecto sera
de 9 horas. (Lopez, 2016)
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4-5-1
T1-T2-H

5-5-0
T1-T2-H

Figura 9: Ejemplo para la Ruta Critica #2.

Fuente: (Lledd, 2013)

Para establecer el cronograma anterior se deben considerar varios factores. EI mas importante
de ellos es la relacién de precedencia y el siguiente corresponde a escalonar las actividades
que componen la ruta critica de tal manera que se complete el proyecto dentro de la duracién
estimada. (Lopez, 2016)

Actividod A NN
Actividad B |
Actividad C R
Actividad D ]
Actividad E (R
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HORAS
I Actividad Critica
I Actividad no critica

Holgura de la actividad

Figura 10: Ejemplo del cronograma para el Figura 9.

Fuente: (Lledo, 2013)
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1.1.2.1.2. Cadena critica
El método de la cadena critica (CCM) es un método que permite al equipo de trabajo colocar
amortiguadores en cualquier ruta del cronograma del proyecto para tener en cuenta los

recursos limitados y las incertidumbres de lo que se ejecutara.

Se desarrolla a partir del enfoque del método CPM vy tiene en cuenta los efectos de la
asignacion, la optimizacion y la nivelacion de los recursos, asi como de la incertidumbre en
la duracion de las actividades que se encuentran en la ruta critica. Para ello, el método de la

cadena critica introduce el concepto de amortiguadores.

Este método utiliza actividades con duraciones que no contemplan margenes de seguridad,
relaciones ldégicas ni disponibilidad de recursos, con amortiguadores determinados
estadisticamente agregados de las actividades en un punto determinado del cronograma del
proyecto para tener en cuenta los recursos limitados y las incertidumbres asociados al

proyecto. La ruta critica con restricciones de recursos se conoce como cadena critica.

Colchon de

Actividad A Actividad B alimentacion

Colchon del

Actividad C mip{ Actividad D | Actividad E el Actividad F e "0 500

Colchdn de

Actividad G alimentacion

Figura 11: Ejemplo del Método de la Cadena Critica.

Fuente: (Project Management Institute, 2013)
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A continuacion, se definen los pasos a seguir para la implementacién de la metodologia del

camino critico:

Generacion del flujo del proyecto, identificando las tareas, asi como sus relaciones y recursos

necesarios.

- Identificacion de la cadena critica

- Identificacion y eliminacion de las tolerancias de las tareas que pertenecen a la cadena
critica.

- Célculo e identificacion de los amortiguadores o Buffers en funcion de las tolerancias
identificadas anteriormente

- Ubicacion de los amortiguadores dentro de la cadena critica

- Gestion de los amortiguadores o buffers

1.1.3. Microsoft Project
Esta es la herramienta por excelencia para la gestion de proyectos empresariales. Una
aplicacion de software de pago que funciona bajo Windows. Administradores y jefes de
proyecto emplean Microsoft Project para planificar y controlar el desarrollo de un proyecto,
la organizacion adecuada y eficaz de las tareas, con el fin de evitar retrasos y mantenerse

dentro del presupuesto asignado. (Campos, 2019)

Microsoft Project es una herramienta completa que presenta maltiples funcionalidades para
facilitar la labor del director de proyecto. Por supuesto, entre ellas, se encuentra el disefio de

diagramas de Gantt. A continuacion, citamos las mas relevantes:

Ruta critica: Permite analizar las tareas y la secuencia en qué deben realizarse, para

reconocer cuales son esenciales y las relaciones de dependencia entre ellas.

Control de proyecto: Una vez que se dispone de la ruta critica y la planificacion deseada
para el proyecto, esta informacion se puede guardar como linea de base.
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Diagrama de Gantt: Se crea autométicamente con los datos del proyecto. Como en
cualquier gréfica de esta clase, el eje de abscisas representa el tiempo, mientras que el eje de

ordenadas muestra las actividades.

Sobrecarga de recursos: El programa controla la cantidad de recursos asignados a cada

persona y sefiala si, en algun caso, éstos son excesivos.

Calculo de costos: Calcula los costos de los recursos y la mano de obra, una vez que han
sido distribuidos por tareas.

Resumen de proyecto: Muestra la informacion clave del proyecto, como las fechas de inicio

y fin, duracion, horas totales de trabajo, costos, estado de las tareas y recursos necesarios.

Ademas, la nueva version del software, Microsoft Professional 2019, presenta novedades
importantes con respecto a la anterior, Microsoft Project 2016. Basicamente, incluye una
nueva interfaz grafica para usuario, nuevas plantillas que simplifican la creacion de
proyectos, y modernas herramientas para presentaciones e informes méas visuales, que
facilitan la comprension de otras personas no directamente involucradas en el proyecto.
(Campos, 2019)

Los proyectos se pueden también guardar en la nube para trabajar en remoto, compartiendo
los datos a través de un sitio web dedicado al proyecto. Se pueden sincronizar las listas de
tareas entre Project Professional 2019 y Office 365. El desarrollo del proyecto, la asignacion
de recursos a las tareas, la gestion del presupuesto y el analisis de las cargas de trabajo estan
perfectamente controlados en todo momento. En conclusidn, las caracteristicas avanzadas de
Microsoft Project Professional 2019 hacen de esta herramienta un auténtico referente para la

administracion de proyectos.

1.2. ANTECEDENTES
En el afio 1997 se hizo la publicacion oficial del libro “Critical Chain” por Eliyahu Goldratt
y desde entonces se ha tenido este recurso al alcance de cualquier interesado en técnicas

alternativas para organizar cronogramas de proyectos.
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A nivel nacional, se han encontrado unas investigaciones, aunque sélo una ha sido relevante
para este documento, el cual fue hecho por una estudiante de la Universidad Tecnoldgica de
Bolivar que present6 una propuesta como requisito para recibir su titulo universitario, donde
usaban los conceptos de la Cadena Critica aplicada al mejoramiento de una empresa

especifica.
A continuacion, se hace una presentacion simplificada de la investigacion:

1.2.1. Disefio de propuesta de mejora para disminuir el tiempo de ejecucion de
proyectos de construccion de redes de gas natural en laempresa ECA LTDA
mediante la solucion de la cadena critica

Presentado en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar por Vanessa Lambrafio Blanco en el
afio 2008 con el objetivo de saber si los procedimientos de la empresa ECA LTDA le
brindaban la seguridad de mantener su posicion ante su cliente (SURTIGAS) o si debia

buscar otra estratégia que mejore los tiempos de entrega y calidad de los proyectos a obtener.

La empresa SURTIGAS consideraba a ECA LTDA como la mas capacitada para llevar a

cabo la realizacidn de proyectos de gasificacion y mantenimiento de las redes de gas.

La metodologia consitio en realizar un disefio mediante el cual, la empresa ECA LTDA
pudiese crear una ventaja competitiva que permitiera fortalecer su confiabilidad, y de esta
manera, mediante la Cadena Critica, se pretendia reducir los tiempos de ejecucion de
proyectos de redes que se estaban llevando acabo, asi como los procesos criticos dentro de

los mismos.

La ventaja competitiva se realiz teniendo en cuenta los datos que se obtuvieron en la
empresa con el modelo actual (2008), al contrastarlos con los resultados que se podrian
obtener de llegar a implementar la solucion de la cadena critica y la administracion de

amortiguadores.

La experiencia anterior pese a que no aporté informacién de primera mano sobre sus alcances
y objetivos, ademas de qué no se hizo un trabajo de campo en ejecucion de obras civiles, es
importante desde el punto de vista bibliografico, puesto que cuenta con un buen banco de

referencias Utiles para esta investigacion.

Pagina | 24



1.3. ESTADO DEL ARTE
En las bases de datos de la Universidad de Cartagena se encontraron documentos (en inglés)

relevantes para esta investigacion y se exponen (traducidos al espafiol) a continuacion:

1.3.1. Aplicacion de la Cadena Critica en Proyectos de Construccion Programados
en un Entorno Multiproyecto: un Caso de Estudio

Presentado en la Universidad de Tecnologia de Szczecin, en Polonia, por Krystyna
Araszkiewicz en el afio 2016, cuyos objetivos fueron presentar el tema de la programacion
de los emprendimientos de construccion implementados en un entorno multiproyecto con el
uso del método de la cadena critica y mostrar los resultados de un andlisis comparativo de la
aplicacion de la gestion de proyectos de cadenas criticas (CCPM) y la programacion
tradicional establecida de acuerdo con el método de ruta critica (CPM) para el programa de

construccidn de varios puertos deportivos zona del noroeste de Polonia.

La metodologia de investigacion incluy6 una revision bibliogréafica y como parte del caso de
estudio, se realizo un analisis comparativo de los cronogramas preparados con el método de
la ruta critica y en linea con los supuestos de la cadena critica para una programacion de
inversion relacionado con la construccion de una red de puertos y marinas. La autora encontrd
muy pocas publicaciones sobre la gestion de multiples proyectos en la industria de la

construccién con CCPM.

El caso de estudio consistié en la programacion de la construccion de una infraestructura de
marinas, cuyo objetivo era crear una red de puertos funcionalmente vinculados para una ruta
turistica suprarregional, Unica a escala nacional, y por lo tanto se obtendria un desarrollo
econdmico de la region polaca del mar Baltico a través del desarrollo del turismo acuatico

nacional y extranjero.

Para propositos del estudio, la programacion fue modificada de acuerdo con los supuestos
del método de la cadena critica. De acuerdo con este método, el primer paso debio ser el darle
prioridad a los proyectos que correspondieran a la estrategia de desarrollo de la organizacion.

