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RESUMEN

En la construccion de infraestructura educativa la etapa primordial es el de
planificacion y es en donde se definen en gran parte el posible éxito o fracaso del proyecto,
es en ese momento antes de construir que se debe desarrollar correctamente los procesos de
planificacion para poder asegurar la entrega de la obra en los tiempos contractuales. Esta
tesis de investigacion tiene como objetivo principal es cdmo se debe aplicar la metodologia
de la cadena critica en la planificacion de infraestructuras educativas para una gestién
eficiente, a través del diagnostico del alcance del proyecto, para luego poder implementar el
desarrollo de un sistema de trabajo para la planificacion, nos ayudoé a la aplicacion sistémica
y ordenada de la metodologia de cadena critica en la planificacion logrando reducciones de
tiempo contractuales para la ejecucion. Por ultimo proponemos y recomendamos el uso de
un diagrama de barras de red para el monitoreo y control. Toda la investigacion tiene como
base metodoldgica el tipo de investigacion aplicada no experimental segin su disefio
transversal de tipo descriptiva. Se sugiere realizar experimentalmente la propuesta planteada
en el sistema de trabajo en infraestructura similar para el diagndstico de la performance de

obra.

PALABRAS CLAVES: Cadena critica, planificacién, infraestructura educativa.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

Siendo la construccion de la infraestructura educativa uno de los principales
objetivos para garantizar una educacién moderna y eficiente en Peru la Autoridad para la
Reconstruccion con Cambios (ARCC) viene ejecutando la rehabilitacion e implementado
colegios que fueron afectados por el Fendmeno del Nifio Costero en las regiones de Ancash,
Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, La Libertad, Lambayeque, Piura y Tumbes, que

beneficiara a mas de 13 mil estudiantes de los niveles de inicial, primaria y secundaria.

Estrada y Tovar (2021) publican que el gobierno sefialé un posible retorno a clases
presenciales en el primer trimestre del 2022, sin embargo, varias de las instituciones
educativas del norte del Pert no estan preparadas para recibir a los estudiantes. Desde 2017,
cuando ocurrieron las lluvias e inundaciones ocasionadas por El Nifio costero, hasta la fecha
solo se han reconstruido 92 escuelas de las 1.523 que fueron afectadas. Més de la mitad de

las obras restantes estan en las etapas previas al proceso de contratacion.

Bezir y Del Carpio (2012) indican que de acuerdo al PMI, una de las principales
caracteristicas de la Gestion de Proyectos en Latinoamérica es que la ejecucion de los
proyectos culmina con los objetivos establecidos, pero no necesariamente en los tiempos

acordados. Es decir, se hace una gestion eficaz pero no eficiente.

Segun (Motta, 1., 2019) la mayoria de las obras en la ciudad se atrasa méas del 50 %
del tiempo previsto por causas atribuidas al contratista o constructor, al contratante o
propietario, y otras imprevistas”. Entre las que se producen por responsabilidad del
contratista se encuentran los estudios y disefios incompletos del terreno, ademas de una mala

planificacion del cronograma.
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Gonzalez Sajium, D., & De La Rosa, J. M. (2019) resumen que la planificacion

estratégica es la fase inicial dentro de la administracion de proyectos por cadena critica
(CCPM), y sirve para definir claramente el alcance y lograr mantener el equipo de trabajo

dentro de los objetivos.

Carlos Alvarez, G. (2018) analizaba el Reporte de Caos (The Chaos Report of
Standish Group), en el cual se mencionaba que s6lo un 29% de proyectos desarrollados

terminan exitosamente, de un estudio que considerd 50.000 proyectos de todo el mundo.

En todo proyecto la etapa de planificacion es primordial y es donde se puede definir
en gran parte el posible éxito o fracaso del proyecto, si aqui no ejecutamos correctamente
los procesos de planificacion hay grandes posibilidades de que nuestro proyecto fracase, para
esto debemos definir el alcance y los objetivos del proyecto, trabajar nuestra EDT(Estructura
de Desglose del Trabajo), identificar actividades, para luego estimar recursos y presupuesto,
desarrollar cronograma, evaluar los riesgos, planificar la calidad, trabajar los demas planes
de las distintas areas de conocimiento, en resumen; poner en practica las mejores précticas

que sugiere Pmbok®.