Por tanto, la prioridad fue para una de las infraestructuras que consistia en una ruta turistica
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nautica, y fue llevada a término mediante la construccion y modernizacion de todas las

instalaciones previstas en el programa.

Las barreras que resultaron de la practica de construccién para el uso de CCPM en la gestion
de carteras de construccién se relacionaron principalmente con las tomas de decisiones
relativas a las fechas de inicio de los proyectos que se realizan en las empresas constructoras
como parte del stock de pedidos para los que los inversores determinaran los plazos en los

contratos individuales para las obras de construccion.

La conclusion fue que, a nivel de programas, el método de la cadena critica en la planificacion
de proyectos demuestra su utilidad principalmente debido a un enfoque sistematico para la
identificacion y planificacion del uso de los recursos criticos en el tiempo, teniendo en cuenta

las prioridades estratégicas de la organizacion.

1.3.2. Situacion actual y potencial del futuro de la investigacién sobre Cadena
Critica Gestion de proyectos
Presentado en la Universidad de Manchester, en Inglaterra, por Mahdi Ghaffari y Margaret
W. Emsley en el afio 2015 cuya intencién fue describir el estado de la investigacion sobre
CCPM vy explorar los aspectos que requieren mas investigacion en el futuro mediante una
revision bibliografica con el fin de identificar diferentes enfoques para el método, evitar
reinventar la rueda mediante el estudio del conocimiento existente, ideas y diferenciar entre

lo que se ha hecho y lo que hay que hacer en el futuro.

Para lograr ese objetivo, se hicieron a las siguientes cuatro actividades:

Investigar el estado de la investigacion en curso sobre la CCPM

Identificar los enfoques adoptados por los investigadores

Identificar sus contribuciones

Sugerir areas para futuras investigaciones.

Para abordar los objetivos, los autores llevaron a cabo una extensa busqueda bibliogréfica a
través de un enfoque "exhaustivo con citas selectivas”, es decir, solo incluian articulos de
revistas y conferencias. Utilizaron recursos de bdsqueda en linea para identificar el namero

maximo de fuentes que contenian una o mas de las siguientes palabras clave: cadena critica,
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Goldratt, administracion de buffer, tabla de fiebre, buffer de tiempo, buffer de coste, buffer
de recursos, buffer de proyecto, la ley de Murphy, el sindrome estudiantil, la programacion
de proyectos, la teoria de las limitaciones, la mentalidad del roadrunner, la ética de trabajo

de la carrera de relevos y la multitarea.
Los enfoques tomados por los investigadores fueron los siguientes:

Estudios introductorios: aquellas fuentes que proporcionan una explicacion introductoria
de los principios y fundamentos del CCPM comparado con los métodos tradicionales sin
avanzar o criticar la teoria y la practica del método.

Estudios criticos: aquellas fuentes que brindan una perspectiva critica sobre la viabilidad de
algunos o todos los principios de la CCPM.

Mejora de los estudios: aquellas fuentes que mejoran las herramientas y técnicas del CCPM

mediante la adopcion de otros métodos existentes o la invencion de otros nuevos.

Estudios empiricos: aquellas fuentes que intentan enriquecer, comparar, validar o invalidar

principios o técnicas CCPM a través de simulaciones, juegos o analisis estadisticos.

Estudios de informes de casos: aquellas fuentes que informan sobre casos de

implementacién y despliegue del CCPM.

Explotacién de estudios: aquellas fuentes que aplican los principios de CCPM a diferentes

sectores y trabajos que no son de proyecto mas alla de la programacion.

Siguiendo la clasificacién anterior, los autores pudieron notar que la mayor parte de los
estudios sobre CCPM han estado en la mejora de sus herramientas y técnicas (34%), mientras
que la mas pequefia pertenecia a la explotacion en otros sectores (6%). Esto muestra que los
investigadores han centrado sus mejores esfuerzos en el avance de las herramientas y técnicas
del CCPM.

Por lo anterior, concluyeron, que aun no se ha convertido en el método de gestion de

proyectos favorito de los practicantes por ningin medio. Ademas, los estudios introductorios
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y criticos han sido el segundo y el tercer tema méas popular entre los investigadores con un
24% y 15% de todos los papeles, respectivamente.

Esta investigacion es de vital relevancia ya que constata que este método pese al tiempo que
lleva y los estudios que se han aplicado, tiene muy poca popularidad entre los estudiosos de

la Gerencia de Proyectos.

El documento trae, ademas, una extensa revision bibliografica donde expone todos los
documentos pertinentes y muy Utiles para el enriquecimiento de esta investigacion. No
obstante, los documentos relevantes han sido obtenidos de bases de datos privadas como

www.scopus.com. En el curso de este proyecto, se hard una gestion para la obtencion de

todas las referencias que se consideren importantes (se usaran las bases de datos disponibles

de la Universidad de Cartagena).

Fuera de las bases de datos locales se encontraron documentos con soportes investigativos y
que fueron publicados uno en un congreso nacional y en instituciones educacion superior

como la Universidad de Chile.

1.3.3. Aplicacion de la “cadena critica” al sector de la construccién: un caso
particular
Presentado en el X1 Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos por Unai Apaolaza
Pérez de Eulate y Aitor Oyarbide Zubillaga en el afio 2007, el cual consistio en un caso de
estudio que se refirio a una empresa que trabaja en el sector de la construccién en proyectos
con una duracion promedio de entre tres y seis meses, ademas, el nimero de planes en

ejecucidn de forma simultanea como término medio estaban entre quince y treinta.

Por lo anterior, las actividades que le correspondia gestionar a la empresa eran no sélo de
diferentes tipos, sino que sus niveles de dificultad eran muy diversos. Por tanto, la
permanente exposicion a modificaciones y conflictos de intereses entre partes implicadas se

escapaban del control de la misma.
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Se hizo un acuerdo con la empresa para realizar un proyecto piloto con el fin de valorar la
validez del método en un entorno particular. Por tanto, la implantacién del método quedo

condicionada a la obtencion de unos resultados.
El proyecto piloto se dividio en dos fases:

Fase uno: La realizacion de esta primera fase tuvo lugar durante un periodo de dos meses, e
implico aplicar los principios de la Cadena Critica en una parte de la empresa. Se hizo una
capacitacion a los empleados de acuerdo a las directrices del método y para ello se

organizaron sesiones de media jornada.

La capacitacion consistio en transferir los conocimientos prescindibles para comenzar a
trabajar la nueva dindmica. Posteriormente construyeron el sistema en si, el cual fue
modelizado y puesto a disposicion del personal mediante un software especifico (el

documento no menciona el software).

Fase dos: Esta fue la fase de expansion al resto del sistema; similarmente a la fase uno se

realizaron sesiones que fueron formando progresivamente el resto del personal

El principal logro asociado al proyecto de implantacion fue la consecucion de un sistema
global capaz de alinear de una manera efectiva los objetivos de la empresa con la realidad
diaria del personal, es decir, la estrategia y la operativa. Las claves para ello fueron una serie
de objetivos parciales que fueron trabajados de manera individual pero siempre con la visién

integral del sistema.
Estos fueron algunos resultados parciales expuestos:

- Desarrollo de un modelizado de la capacidad adecuado a las necesidades del sistema.
- Concepcion y construccion de una sistematica agil y eficaz de planificacion y gestion
de la ejecucion de los proyectos.

- Los puntos anteriores posibilitan la consecucion sistema fiable y transparente.

La principal conclusion que se extrajo de la experiencia fue la validez del método para su

utilizacion en la empresa en cuestién. Se dice que fue capaz de proporcionar una visién clara
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de la situacion del sistema permitiendo detectar los problemas de una manera ponderada y

objetiva en cuanto se producian a la toma de decisiones orientadas a reconducir la situacion.

1.3.4. Analisis de aplicabilidad y beneficios del método de la cadena critica
(CCPM) en proyectos de ingenieria y construccién
Presentado en la Universidad de Chile por William Wragg Larco y Edgardo Gonzalez Lizama
en el afio 2014 con el objetivo general de recopilar y presentar los fundamentos y experiencias
en el uso del método de la Cadena Critica en proyectos de Ingenieria y Construccion y

comparar con el método mas tradicionalmente usado y conocido de la Ruta Critica.

Su metodologia consistidé en la revision bibliografica de la Teoria de las Restricciones,
historia y antecedentes, asi como la revision bibliografica a nivel internacional de
publicaciones y estudios del CCPM. Luego, el andlisis de las metodologias. Para ello se
usaron criterios de comparacion identificados en la literatura especializada; algunos de éstos
fueron los objetivos propios de cada método, el enfoque, la gestion de los recursos, la
programacion de las actividades, los indicadores para el seguimiento del cumplimiento del

cronograma, entre otros.

Se observo que los proyectos con naturaleza lineal y repetitiva presentan reducciones
similares y estas son mayores a las de los otros. Las reducciones de plazo obtenidas resultaron
ser cercanas a los resultados obtenidos en proyectos en donde se ha aplicado la metodologia.

En cuanto a la aplicabilidad de la metodologia depende de la mentalidad del director de
proyectos, quien debe considerar muchos factores, los cuales de cierta forma son los que lo

dirigen hacia el método con el que se sienta mas familiarizado.

La conclusién fue principalmente, que el método permite definir la secuencia o camino
critico y con ello la duracion del proyecto. No obstante, la duracion total dependia de los
supuestos realizados y fundamentalmente de la estimacion de la duracion de las actividades,

lo cual para los autores no sélo era poco precisa y erronea en alguna situacion.

Recomiendan la aplicacion del método en proyectos que en lo posible aborden los desafios y
particularidades asociadas a:

- Condiciones contractuales con respecto al plazo, bonos y multas.
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- Informacion histérica y valida respecto a las duraciones de las actividades.