Para (Pérez, A. 2021) muchos proyectos se establecen metas demasiado ambiciosas
u objetivos inalcanzables, ya sea a nivel de plazos de ejecucion, distribucion de cargas de
trabajo o prevision de recursos. Estas metas surgen de planteamientos carentes de realismo

e impiden que se haga un seguimiento efectivo del proyecto.

A nivel tedrico, esta tesis aporta la aplicacion del método de la cadena critica en la
planificacion de la construccion de infraestructura educativa, y en funcién de su aplicacion
se plantea un procedimiento de trabajo desde el cronograma contractual hasta la

planificacion estratégica para la ejecucion del proyecto de infraestructura educativa en la

Pag.
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etapa de estructuras en base a la metodologia de la cadena critica con el objetivo de garantizar

la entrega oportuna de las obras de Infraestructura Educativa .
1.1.1. Metodologia de la cadena critica
1.1.1.1. Definicion de cadena critica

El método de la cadena critica o también conocido como CCPM (Critical Chain
Project Management), es un método de planificacion y administracion de proyectos que
representa un enfoque innovador a los métodos tradicionales. Segun (De Jesus, 2012) indica
que este método otorga una técnica practica para la planificacion y el control de uno o varios

proyectos, enfatizando los recursos requeridos para ejecutar las tareas.

Segun (Amendola L; Depool T.; Gonzélez. J. 2016): “El método de la cadena critica
es una técnica de analisis de la secuencia de programacion que modifica el cronograma del

proyecto para tener en cuenta los recursos limitados”.
1.1.1.2. Restricciones o cuello de botella

El método de la cadena critica determina el menor plazo en que un proyecto puede
terminarse e impone las restricciones, también denominadas cuellos de botella, que logran
mantener la alineacion con la secuencia de actividades de menor duracién o la que restrinja
el sistema de trabajo fluido. La adopcion de estos lineamientos contribuye para combatir los
obstaculos que suelen conducir el proyecto a retrasos y al fracaso (Junguang Z.; Saike J. y

Diaz J. 2018)
1.1.1.3. Buffer

La metodologia de la cadena critica se diferencia de otras metodologias para la

programacién porque incluye dependencias de recursos y terminaciones agresivas. La

Pag.
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metodologia de la cadena critica agrega incertidumbre en forma de amortiguadores (buffers)

al final de las secuencia de actividades y de la secuencia proyecto. Los amortiguadores son
actividades ficticias asociadas a tareas reales, con una duracién determinada, que se afiaden
en puntos concretos del cronograma del proyecto para asumir posibles desviaciones
temporales en la ejecucion. Los buffers son capaces de mostrar la incertidumbre en las

estimaciones de duracion de las tareas (EAE Business School 2019).

Esta metodologia plantea tres tipos de amortiguadores segun la ubicacion de los
mismos: el buffer del proyecto, que protege el proyecto ante las diferentes fluctuaciones a lo
largo de la cadena critica, los buffers de alimentacion, que se encargan de proteger la cadena
critica de la fusion de actividades y los buffers de recurso, que se utilizan como sefiales de
advertencia anticipadas para proteger al proyecto ante las variaciones en las actividades no
criticas de un recurso cuando la siguiente de este recurso es critica. La identificacion de los
cuellos de botella es importante para el céalculo de la duracion del proyecto. (Rodriguez
W.;Valdes, D. 2005) precisan que esta técnica permite identificar las restricciones del

proyecto a partir de 5 pasos:

1. ldentificacién de la restriccion.- “cuello de botella” o restriccion fisica 0

restricciones politicas dentro de la ruta critica.

2. Explotacion de la restriccion.- determinar la duracion apropiada de la restriccion,

explotando al maximo las capacidades de las cuadrillas de trabajo.

3. Subordinacién.- Ninguna tarea a ejecutar tendrd duracion mayor a la tarea

restrictiva.

4. Elevacion de la restriccion.- Utilizacion de métodos heuristicos para optimizar el

Programa de trabajo.
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5. Volver al paso 1.- Detectar una nueva restriccion. Este paso se desarrolla en la

fase de ejecucion de las trabajos e implica un seguimiento y control eficiente.”
1.1.2. Gestidn de la planificacion segun guia PMBOK (6th edition)

La Gestion del Cronograma incluye los procesos necesarios para asegurar que todo

el alcance del proyecto se completara dentro del periodo de finalizacion establecido.