1.3.5. “Impacto de la gestion en obra utilizando la programacion de la cadena
critica en la construccion civil” “residencial mostacero” en el distrito de

Trujillo, ciudad de Trujillo, departamento La Libertad.

Presentando en la Universidad Privada Antenor Orrego, en Peru, por Garcia Coronado
Brenda Ingrid y Ruiz Ferndndez, Erickson en el 2015 cuyo principal objetivo fue demostrar
que usando el método de la cadena critica se podia disminuir los tiempos de ejecucion por
consiguiente los costos de la obra “Residencial Mostacero”. Punto aparte, se hizo una

comparacion con el método de la ruta critica.

La metodologia consistio en aplicar los cinco pasos sugeridos por Goldratt y Cox, los cuales

son:

- Identificar la restriccion del sistema total
- Explorar la restriccién

- Subordinar el sistema a la restriccion

- Evaluar la restriccion

- Verificar si es que existe una nueva restriccion

Todo esto basado en condiciones, puesto que el autor del método de la cadena critica tuvo

como base principal la “Teoria de restricciones” la cual fue disefiada por ¢l mismo.

Luego de discutir los resultados del estudio de investigacion se hicieron conclusiones, de las

cuales algunas fueron:

- Mediante Ruta Critica y Cadena Critica la obra “Residencial Mostacero” se considerd
cinco sub sistemas por cada piso.

- Se program6 mediante Cadena Critica la obra “Residencial Mostacero” en un total de
ochenta y ocho dias mientras que con la Ruta Critica se ejecutaba en ciento veintiocho

dias.
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La empresa constructora no ejecutd ni gestiond la obra “Residencial Mostacero”
mediante Cadena Critica.

De acuerdo a la programacion Cadena Critica se hubiese obtenido una diferencia de
dieciocho dias menos comparando con la programacion tradicional de la empresa.

Si la empresa hubiese ejecutado la obra “Residencial Mostacero” de acuerdo a la
programacion Cadena Critica habria ejecutado mas actividades dentro de las ocho
semanas de estudio, por lo tanto, mayor avance al culminar la obra dentro de cuatro
meses.

La constructora dejé de ganar al no comprometerse y no seguir la propuesta elaborada
por los proponentes, puesto que la empresa nego el intento de adaptarse al sistema

fijando su confianza en la eficiencia de su sistema tradicional de programa.
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2.1.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el impacto de usar la cadena critica en la planificacion de obras civiles, tomando

como caso de estudio la construccion de una bodega en el barrio El Refugio, La Milagrosa,

mediante la comparacion de resultados con los obtenidos por el método de la ruta critica, con

el fin de evaluar cudl de estas herramientas se adapta mejor a las necesidades que demanda

el &rea de la gestion de proyectos.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Elaborar el cronograma del proyecto tomado como caso de estudio con el método de
Ruta Critica para determinar su duracion y los recursos que demanden el proyecto.
Elaborar el cronograma del proyecto tomado como caso de estudio con el método de
Cadena Critica para determinar su duracion y los recursos necesarios para su feliz
término
Evaluar la ejecucién del cronograma en Microsoft Project del proyecto tomado como
caso de estudio, usando la modelacion de Cadena Critica para obtener los resultados
que permita hacer el analisis comparativo entre los dos métodos.
Realizar el analisis de los resultados comparando los datos obtenidos (tiempo y

costos) con los de la Ruta Critica.
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3. ALCANCE

3.1. DELIMITACION ESPACIAL
El estudio se realiz sobre un proyecto de obra civil ubicado en el Barrio EI Refugio de la
ciudad de Cartagena de Indias, dentro de Colombia a orillas del Mar Caribe y es la capital

del departamento de Bolivar.

Sus coordenadas son 10° 25' 30" latitud norte y 15° 32' 25" de longitud oeste respecto al

Meridiano de Greenwich.

Figura 12: Cartagena de Indias D. T.y C., Bolivar, Colombia.

Fuente: Toma de Google Maps
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Figura 13: Barrio Calle 24, Barrio El Refugio, frente al Campus San Pablo de la Universidad de Cartagena.

Fuente: Tomado de Google

3.2. DELIMITACION TEMPORAL
El proyecto se desarroll6 durante el segundo periodo académico acordado por la Universidad
de Cartagena que corresponde al intervalo temporal entre principios de agosto y mediados de
noviembre del 2018. Se espero6 obtener los resultados a mediados del mes de noviembre del
2018.

3.3. DELIMITACION CONCEPTUAL
En los resultados del analisis de los registros que se llevaron a cabo durante la simulacién se
tuvo en cuenta los costos y el tiempo como variables principales. Para ello se debi tener en
cuenta todos los recursos; desde la mano de obra, hasta los proveedores que suministraron

los materiales.

3.4. RESULTADOS ESPERADOS
El método cadena critica tiene la caracteristica de optimizar los recursos, en especial el
tiempo. Por lo anterior, se esperaba que este método resolviera el poder disminuir los tiempos

de entrega de las actividades aun a cambio de un costo financiero.
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El resultado obtenido fue mejor que el esperado ya que la simulacion se realizé en menos

tiempo sin variacion del presupuesto.

3.5. PRODUCTO FINAL A ENTREGAR
El C.C.P.M. (Critical Chain Project Management) es una metodologia poco aplicada en el
sector de la construccién en la ciudad de Cartagena. Por lo anterior, se espero que el resultado
de esta investigacion fuese un documento que contenga el resultado del analisis comparativo
que justifique a la Cadena Critica como una alternativa altamente eficiente y eficaz a la hora
de planificar proyectos de obras civiles.

3.6. PRODUCTO COMPLEMENTARIO
La tematica solo abarco el tiempo y el presupuesto de un proyecto especifico. Como producto
complementario, esta el realizar la planificacidén de un proyecto teniendo en cuenta aspectos
tales como: la gestion de comunicaciones, gestion de calidad, gestion de adquisiciones, etc.
ademés de simular proyectos civiles de otras areas; como puentes, carreteras, canales,
represas, entre otras, y de esta forma realizar un analisis macro respecto a la metodologia en

la aplicacion de obras civiles.

3.7. LIMITACIONES
En esta investigacion no se realizd una evaluacion de la calidad del producto final (bodega),
ya que se planifico de acuerdo a la informacion recibida por parte de quien suministré la

informacion.
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4. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto consistid en la planificacion de un proyecto ya culminado,
el cual fue la demolicion y reconstruccion de una bodega en el barrio EI Refugio, La
Milagrosa usando la cadena critica como método de optimizacion de recursos y su
gestionamiento en entorno simulado en Microsoft Project. También se realizé una simulacion
por el método tradicional de Ruta Critica para asi obtener un punto de referencia para el

analisis comparativo.

Esta investigacion fue de tipo descriptiva puesto que comprende un andlisis e interpretacion
de procesos actuales y, por tanto, las conclusiones tendran un enfoque dominante sobre datos

que se conducen o funcionan en el presente. (Tamayo, 1993)
El procedimiento se dividio en cuatro etapas:

lraetapa: Recoleccion de informacion

2daetapa:  Planificacion en Microsoft Project

- Planificacién para ruta critica (CPM)

- Configuracion del software

- Registro de la informacion en el software

- Configuracion de la informacion registrada en el software
- Planificacion para cadena critica (CCPM)

- Configuracion del software

- Registro de la informacion en el software

- Configuracion de la informacion registrada en el software

- Optimizacion con amortiguadores
3raetapa:  Ejecucion del software como simulador de proyectos

- Ejecucidn del proyecto en el software para CPM
- Ejecucién del proyecto (cronograma del proyecto ejecutado) en el software para
CCPM
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4taetapa:  Analisis de los resultados obtenidos.

4.1. RECOLECCION DE INFORMACION:
La primera etapa consistio en la recoleccion de informacion, la cual fue suministrada por el

Arquitecto Edgar Marin.
- Cronograma del proyecto planeado.
Este representa el cronograma del proyecto antes de su inicio.
- Cronograma del proyecto ejecutado.

Este representa el cronograma del proyecto después de su inicio y contempla el
avance diario de las actividades. Es importante resaltar que el proyecto se ejecutd sélo

hasta un 49 % por mutuo acuerdo entre contratante y contratista.
- Presupuesto del proyecto planeado.

Este representa las cantidades de obra en pesos colombianos.

4.2. PLANIFICACION EN MICROSOFT PROJECT
4.2.1. Planificacion para la Ruta Critica

4.2.1.1.  Configuracién del software

Debido a que el proyecto se ejecutd en la Republica de Colombia, las condiciones fueron las

siguientes:
- Horas de trabajo por dia 8 horas
- Horas de trabajo por semana 48 horas
- Dias de trabajo por mes 26 dias

El horario de trabajo para el proyecto fue:
Lunes a viernes

- Hora de entrada 7:00 am

Pagina | 38



- Hora de almuerzo 12:00 m a 1:00 pm

- Horade salida 5:00 pm
Sabados:

- Hora de entrada 7:00 am

- Hora de salida 10:00 am

Puesto que el proyecto se realiz6 entre agosto y noviembre del 2017 en la ciudad de Cartagena
de Indias, se agregaron al software las fechas feriadas.

- 21 de agosto Asuncion de la Virgen
- 16 de octubre Dia de la raza
- Del 6 al 19 de noviembre Fiestas Novembrinas

4.2.1.2.  Registro de la informacién en el software

El registro se realizo digitando la informacion en la interfaz de Microsoft Project:

- Fecha de inicio del proyecto

- Nombre de las actividades

- Duracion de cada una de las actividades
- Costo de cada una de las actividades

4.2.1.3. Configuracion de la informacion digitada
La configuracién de precedencia y sucesion de actividades es importante, puesto que es lo

que requiere el software para realizar la simulacion

- Se configura que actividad precede a la siguiente

- Se configura que actividad sucede a la siguiente

4.2.2. Planificacion para la Cadena Critica

4.2.2.1. Configuracién del software

La configuracion es igual a como se realizd con Ruta Critica.
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4.2.2.2.  Optimizacion con amortiguadores
La optimizacion de recursos en CCPM se realiza eliminando las holguras de las actividades

y agregandolas a una nueva actividad ficticia.

Puesto que en MS Project no es posible manipular manualmente la holgura (demora
permisible) de una actividad. Este procedimiento se realizé de la siguiente forma:

1. Se agruparon las actividades segun el capitulo al que pertenecian.

2. Serealizé una sumatoria de las holguras (demoras permisibles) de las actividades por
capitulo.

3. Se determind lo que representa cada holgura (demora permisible) en la sumatoria en
porcentaje.

4. A laduracion de cada actividad se le restaba el resultado del paso anterior.

Luego de haber realizado el procedimiento, se verificd que la linea base de tiempo no tuviese
ninguna alteracion. De haber algiin aumento o disminucién en el tiempo total de ejecucion

del proyecto, los resultados de la simulacion no serian de utilidad para esta investigacion.

La duracion de los amortiguadores de alimentacion se estimé como el promedio de las

holguras (demoras permisibles) de las actividades del capitulo al que pertenecia.

Es importante resaltar que al amortiguador de alimentacion no se le debe aplicar ninguna
sangria. De lo contrario, sus recursos se mezclaran con las demas actividades y, por lo tanto,

alterarian la programacion.

El amortiguador de proyecto se realizd mediante una estimacion empirica teniendo en
cuenta las diversas situaciones que se pueden presentar. Para el caso de esta investigacion se
tuvo un valor equivalente al 30% de la duracién total del proyecto (estimado de la
programacion CPM), por sugerencia del director de la investigacion.

Es importante resaltar que al amortiguador del proyecto no se le debe aplicar ninguna sangria.
De lo contrario, sus recursos se mezclaran con las demas actividades y, por lo tanto, alterarian

la programacion.
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43. EJECUCION DEL SOFTWARE COMO SIMULADOR DE
PROYECTOS

4.3.1. Ejecucion del proyecto (cronograma del proyecto ejecutado) en el software
para CPM
Posterior a terminar la configuracion de la informacion digitada para la CPM, se procede a
realizar la simulacion. Esto se llevd acabo actualizando fecha a fecha el software, sélo
teniendo en cuenta el avance diario de las actividades segun el cronograma del proyecto
ejecutado. Para alcanzar el objetivo de obtener una simulacién lo mas cercana al resultado
del cronograma ejecutado, se debid programar las actividades manualmente. De no ser asi,

el software ejecuta el proyecto en forma automatica sin tener en cuenta ningun contratiempo.

4.3.2. Ejecucion del proyecto (cronograma del proyecto ejecutado) en el software
para CCPM
Posterior a terminar la configuracion de la informacion digitada para la CCPM, se procede a
realizar la simulacion. Esto se llevé acabo actualizando fecha a fecha el software. Para
alcanzar el objetivo de obtener una simulacion lo mas cercana al resultado del cronograma
ejecutado, se debid programar las actividades manualmente. De no ser asi, el software ejecuta

el proyecto en forma automaética sin tener en cuenta ningln contratiempo.

Ya que, para el céalculo de los amortiguadores de alimentacién se obtuvo mediante el
promedio de las demoras permisibles de las actividades que pertenece a cada capitulo del
cronograma, el consumo de ese amortiguador se determin6 como la sumatoria de los dias de
retraso de todas las actividades del capitulo, dividido entre el amortiguador de alimentacion

de dicho capitulo.

El consumo del amortiguador del proyecto se realizd mediante los retrasos de la ruta critica.

Un dia de retraso en la ruta critica, representaba una unidad porcentual del amortiguador.

4.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
Con los datos obtenidos de la simulacion de ambas metodologias se realizaron tablas

comparativas (de tiempo y de presupuesto) y con el fin de facilitar la interpretacién, se usaron
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diagramas de dispersion con lineas, puesto que se puede visualizar facilmente la variabilidad

y secuenciacién de los recursos.

La representacion de los recursos mencionados anteriormente se realizd de la siguiente

forma:

- Tiempo vs Avance del proyecto

- Tiempo vs Presupuesto del proyecto

Donde el tiempo esta representado en semanas, el avance del proyecto en porcentaje y el
presupuesto en pesos colombianos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADO DE LA RECOLECCION DE INFORMACION:

La informacion suministrada por el Arquitecto Edgar Marin fue la siguiente:

Cronograma del proyecto planeado.

Las siguientes tablas representan el cronograma del proyecto antes de su inicio.

Los cuadros naranjas representan los dias feriados, mientras que los azules representan los

dias en los que se planea ejecutar la actividad.

Tabla 2: Muestra el inicio del proyecto con el capitulo de Desmonte y Demolicion.

Item

ACTIVIDAD

AGOSTO

Semana 1

Semana 2

Semana 3

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2% | o7 | 28 | 20

DESMONTE Y DEMOLICION

11

Desmonte de cubierta de ashesto cemento

12

Desmonte de baranda de terraza

13

Demolicién de muro en block de arena-
cemento N

14

Desmonte de puertas y marcos

15

Desmonte de las instalaciones eléctricas
aéreas

1,6

Demolicion de columnas y estructuras de
soporte e

17

Demolicion de cimiento de muro existente

Tabla 3: Muestra la continuacion del proyecto con el capitulo de Excavacion y Relleno.

item

ACTIVIDAD

AGOSTO

SEPTIEMBRE

Semana 2

Semana 3

Semana 4

23

24

25

26

27

28

29

30

31

2|3 4

EXCAVACION Y RELLENO

2,1

Excavacion manual para zapatas de
columnas

2,2

Excavacion manual para viga cimiento

2,3

Relleno con material seleccionado e=20 cm

2.4

Retiro de escombros y sobrantes
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Tabla 4: Muestra la continuacion del proyecto con el capitulo de Estructura.

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

ACTIVIDAD

Semana 7 Semana 8

Semana 9

Semana 10

Semana 11

212212
6 171819 [0]1

w

213|4|5]|6

-

-

16

© P

NN

23

N
N
N
N

ESTRUCTURA

31

Concreto para
zapata de 50 cm
de espesor

32

Concreto para
pedestal de
columnas de
40x40x15

33

Concreto para
columna de
30x30x4 mts

34

Columneta de
confinamiento
15x15

35

Concreto para
viga cimiento
(:30X.40)

3,6

Concreto para
viga
sobrecimiento
(.15X.20)

3,7

Concreto para
Viga superior de
amarre sobre
muro

3,8

Aceros para las
estructuras

3,9

Anclajes de
muros sobre
columnas, en
hierro 3/8"

31

Impermeabilizac
i6n de cimientos
con emulsién
asf

31

Sobrecimiento
en block relleno
No. 6 mortero
1:4

31

Plantilla de
refuerzo
e=0,07m

Tabla 5: Muestra la continuacion del proyecto con el capitulo de Instalaciones Eléctricas.

item

ACTIVIDAD

SEPTIEMBRE

Semana 5

Semana 7

13

14

15

16

17 | 25

27

28

29

30

INSTALACIONES ELECTRICAS

4,1

Acometida de luminarias

4,2

Salida de tomas a 110, en tuberia
empotrada en p

43

Salida de luces a 110, en tuberia EMT.

44

Salida de lamparas + roseta PVC
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Tabla 6: Muestra la continuacion del capitulo de Instalaciones Eléctricas.

NOVIEMBRE

Item ACTIVIDAD Semana 8 Semana 10 Semana 11 Semana 12

2|13|4|5|6(7)g|16)|17|18|19|20 |21 o9 |23 |24 | 25|26 |27 |28 9|30 (31 (1]|2|3|4]5

INSTALACIONES

4 ELECTRICAS
Acometida de
41 luminarias

Salida de tomas a 110,
4,2 en tuberia empotrada
enp

Salida de luces a 110,
en tuberia EMT.
Salida de lamparas +
roseta PVC

43

44

Tabla 7: Muestra la continuacion del proyecto con el capitulo de Mamposteria y Acabados. Parte 1 de 2.

SEPTIEMBRE OCTUBRE

item ACTIVIDAD Semana 6 Semana 7 Semana 8

18 | 19 (20 | 21 | 22 (23 | 94 | 25 | 26 | 27 | 28 [ 29 [ 30 g |2 |3 |4 |5|6 (7|8

5 MAMPOSTERIA Y ACABADOS

51 | Levante en block Vibrado No. 6

52 | Levante en block Vibrado No. 4

5,3 | Piso en tablon 30x30

Pintura general en vinilo tipo 1 a dos

54 manos

55 Reinstalacién de puerta en triplex tipo 2

56 | Reinstalacion de puertas tipo 3

57 | Guardaescobas en tablon

Tabla 8: Muestra la continuacion del capitulo de Mamposteria y Acabados, Parte 2 de 2

OCTUBRE NOVIEMBRE

Item ACTIVIDAD Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12

9|lw|1|12]|13|1a)sg|16]27]|18|19 20|21 )2p]23|2a|25[26]27]|28)o9fa0][a1|1]2][3]a]5s

MAMPOSTERIA Y

5 ACABADOS
51 Le_vante en block
' Vibrado No. 6
52 Le_vante en block
' Vibrado No. 4

5,3 | Piso en tablon 30x30

Pintura general en
54 | vinilo tipo 1 a dos
manos

Reinstalacion de

>5 puerta en triplex tipo 2
56 Reinstalacion de

" | puertas tipo 3
57 Guardaescobas en

tablén
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Tabla 9: Muestra la continuacion del proyecto con el capitulo de Exterior. Parte 1 de 2-

OCTUBRE
SEPTIEMBRE
Item ACTIVIDAD semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
20 |21 | 22|23 | g4 | 25|26 |27 |28 |20 |30 g 2|3 |4|5]|6|7|g|o|20|11|12]13]14]45

6 EXTERIOR
61 Suministro e instalacion de cubierta en
' lamina term

Impermeabilizacion de redoblén con
6,2

manto 3MM, p

63 | Redoblon de cubierta

Suministro e instalacion de calados de
ventilacion
65 | Mojinetes calados para terraza

6,4

Mojinete de cubierta en block Vibrado

66 No 6

67 Reinsta}lacién de correas para cubierta
" | en perlin de

68 Instalacion de correas para cubierta en
' perlinde a

69 Reinstalacion en instalacion de

baranda de proteccién
6,10 | Reinstalacion de reja de seguridad

611 | limpieza general de obra

Tabla 10: Muestra la continuacion del capitulo de Exterior, Parte 2 de 2, y la finalizacion del proyecto.