Los procesos directivos que forman parte de la Gestion del Cronograma son los

siguientes:
1 Planificar la Gestién del Cronograma
2 Definir las Actividades
3 Secuenciar las Actividades
4 Estimar la Duracion de las Actividades
5 Desarrollar el Cronograma
6 Controlar el Cronograma

1.1.2.1. Planificar la gestion del cronograma

Este proceso consiste en establecer politicas, procedimientos y documentacién para
planificar, desarrollar, ejecutar y controlar el cronograma del proyecto. El beneficio principal
del proceso es que proporciona una guia clara sobre como se va a gestionar el cronograma a

lo largo del proyecto (Guia del PMBOK Sexta Edicion).
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1.1.2.2. Definir las actividades

Es el proceso que consiste en identificar y documentar las acciones especificas que
se deben realizar para completar los entregables del proyecto. Se consigue descomponiendo
los paquete de trabajo de la estructura de desglose de trabajo en actividades, lo cual
proporciona la base para la estimacion, ejecucion, monitoreo y control del trabajo del

proyecto(Guia del PMBOK Sexta Edicion).

La actividad es la unidad basica de planificacion, ejecucién y control del proyecto,

por ello, se requiere que la definicién de actividades sea lo mas preciso y detallado posible.

Las actividades nacen de los paquetes de trabajo de la EDT, los cuales ha y que
descomponer en un nivel mas, obteniendo las actividades del proyecto. Por eso, el plan de
gestion del cronograma establece la estructura de desglose del trabajo como enlace con los
procedimientos de la organizacion para la gestion del cronograma (Guia del PMBOK Sexta
Edicion).
1.1.2.3. Secuenciar las actividades

Es el proceso que consiste en identificar y documentar las relaciones entre las
actividades del proyecto. El objetivo el proceso es identificar la secuencia logica en la que
debe ejecutarse el trabajo para obtener la mayor eficiencia teniendo en cuenta la restricciones

del proyecto (Guia del PMBOK Sexta Edicion).
1.1.2.4. Estimar la duracion de las actividades

El proceso consiste en realizar una estimacién de la cantidad de periodos de trabajo
necesarios para finalizar las actividades individuales con los recursos estimados. El objetivo
del proceso es establecer la cantidad de tiempo necesario para finalizar cada una de las

actividades (Guia del PMBOK Sexta Edicion).

Pag.

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J. 15



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 up“ PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022”
1.1.2.5. Desarrollar el cronograma

Es el proceso que consiste en analizar la secuencia de las actividades, duraciones,
requisitos de recursos y restricciones del cronograma para crear un modelo de programacion
para la ejecucion y control del proyecto. El objetivo es el desarrollo de un cronograma
detallado con las fechas planificadas para completar las actividades del proyecto (Guia del

PMBOK Sexta Edicion).
1.1.2.6. Controlar el cronograma

Es el proceso que consiste en monitorear el estado del proyecto para actualizar el
cronograma del proyecto y gestionar cambios a la linea base del cronograma. El objetivo del
proceso es mantener la linea base del cronograma a lo largo del proyecto(Guia del PMBOK

Sexta Edicion).
1.1.3. Tren de actividades

Es un método de programacion por fases (tren de actividades) donde deben ser
explotadas a un mayor nivel de detalle el desarrollo del cronograma, a nivel que permita un
flujo constante de las cuadrillas, mejorar el cumplimiento de los hitos y eliminar las holguras
y desfases. Se busca que una cuadrilla especifica pueda realizar todos los dias la misma
actividad, cambiando Unicamente de lugar de trabajo como indica (Rodriguez W.;Valdes D.

2005). La metodologia para elaborar un tren de actividades es la siguiente:

. Sectorizar, la cantidad de trabajo debe ser equivalente en cada sector, de

manera de conseguir repeticion en los trabajos.