OCTUBRE

Ttem ACTIVIDAD Semana 10 Semana 11

16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 [ 26 [ 27 | 28 | 29

6 EXTERIOR

6.1 Suministro e instalacién de cubierta en lamina term

6.2 Impermeabilizacion de redoblén con manto 3MM, p

63 Redobldn de cubierta

6.4 Suministro e instalacion de calados de ventilacién

65 Mojinetes calados para terraza

Mojinete de cubierta en block Vibrado No 6

6,6

6.7 Reinstalacién de correas para cubierta en perlin de

68 Instalacion de correas para cubierta en perlin de a

6.9 Reinstalacion en instalacion de baranda de proteccion

6,10 Reinstalacién de reja de seguridad

6,11 limpieza general de obra

Segun la informacion obtenida y representada en las tablas del 2 al 10, el proyecto fue
planificado para ser ejecutando en ochenta y dos (82) dias calendario, lo que corresponde a
doce (12) semanas, aproximadamente. Esta informacion fue relevante puesto que con esta se

realizo la modelacion de ambas metodologias.
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Cronograma del proyecto ejecutado.

Las siguientes tablas representan el cronograma del proyecto después de su inicio y

contemplan el avance diario de las actividades. El proyecto se ejecut6 sélo hasta un 42% por

mutuo acuerdo entre contratante y contratista. Se omitieron los capitulos que no fueron

ejecutados.

Tabla 11: Muestra el inicio de la ejecucion del proyecto con el capitulo de Desmonte y Demolicion.

AGOSTO

SEPTIEMBRE

ACTIVIDAD

Semana 2 Semana 3

17

18

19

20

=N

22

23

24 25 | 26 | 7] 28 | 29 | 30 | 31 1 2

DESMONTE Y
DEMOLICION

11

Desmonte de cubierta de
asbesto cemento y
estructura en cercha
metélica

1,2

Desmonte de baranda de
terraza

13

Desmonte de puertas y
marcos

14

Demolicién de muro en
block de arena-cemento
No. 6

15

Desmonte de las
instalaciones eléctricas
aéreas

1,6

Demolicion de columnas
y estructuras de soporte
existentes

1,7

Demolicion de cimiento
de muro existente

Tabla 12: Muestra la continuacion del capitulo de Desmonte y Demolicion.

ACTIVIDAD

SEPTIEMBRE

Semana 4

Semana 5 Semana 6

6

7

[

11

1 2122
12 |13 |14 | 5|16 | 7)|18| 19 |0 |1 |23

[
N

24

DESMONTE Y
DEMOLICION

11

Desmonte de cubierta de
ashesto cemento y estructura
en cercha metalica

1.2

Desmonte de baranda de
terraza

13

Desmonte de puertas y marcos

14

Demolicién de muro en block
de arena-cemento No. 6

15

Desmonte de las instalaciones
eléctricas aéreas

16

Demolicién de columnas y
estructuras de soporte
existentes

17

Demolicién de cimiento de
muro existente
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Tabla 13: Muestra la continuacion de la ejecucion del proyecto con el capitulo de Excavacion y Relleno. Parte 1 de 2.

B SEPTIEMBRE
Ite
m ACTIVIDAD Semana 4 Semana 5 Semana 6
1 111 2
5 7 8 9 0|11 )12 | 13 | 14 | 15 [ 6 [ 7 | 18 19 20 21 22 |3 |24
2 EXCAVACION Y
RELLENO
Excavacion manual para
2,1
zapatas de columnas
22 Excavacion manual para
'~ | viga cimiento
23 Relleno con material
"~ | seleccionado e=40 cm
Retiro de escombros y
2,4
sobrantes
Tabla 14: Muestra la continuacion del capitulo de Excavacion y Relleno. Parte 2 de 2.
OCTUBRE
ftem ACTIVIDAD Semana 7 Semana 8
25|26 | 27 28 29 |30[1]2] 3 |4|5]|6]|7]|8
2 EXCAVACION Y RELLENO
2,1 | Excavacion manual para zapatas de columnas
2,2 | Excavacién manual para viga cimiento _ -I
2,3 | Relleno con material seleccionado e=40 cm
2,4 | Retiro de escombros y sobrantes
Tabla 15: Muestra la continuacion de la ejecucion del proyecto con el capitulo de Estructura. Parte 1 de 2.
SEPTIEMBRE OCTUBRE
Ite
m ACTIVIDAD Semana 5 Semana 6 | Semana 7
1 1(1]1]2
11 | 12 | 13 | 14 | 5[ 16 | 7[8 |9 [0 21 |22 |23 [24] 25 26 27 28 29 | 30 1
3 ESTRUCTURA
31 Concreto para zapata
'~ | de 50 cm de espesor
32 Concreto para pedestal
'~ | de columnas de 38x38
Concreto para
3,3 | columna de 25x25x4
mts
34 Columneta de
'~ | confinamiento 10x10
35 Concreto para viga
'~ | cimiento (.25x.25)
Concreto para viga
3,6 | sobrecimiento
(.15X.25)
Concreto para Viga
3,7 | superior de amarre
sobre muro 20 x20

estructuras
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Tabla 16: Muestra la continuacion del capitulo de Estructura. Parte 2 de 2.

OCTUBRE
ite
m ACTIVIDAD Semana 8 Semana 9
1)1
2 3 4 5 6 7 (8] 9 10 | 11 | 12 13 [41]5
3 ESTRUCTURA

3,1 | Concreto para zapata de 50 cm de espesor
3,2 | Concreto para pedestal de columnas de 38x38

3,3 | Concreto para columna de 25x25x4 mts

3,4 | Columneta de confinamiento 10x10

3,5 | Concreto para viga cimiento (.25x.25)

3,6 | Concreto para viga sobrecimiento (.15X.25)
Concreto para Viga superior de amarre sobre muro

3,7
20 x20

3,8 | Aceros para las estructuras

Tabla 17: Muestra la finalizacion parcial del proyecto con el capitulo de Mamposteria y Acabados.

OCTUBRE
Item ACTIVIDAD Semana 8 Semana 9

29 30 |[1] 2 3 4 |5|6] 7 |8 9 10 11 12 13 1415

5 MAMPOSTERIA Y ACABADOS

5,1 | Levante en block Vibrado No. 6
5,2 | Levante en block Vibrado No. 4

Segun la informacion obtenida y representada en las tablas del 11 al 17, el proyecto fue

ejecutado parcialmente durante cincuenta y ocho (58) dias calendario, lo que corresponde a

nueve (9) semanas, aproximadamente.

Presupuesto del proyecto planeado.

Las siguientes tablas representan el presupuesto del proyecto en unidad de moneda local

Tabla 18: Muestra el presupuesto planificado para el capitulo de Desmonte y Demolicion.

1 DESMONTE Y DEMOLICION $2,641,803

1,1 | Desmonte de cubierta de asbesto cemento y estructura M2 125.6 $4,040.71 $ 507,513
en cercha metélica

1,2 | Desmonte de baranda de terraza MI 10.5 $4,040.71 $42,427

1,3 | Desmonte de puertas y marcos Unidad 4 $4,925.39 $19,702

1,4 | Demolicion de muro en block de arena-cemento No. 6 M2 116 $7,828.07 $ 908,056

1,5 | Desmonte de las instalaciones eléctricas aéreas Gl 1 $ 100,000 $ 100,000

1,6 | Demolicién de columnas y estructuras de soporte ML 81 $9,173.32 $ 743,039
existentes

1,7 | Demolicion de cimiento de muro existente ML 35 $9,173.32 $ 321,066
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Tabla 19: Muestra el presupuesto planificado para el capitulo de Excavacion y Relleno.

2 EXCAVACION Y RELLENO $ 7,529,668
2,1 | Excavacion manual para zapatas de columnas M3 58 $31,343.28 $1,817,910
2,2 | Excavacion manual para viga cimiento M3 7 $31,343.28 $ 219,403
2,3 | Relleno con material seleccionado e=20 cm M3 30 $58,640.15 $ 1,759,205
2,4 | Retiro de escombros y sobrantes M3 | 125 $29,865.20 $3,733,150

Tabla 20: Muestra el presupuesto planificado para el capitulo de Estructura.

3 ESTRUCTURA $ 39,746,907
3,1 | Concreto para zapata de 50 cm de espesor M3 8.2 $781,225.76 $ 6,406,051
3,2 | Concreto para pedestal de columnas de 40x40x150cm M3 2.2 $1,365,231.37 $ 3,003,509
3,3 | Concreto para columna de 30x30x4 mts M3 34 $1,365,231.37 $4,641,787
3,4 | Columneta de confinamiento 15x15 Ml 6.6 $93,904.04 $ 619,767
3,5 | Concreto para viga cimiento (.30X.40) M3 9.2 $781,225.76 $ 7,187,277
3,6 | Concreto para viga sobrecimiento (.15X.20) M3 15 $781,225.76 $1,171,839
3,7 | Concreto para Viga superior de amarre sobre muro 20 M3 2.2 $1,365,231.37 $ 3,003,509

x20
3,8 | Aceros para las estructuras Kg 850 $4,473.32 $ 3,802,322
39 An’clgjes Qe muros sol?re columnas, en hierro 3/8" y Unidad 58 $4,300 $ 249,400
epoxico sikadur anclaje
3,10 | Impermeabilizacién de cimientos con emulsion Mi 47.8 $17,591.63 $ 840,880
asféltica
3,11 | Sobrecimiento en block relleno No. 6 mortero 1:4 Ml 48 $32,813.77 $ 1,575,061
3,12 | Plantilla de refuerzo e=0,07m M2 1355 $53,472.37 $ 7,245,506

Tabla 21: Muestra el presupuesto planificado para los capitulos de Instalaciones Eléctricas y Mamposteria y Acabados.

4 INSTALACIONES ELECTRICAS $ 1,599,086
4,1 | Acometida de luminarias Mts 26 $19,205.59 $ 499,345
4,2 | Salida de tomas a 110, en tuberia empotrada en pvc. Unidad 4 $ 66,688.02 $ 266,752
4,3 | Salida de luces a 110, en tuberia EMT. Unidad 6 $77,670.45 $ 466,023
4,4 | Salida de ldmparas + roseta PVC Unidad 6 $61,161.01 $ 366,966

5 MAMPOSTERIA Y ACABADOS $17,072,129
5,1 | Levante en block Vibrado No. 6 M2 89.4 $63,830.45 $5,706,442
5,2 | Levante en block Vibrado No. 4 M2 18.6 $ 45,827.35 $ 852,389
5,3 | Piso en tablén 30x30 M2 135.5 $48,599.74 $ 6,585,265
e o e [ we | | somem | S2SROR
5,5 | Reinstalacion de puerta en triplex tipo 2 Unidad 2 $ 20,000 $ 40,000
5,6 | Reinstalacion de puertas tipo 3 Unidad 2 $ 20,000 $ 40,000
5,7 | Guardaescobas en tablén Ml 75 $ 17,400 $ 1,305,000
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Tabla 22: Muestra el presupuesto planificado para el capitulo de Exterior.

6 EXTERIOR $ 14,904,984
6.1 Suministro_e instalacion de cubierta en lamina M2 150 $57.412.80 $8,611,920
termoacustica
6.2 Impermeablllzacmn de redpb'lon'con manto 3MM, M 14.7 $18.215 $ 267,761
pintado con alumol o aluminio bituminoso
6,3 | Redobldn de cubierta Ml 14.7 $15,164.67 $222,921
6.4 Suministro e instalacion de calados de ventilacion sobre | M2 22 $45,827.35 $1,008,202
' muros
6,5 | Mojinetes calados para terraza M2 13.2 $ 43,353 $572,260
6,6 | Mojinete de cubierta en block Vibrado No 6 M2 132 $67,102.99 $ 885,759
Reinstalacion de correas para cubierta en perlin de acero $2,296,091
6,7 | galvanizado de 150 x 50, pintado con anticorrosivo ML 153 $15,007.13
incluye tensores para su instalacién
Instalacion de correas para cubierta en perlin de acero $722,071
6,8 | galvanizado de 150 x 50, pintado con anticorrosivo ML 275 $26,257.13
incluye tensores para su instalacion
6.9 Reinstalacion en instalacién de baranda de proteccion ML 10 $ 12,000 $ 120,000
' para terraza
6,10 | Reinstalacion de reja de seguridad M2 4 $ 12,000 $ 48,000
6,11 | Limpieza general de obra Global 1 $ 150,000 $ 150,000
La informacion de las tablas anteriores fue resumida en la siguiente:
Tabla 23: Muestra la sumatoria del costo de los capitulos.
. VALOR
ITEM DESCRIPCION TOTAL
1 DESMONTE Y DEMOLICION $ 2,641,803
2 EXCAVACION Y RELLENO $ 7,529,668
3 ESTRUCTURA $ 39,746,907
4 INSTALACIONES ELECTRICAS $ 1,599,086
5 MAMPOSTERIA Y ACABADOS $17,072,129
6 EXTERIOR $ 14,904,984
TOTAL, COSTO DIRECTO $ 83,494,578

Segun la informacion obtenida y representada en la tabla 23, el proyecto fue planificado para

desarrollarse con un presupuesto de $83°494.578. COP

RESULTADO DE LA PLANIFICACION EN MICROSOFT PROJECT

Resultado de la planificacion para la Ruta Critica

La siguiente ilustracion representa el resultado de la configuracion del software, el registro

de la informacion en este y la conformacion de los datos insertados.
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D52 |
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Nombre de tarea

INICIO
DESMONTE Y DEMOLICION
Desmonte de cubierta de asbesto cemento y estructura
Desmonte de baranda de terraza
Demolicion de muro en block de arena-cemento N
Desmonte de puertas y marcos
Desmonte de las instalaciones electricas aereas
Demolicion de columnas y estructuras de soporte existente
Demolicién de cimiento de muro existente
EXCAVACION Y RELLENO
Excavacién manual para zapatas de columnas
Excavacién manual para viga cimiento
Relleno con material seleccionado e=40 cm
Retiro de material sobrante
ESTRUCTURA
Concreto para zapata de 50 cm de espesor
Concreto para pedestal de columnas de 40x40x15
Concreto para columna de 30x30x4 mts
Columneta de confinamiento 15x15
Concreto para viga cimiento (.30X.40)
Concreto para viga sobrecimiento (.15X.20)
Concreto para Viga superior de amarre sobre muro
Acero para las estructuras
Anclajes de muros sobre columnas, en hierro 3/8"
Impermeabilizacién de cimientos con emulsién asfaltica
Sobrecimiento en block relleno No. 6 mortero 1:4
Plantilla de refuerzo e=0,07m
INSTALACIONES ELECTRICAS
Acometida de luminarias
Salida de tomas a 110, en tuberia empotrada en p
Salida de luces a 110, en tuberia EMT.
Salida de ldmparas + roseta PVC
MAMPOSTERIA Y ACABADOS
Levante en block Vibrado No. 6
Levante en block Vibrado No. 4
Piso en tablén 30x30
Pintura general en vinilo tipo 1 a dos manos, incluy
Reinstalacién de puerta en triplex tipo 2
Reinstalacién de puertas tipo 3
Guardaescobas en tablén
EXTERIOR
Suministro e instalacion de cubierta en lamina termica
Impermeabilizacion de redoblén con manto 3MM, p
Redoblon de cubierta
Suministro e instalacién de calados de ventilacion
Mojinete calados para terraza
Mojinete de cubierta en block Vibrado No 6
Reinstalacion de correas para cubierta en perlinde
Instalacién de correas para cubierta en perlinde a
Reinstalacion en instalacién de baranda de protecc
Reinstalacion de reja de seguridad

Limpeza general de obra

| FIN

Duracién

0 dias
10 dias
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lustracion 1: Resultado de la conformacion de los datos digitados en MS Project.
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La ilustracion #1 representa la interfaz de las actividades del proyecto y su equivalente en el

diagrama de Gantt.

- Las barras en rojo, representan las actividades criticas.

- Las fechas indican la precedencia de las actividades.

Luego de haber realizado la conformacion de los datos, el software realiz6 los célculos y
estimaciones para el proyecto en CPM, y estan representadas en la siguiente ilustracion:

Comienzo Fin
Actual vie 18/08/17 jue 19/10/17
Previsto NOoD MOoD
Real MOD MOD
Variacion od 0d
Duracion Trabajo Costo

Actual 53d Oh £ 83494 578
Previsto 0d oh $0
Real od oh $0
Restante 53d Oh § 83,494 578
Porcentaje completado:

Duracion: 0% Trabajo: 0%

lustracion 2: Muestra la informacion del proyecto en CPM estimado por el software.

El software estima la duracion del proyecto en 53 dias calendario con un presupuesto de
$83°494.578 COP.

Finalizada esta fase se cumple el primer objetivo especifico de este proyecto, el cual consistid
en realizar la modelacion del proyecto del caso de estudio usando la metodologia de Ruta

Critica.

Resultado de la planificacion y optimizacion para la Cadena Critica
Las siguientes ilustraciones representan el resultado de la configuracion del software, el
registro de la informacion en este, la conformacion de los datos insertados y la optimizacion

de tiempo mediante el uso de amortiguadores.