. Listar, las actividades a ejecutar de cada sector, que permita entender

claramente el proceso y que no tenga muchas actividades que puedan confundir al personal.
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. Secuenciar, las actividades previamente listadas de modo que se cubran todos

los sectores de trabajo. Este es el paso que toma mas tiempo y es muy comdn que las primeras
secuencias que se consideren no sean las mejores, estas se iran mejorando a lo largo del
proyecto. Se incluiran buffer de tiempo en funcion a la variabilidad de las actividades.
Siempre se tiene que tomar en cuenta que la duracién del tren debe encajar dentro de los
hitos de la planificacion del cronograma. De no encajar, revisar la secuencia constructiva
diaria, y ver la manera de ajustarla. Tal vez sea necesario, por ejemplo, disponer de mayor

cantidad de equipos, o de mayor cantidad de obreros.

. Dimensionar, la cantidad de mano de obra y equipos necesarios,
considerando: considerando la actividad mas restrictiva se realiza la medicion de cada sector,
velocidad de avance de cada cuadrilla basicas, numero de cuadrillas basicas para que las

actividades se ejecuten en 1 sélo dia (en lo posible).
1.2. Formulacion del problema
El Problema general:

¢Cdémo es la aplicacion de la metodologia de cadena critica en la planificacion del
proyecto de infraestructura educativa N° 81561 Antonio Bueno Lucano de Zapotal — Chepén

20222.
Los Problemas especificos son:

¢Coémo se diagnostica la situacion actual sobre los procesos de planificacion del

proyecto de infraestructura educativa?

¢Como se desarrolla un sistema de trabajo de planificacion para la implementacién

y aplicacién del método de la cadena critica?
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¢ Como se aplica el sistema de trabajo de planificacion segun el método de la cadena

critica en la elaboracién de la planificacion de infraestructura educativa N° 81561 Antonio

Bueno Lucano de Zapotal?

¢ Como proponer recomendaciones con la aplicacién del método de la cadena critica
en la gestion de la planificacién de proyectos similares basandonos en los resultados

obtenidos?
1.3. Objetivos
El objetivo general es:

Realizar la aplicacion el método de la cadena critica en la planificacion del proyecto

de infraestructura educativa N° 81561 Antonio Bueno Lucano de Zapotal — Chepén 2022.
Los objetivos especificos son:

Diagnosticar la situacion actual sobre los procesos de planificacion del proyecto de

infraestructura educativa.

Desarrollar un sistema de trabajo de planificacion para la implementacion y

aplicacion del método de la cadena critica.

Aplicar el sistema de trabajo de planificacion segin el método de la cadena critica en
la elaboracién de la planificacion de infraestructura educativa N° 81561 Antonio Bueno

Lucano de Zapotal.

Proponer recomendaciones con la aplicacién del método de la cadena critica en la
gestion de la planificacion de proyectos similares basandonos en los resultados obtenidos en

obra.
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1.4. Hipotesis

e La hipotesis general es:

Aplicando la metodologia de cadena critica en la planificacién de proyectos de

infraestructura educativa, se logra una gestion eficiente.
e Las hipdtesis especificas son:

Diagnosticando la situacién actual sobre los procesos de planificacion del proyecto

de infraestructura educativa, identifica la realidad de la planificacion actual del proyecto.

Desarrollando un sistema de trabajo de planificacion para la implementacion y
aplicacion del método de la cadena critica, mejora el desempefio de la calidad de trabajo

otorgando tareas y responsabilidades.

Aplicando el sistema de trabajo de planificacion segun el método de la cadena critica
en la elaboracion de la planificacion de infraestructura educativa, ayuda a optimizar los

recursos y reducir los riesgos por retrasos del proyecto.

Las recomendaciones propuestas para la aplicacion del método de la cadena critica

en la gestion de la planificacion de proyectos, otorga valor para futuras investigaciones.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.

2.1.1. Segun el proposito.

El tipo de investigacion aplicada. Como indica (Bunge, 1971), es el tipo de
investigacion cuyo proposito es dar solucion a situaciones o problemas concretos e
identificables. La investigacion aplicada parte (por lo general, aunque no siempre) del
conocimiento generado por la investigacion basica, tanto para identificar problemas sobre

los que se debe intervenir como para definir las estrategias de solucion.

2.1.2. Segun el disefio.

El tipo de investigacion es no experimental segun el disefio es de tipo transversal de
tipo descriptiva, (Hernandez, S. 2014) precisa que la investigacion no experimental es
aquella que se realiza sin manipular deliberadamente variables. (Kerlinger, FN. 1979) sefiala
que la investigacion no experimental es cualquier investigacion en la que resulta imposible
manipular variables o asignar aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones. Es decir, es

investigacion donde no hacemos variar intencionalmente las variables independientes.