En la ilustracion #3 se pueden apreciar los amortiguadores de alimentacion justo debajo del

capitulo al que este pertenece.
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Id Nombre de tarea Duracién |ago"17 |sepn17 oct 17 nov'17
30| 6 13laolarl s l10lzloal vl alislaalonls|
1 |INICIO 0 dias 4 18/08
| 2 | DESMONTE Y DEMOLICION 10 dias —
3 | Desmonte de cubierta de asbesto cemento y estructura 5 dias 0%
4 Desmonte de baranda de terraza 0.5 dias 1o
5 Demolicion de muro en block de arena-cemento N 2.5 dias o
6 Desmonte de puertas y marcos 1dia Yoy
7 Desmonte de las instalaciones electricas aereas 2 dias | f‘%l
8 Demolicion de columnas y estructuras de soporte existente 3 dias 0%
9 Demolicion de cimiento de muro existente 3 dias Tow
| 10 AMORTIGUADOR DE ALIMENTACION 12 dias 0% | ]
11 EXCAVACION Y RELLENO 10.5 dias - |
12 Excavacién manual para zapatas de columnas 4 dias he
13 Excavacién manual para viga cimiento 2.5 dias v
14 Relleno con material seleccionado e=40 cm 3dias .
15 Retiro de material sobrante 0.5 dias %
16 | AMORTIGUADOR DE ALIMENTACION 8 dias 0% | |
17 | ESTRUCTURA 27.5 dias r 1
18 Concreto para zapata de 50 cm de espesor 3dias - 0%
19 Concreto para pedestal de columnas de 40x40x15 3dias 70%
20 Concreto para columna de 30x30x4 mts 6 dias T 0%
21 Columneta de confinamiento 15x15 1.5 dias Jﬁ'
| 2 | concreto para viga cimiento (.30X.40) 4 dias %
23 Concreto para viga sobrecimiento (.15X.20) 3.5 dias 0%
24 Concreto para Viga superior de amarre sobre muro 12 dias 0%
25 Acero para las estructuras 6 dias 0%
26 Anclajes de muros sobre columnas, en hierro 3/8" 2 dias 0%
27 Impermeabilizacién de cimientos con emulsién asfaltica 0.5 dias —0%|
28 Sobrecimiento en block relleno No. 6 mortero 1:4 2.5 dias Fo%
| 29 | Pplantilla de refuerzo e=0,07m 5 dias ¥ 0%
0 | AMORTIGUADOR DE ALIMENTACION 13 dias I 0% |
| 31 | INSTALACIONES ELECTRICAS 22 dias
32 | Acometida de luminarias 5.5 dias —0%.|
[ 33 | Salidadetomasa 110, en tuberia empotrada en p 3dias ‘LL o
34 Salida de luces a 110, en tuberia EMT. 0.5 dias 0%
| 35 | Salida de lémparas + roseta PVC 13 dias JIg 0%
36 | AMORTIGUADOR DE ALIMENTACION 8 dias 0% | 1
| 37 | MAMPOSTERIA Y ACABADOS 25.5 dias [ 1
38 Levante en block Vibrado No. 6 8.5 dias '«F%_‘
39 Levante en block Vibrado No. 4 10 dias
40 Piso en tablén 30x30 Sdias B
4 Pintura general en vinilo tipo 1 a dos manos, incluy 15.5 dias 0%
42 Reinstalacién de puerta en triplex tipo 2 2 dias
43 Reinstalacion de puertas tipo 3 2 dias
44 Guardaescobas en tablén 3.5 dias 0%.
| 45 | AMORTIGUADOR DE ALIMENTACION 10 dias 0% | 1
46 | EXTERIOR 21.5 dias T 1
47 Suministro e instalacion de cubierta enlamina termica 9dias = 0%
43 Impermeabilizacién de redoblén con manto 3MM, p 0.5 dias :ﬂ.%_
49 Redoblon de cubierta 1dia 0%
50 Suministro e instalacién de calados de ventilacién 4 dias o
51 Mojinete calados para terraza 1.5 dias 0%
52 Mojinete de cubierta en block Vibrado No 6 5.5 dias - 0%
53 Reinstalacién de correas para cubierta en perlin de 7.5 dias - 0%
54 Instalacién de correas para cubierta en perlin de a 6.6 dias - 0%
55 Reinstalacion en instalacién de baranda de protece 3 dias 0%
[ 56 | Reinstalacion de reja de seguridad 3dias - 0%
57 | AMORTIGUADOR DE ALIMENTACIGN 10 dias 0% | 1
58 Limpeza general de obra 9 dias 0%
59 | AMORTIGUADOR DE PROYECTO 16 dias 0% § 1
60 | FIN 0 dias ¢ 19/10
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lustracion 3: Resultado de la conformacion de datos y optimizacion con amortiguadores en MS Project.
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La ilustracion #1 representa la interfaz de las actividades del proyecto y su equivalente en el

diagrama de Gantt.

- Las barras en rojo, representan las actividades criticas.
- Las fechas indican la precedencia de las actividades.

- Los amortiguadores estan representados en el Gantt como barras azul cian.

Comparando las ilustraciones #1 y #3 se visualiza la diferencia en tiempo respecto a los

capitulos del cronograma. Dicha comparacion esta representada en la siguiente tabla:

Tabla 24: Cuadro comparativo entre las metodologias CPM y CCPM respecto al tiempo total de sus capitulos.

CAPITULOS CPM | CCPM DIFERENCIA
DESMONTE Y DEMOLICION 10 dias| 10 dias 0 dias
EXCAVACION Y RELLENO 12 dias | 10.5 dias 1.5 dias
ESTRUCTURA 28 dias | 27.5 dias 0.5 dias
INSTALACIONES ELECTRICAS 22 dias | 22 dias 0 dias
MAMPOSTERIA Y ACABADOS 27 dias | 25.5 dias 1.5 dias
EXTERIOR 22 dias | 21.5 dias 0.5 dias

El resultado de la tabla #24 muestra una leve ventaja de la metodologia CCPM por sobre la
metodologia CPM. Sin embargo, no es suficientemente para afirmar si existe una

superioridad sustancial.

Luego de haber realizado la conformacion de los datos y haber insertado los amortiguadores
de alimentacién y de proyecto, el software realizd los célculos y estimaciones para el

proyecto en CCPM, y estan representadas en la ilustracion #4,

Pagina | 55



Comienzo Fin
Actual vie 18/08/17 jue 19/10/17
Previsto NOD MOD
Real MOD MOD
Variacion 0d 0d
Duracidn Trabajo Costo

Actual 53d Oh % 83,494 578
Previsto od oh $0
Real od oh $0
Restante 53d Oh £ 83,494 578
Porcentaje completado:

Duracion: 0% Trabajo: 0%

lustracién 4: Muestra la informacion del proyecto estimado por el software.

Pese a que hubo una reduccion de tiempo en los capitulos del cronograma, cabe resaltar que
dicha reduccidn se realiz6 sobre las actividades que no son criticas. Es por tal razén que la
linea base tiempo no tuvo impacto alguno en la estimacion de la duracion del proyecto. Dicha

estimacion se mantiene en 53 dias calendario con un presupuesto de $83°494.578 COP.

Finalizada esta fase se cumple el primer objetivo especifico de este proyecto, el cual consistid
en realizar la modelacion del proyecto del caso de estudio usando la metodologia de Cadena

Critica.

RESULTADO DE LA EJECUCION DEL SOFTWARE COMO SIMULADOR
DE PROYECTOS

Resultado de la ejecucién del proyecto en el software para CPM
Luego de ejecutar el software como simulador de proyectos, actualizando semana a semana

la interfaz, se obtuvo el siguiente resultado:
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Nombre de tarea

17

|

| no
8 |15 |22 | 20

1 INICIO

2 DESMONTE Y DEMOLICION

3

4

5

6

7

8

9

10  EXCAVACION Y RELLENO

n

12

13

14

15  ESTRUCTURA

16

17

18

19

20

21

2

23

24 Anclajes de muros sobre columnas, en hierro 3/8"
25 Impermeabilizacién de cimientos con emulsién asfaltica
26 Sobrecimiento en block relleno No. 6 mortero 1:4
27 Plantilla de refuerzo e=0,07m

28 INSTALACIONES ELECTRICAS

29 Acometida de luminarias

30 Salida de tomas a 110, en tuberia empotrada en p
31 Salida de luces a 110, en tuberia EMT.

32 Salida de ldmparas + roseta PVC

33 | MAMPOSTERIA Y ACABADOS

34

35

36 Piso en tablén 30x30

37 Pintura general en vinilo tipo 1 a dos manos, incluy
38 Reinstalacion de puerta en triplex tipo 2

39 Reinstalacién de puertas tipo 3

40 Guardaescobas en tablén

41 EXTERIOR

42 Suministro e instalacion de cubierta en lamina termica
43 Impermeabilizacion de redoblén con manto 3MM, p
44 Redoblon de cubierta

45 Suministro e instalacién de calados de ventilacién
46 Mojinete calados para terraza

47 Mojinete de cubierta en block Vibrado No 6

48 Reinstalacién de correas para cubierta en perlin de
49 Instalacién de correas para cubierta en perlin de a
50 Reinstalacion en instalacién de b da de protecc
51 Reinstalacion de reja de seguridad

52 | Limpeza general de obra

53 | FIN

17 | sep'17 loct
6 [ 13012012713 |10l17 28] 1
Q|18/°8

T

=

100%

iu%‘F 100%

‘ﬂ%

[ ° 19/10
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llustracion 5: Resultado de la simulacion del proyecto usando CPM en MS Project.
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La ilustracion #5 muestra el resultado de la simulacién del proyecto usando la metodologia
CPM en MS Project. Las actividades sombreadas son aquellas que fueron finalizadas,
mientras que las que estan en rojo, no fueron realizadas por mutuo acuerdo entre contratante

y contratista.

La siguiente ilustracion muestra el analisis hecho por el software respecto al resultado

obtenido:

Comienzo Fin
Actual vie 18/08/17 jue 19/10/17
Previsto NOoD MOoD
Real vie 18/08/17 MOD
Variacion od 0d
Duracion Trabajo Costo

Actual 53d Oh £ 83494 578
Previsto 0d oh $0
Real 22.1d Oh % 46,566,362
Restante 30.9d oh $ 36,928,216
Porcentaje completado:

Duracion: 42% Trabajo: 0%

lustracion 6: Resultado del andlisis realizado por el software respecto al resultado de la simulacién CPM.

En la ilustracion #6 se puede observar que el proyecto se desarrollé hasta un 42%. Lo anterior

correspondid a 22 dias (aproximadamente) con un presupuesto de $46°566.362 COP.

Resultado de la ejecucidn del proyecto en el software para CCPM
Luego de ejecutar el software como simulador de proyectos, actualizando semana a semana

la interfaz, se obtuvo el siguiente resultado:
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id Nombre de tarea |ago "7 [ noy

|sep 7 od 17
30 | 6 [ 13120 27 3 1017 2al 18 |15]2]2}
1 | INICIO @ 18/08
2 DESMONTE Y DEMOLICION 1
3 100%
4 L&
5
6 A
T 1
8
9
10 | || 0%
11 | EXCAVACION Y RELLENO |
12
13
14
15 [+ 100%
16 | AM G “ 0% |mm—
17 | ESTRUCTURA [ [ 1
18
19 100%
20 P 100%
: o
22
23
24 F 100%
25
26 Anclajes de muros sobre columnas, en hierro 3/8" 0%
27 Imper bilizacién de cimi con Isién asfaltica
28 Sobrecimiento en block relleno No. 6 mortero 1:4
29 Plantilla de refuerzo e 0%
— 0%

32 Acometida de luminarias 0% |
33 Salida de tomas a 110, en tuberia empotrada en p ' 0%
34 Salida de luces a 110, en tuberia EMT. 0% |
35 Salida de lamparas + roseta PVC F 0%
36 | AMC ACION I [T
37 | MAMPOSTERIA Y ACABADOS r 1
38 100%
39 +100%/
40 Piso en tablén 30x30
a1 Pintura general en vinilo tipo 1 a dos manos, incluy I 0% |
pv) Reinstalacién de puerta en triplex tipo 2
43 Reinstalacion de puertas tipo 3 | 4
44 Guardaescobas en tablén h 0%
46 | EXTERIOR r
a7 Suministro e instalacion de cubierta en lamina termica E

L Impermeabilizacién de redoblén con manto 3MM, p kn%——
49 Redoblon de cubierta 0%
50 Suministro e instalacién de calados de ventilacién
51 Mojinete calados para terraza M—
52 Mojinete de cubierta en block Vibrado No 6 h—m‘—
53 Reinstalacién de correas para cubierta en perlin de _—w
54 Instalacién de correas para cubierta en perlin de a Yo 0%
55 Reinstalacion en instalacién de baranda de protecc
56 Reinstalacién de reja de seguridad T0%

IER GUAT CIGN | 0%
58 | Limpeza general de obra | 0%
El P 2 \ 0%
60 [ 19/10

lustracion 7: Resultado de la simulacion del proyecto usando CCPM en MS Project.
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La ilustracion #7 muestra el resultado de la simulacion del proyecto usando la metodologia
CCPM en MS Project. Las actividades sombreadas son aquellas que fueron finalizadas,
mientras que las que estan en rojo, no fueron realizadas por mutuo acuerdo entre contratante

y contratista.

La siguiente ilustracion muestra el analisis hecho por el software respecto al resultado

obtenido:

Comienzo Fin
Actual vie 18/08/17 Jue 18/10/17
Previsto MoD MOoD
Real vie 18/08/17 MOD
Variacion 0d od
Duracidn Trabajo Costo

Actual 53d oh § 83 494 578
Previsto od oh 50
Real 16.46d Oh $ 46,566,362
Restante 36.54d oh $ 36,925 216
Porcentaje completadao:

Duracion: 31% Trabajo: 0%

llustracion 8: Resultado del andlisis realizado por el software respecto al resultado de la simulacion en CCPM.

En la ilustracion #8 se puede observar que el proyecto se desarroll6 hasta un 31%. Lo anterior

correspondio a 16 dias (aproximadamente) con un presupuesto de $46°566.362 COP.

El resultado anterior parece estar en contra de metodologia CCPM puesto que el proyecto
fue desarrollado sélo en un 31% a diferencia de la simulacion en CPM con un 43%. No
obstante, esto es debido a que MS Project no ignora los amortiguadores de alimentacion y de
proyecto, al considerarse actividades en modo manual no sujetas a predecesoras ni sucesoras,
siguen estando en la interfaz del programa y, por tanto, el software los identifica como

actividades pendientes por ejecutar.

El porcentaje real desarrollado para la simulacion del proyecto en CCPM es el mismo que el

de la simulacién en CPM, puesto que desarrollaron las mismas actividades hasta su
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finalizacion. Es decir, existe una ventaja de la metodologia CCPM por sobre CPM, puesto

que desarrolld las mismas actividades, con el mismo presupuesto en 6 dias.

Finalizadas las simulaciones y obteniendo los resultados de estas, se cumple el objetivo

especifico que consistid en evaluar la ejecucion del proyecto en MS Project para la
metodologia de CPM y CCPM.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
Latablay el gréfico a continuacion, relacionan los porcentajes de avance de las metodologias

Seémana a semana.

Tabla 25: Tabla comparativa entre las metodologias CPM y CCPM de acuerdo al porcentaje de avance del proyecto
semana a semana.

AVANCE SEMANAS

(%) 1123 |4|5|6|7|81]09
CPM 3% 6% : 8%  10% : 14%  17%  22% : 26% : 42%
CCPM 2% 7% i 13% | 26% : 31%  38%  42%

AVANCE DEL PROYECTO
50%
40%
30%
20%
10%
0%

=0=CPM CCPM

Grafico 1: Gréfico de dispersion con lineas comparativo entre las metodologias CPM y CCPM de acuerdo al porcentaje
de avance del proyecto semana a semana.

Al ordenar la informacién en la tabla y el grafico anterior, se puede notar la ventaja del uso
de la metodologia CCPM en cuanto al tiempo, puesto que el software logré desarrollar el
proyecto en menos tiempo, respecto a la metodologia CPM.
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En la Universidad Privada Antenor Orrego, en Pert. Unos estudiantes obtuvieron un
resultado similar al planificar con CCPM un proyecto de obra civil en un total de ochenta y
ocho (88) dias mientras que con la CPM se ejecutaba en ciento veintiocho dias (128). Es

decir, existe congruencia en los resultados.

La tabla y el grafico a continuacion, relacionan el presupuesto desarrollado por el software

teniendo en cuenta cada una de las metodologias semana a semana:

Tabla 26: Tabla comparativa del presupuesto desarrollado por el software teniendo en cuenta cada una de las
metodologias semana a semana.

COSTO SEMANAS
(COP) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CPM | 1,212,888  1,720227 2,106,815 = 7,051,193 14,010,655 19,714,155 28,040,789 35,098,778 46,566,362
CCPM | 1,991,046  5293,698 12,167,871 38,189,242 44,463,906 46025731 | 46,566,362

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

$ 50,000,000
$ 45,000,000
$ 40,000,000
$ 35,000,000
$ 30,000,000
$ 25,000,000
$ 20,000,000
$ 15,000,000
$ 10,000,000

$ 5,000,000

$ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

=@=CPM =@=CCPM

Gréfico 2: Gréafico de dispersion con lineas comparativo del presupuesto desarrollado por el software teniendo en cuenta
cada una de las metodologias semana a semana.

Al ordenar la informacion en la tabla y el grafico anterior, deja ver que no hay una reduccion
en los costos. No obstante, tampoco aumentd. Es decir, con la metodologia CCPM el software

desarrollo el proyecto mas rapido y sin alterar los costos.
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4. CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo de determinar el impacto del uso de la Cadena Critica en la
planificacion del caso de estudio con buenos resultados puesto que hubo una reduccion del

tiempo total del proyecto.

Durante el desarrollo de la investigacion se encontr6 que el software no reconocia los
amortiguadores como elementos ficticios sino como “actividades pendientes” lo cual afecto

el calculo del resultado del porcentaje de avance del proyecto.

Con la informacion obtenida del andlisis de los datos, se concluyé que la ubicacion
estratégica de los amortiguadores permitié al software ejecutar el proyecto en menos tiempo
usando la misma cantidad de recursos (costos). Por lo anterior, se puede deducir que el
proyecto se hubiese desarrollado con mayor eficiencia utilizando la Cadena Critica como
metodologia de planificacion.

Esta informacidn es congruente con las conclusiones mencionadas en el antecedente citado
en el marco referencial. Asi mismo, en el estado del arte se citan las conclusiones de otra
investigacion la cual confirma que la Cadena Critica reduce (en la planificacion) el tiempo
total del proyecto. Por tal razon, la importancia de esta investigacion radica en el resultado
que evidencia la eficiencia de esta metodologia, ya que el impacto del uso de la Cadena

Critica en la planificacion del caso de estudio fue positivo.
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S. RECOMENDACIONES

Al notar que el proyecto no se habia ejecutado al 100%, se encontrd la primera limitacion.
De haber obtenido un cronograma de ejecucion total del proyecto, los resultados de las
simulaciones habrian sido mas relevante. Se recomienda obtener la informacion de proyectos

realizados al 100%.

Los amortiguadores, aunque sean actividades ficticias, MS Project no las ignora y esto hace
que se altere el calculo del porcentaje de avance del proyecto. Por otra parte, al momento de
modificar las holguras (demoras permisibles), se debié realizar un procedimiento
recomendado por el director de la investigacion, quien es experto en el uso del software. Para

mejorar estos aspectos, se recomienda probar con otros simuladores de proyectos.

Por ultimo, se recomienda mayormente realizar la investigacion con datos reales tomados de
la ejecucién de uno o varios proyectos de obra civil usando la Cadena Critica como

metodologia con el fin de que los resultados se ajusten mas a la realidad.
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