(Hernandez, S. 2014) indica que el disefio es transversal porque recolectan en un solo
momento, en un tiempo unico. Su proposito es describir variables, y analizar su incidencia e
interrelacion en un momento dado. Y precisa que el disefio es de tipo transversal descriptivo
por que tiene como objetivo indagar la incidencia y los valores en que se manifiesta una o

mas variables.
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2.2. Poblacién y muestra.

2.2.1. Poblacion
El enfoque de esta tesis fue la de planificar un proyecto de Infraestructura Educativa
ubicada en el centro poblado Zapotal distrito de Chepén, provincia de Chepén. Este centro

poblado Unicamente tiene un centro educativo en inicial y primaria.

2.2.2. Muestra

Segun (Cuesta, 2009) el muestreo no probabilistico es la técnica de muestreo que no
permite a todos los individuos de una determinada poblacion las mismas oportunidades de
ser seleccionados; ademas indica (Kinnear, Thomas; Taylor, James; (1993) que dentro de
los no probabilisticos se incluyen: muestras por conveniencia, por juicios, y por cuotas; las
primeras se seleccionan de acuerdo con la conveniencia del investigador, las segundas por
la opinion del mismo, y por cuotas se emplean con base en la distribucion de la poblacion
definida a través de las caracteristicas de control. (Kinnear y Taylor, 1998) definen que el
muestreo por conveniencia como un procedimiento donde el investigador selecciona a los

individuos ya que se encuentran disponibles y dispuestos para ser estudiados.

Esta investigacion utilizé un muestreo no probabilistico y muestra por conveniencia,
porque algunos elementos de la poblacién no tienen en cuenta todos los parametros que
considera esta tesis de investigacion; es por ello que se prefirid usar un muestreo por
conveniencia. La muestra del proyecto de infraestructura educativa seleccionada se
denomind Institucion Educativa N° 81561 Antonio Bueno Lucano, utilizando la
metodologia de cadena critica como método para aplicarlo en la planificacion del proyecto

(cronograma) en su fase de estructuras para lograr una gestion eficiente.

Pag.

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J. 1



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 up“ PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022”
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos.

e Técnicas de recoleccién de datos

Segun (Alfonso, 1., 1995) la revision documental es un procedimiento cientifico, un
proceso sistematico de indagacién, recoleccion, organizacion, analisis e interpretacién de
informacion o datos en torno a un determinado tema. Al igual que otros tipos de

investigacion, éste es conducente a la construccion de conocimientos.

De acuerdo con (Hernandez 2014), la recoleccion de datos requiere de las siguientes
actividades: La seleccion del instrumento o método de recoleccidn, la aplicacion del mismo

y preparar las observaciones, registros y mediciones obtenidas para que se analicen.

Es necesario que el instrumento o método de recoleccion cumpla con dos requisitos
importantes, los cuéles son: confiabilidad y validez, refiriendose a la primera como el grado
en que la aplicacion repetida del mismo arroja resultados iguales y la validez al grado en que

dicho instrumento mide en realidad la variable que pretende medir (Hernandez 2014).

Para la recoleccion de datos de la presente tesis se realizo a traves de técnicas mixtas
en campo, por medio de guia de entrevistas (Ver Anexo 05), que nos permitio obtener
informacion de los ingenieros especialistas (Ultimos planificadores) para ser usada en la
aplicacion de la metodologia de cadena critica en la planificacion del proyecto de la
infraestructura educativa, ademas en gabinete utilizamos la técnica de revision documental
que nos permitio conocer los principales conceptos teoricos de la metodologia de la cadena
critica para el desarrollo de nuestra tesis, asi como también, usamos la revision documental
del expediente técnico de la obra como fueron los andlisis de precios unitarios
(rendimientos), el cronograma general de la obra (CPM), la planilla de metrados, el

presupuesto, los planos, las especificaciones técnicas, la memoria descriptiva.
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e Andlisis de los datos

En el anélisis y discusidn de resultados se interpretaron los hallazgos relacionandolos
con el problema de investigacion, los objetivos propuestos y el marco tedrico. Se uso la
actividad de analisis cuantitativo de los datos y una estadistica descriptiva, para la
interpretacion de los hallazgos en relacién con el problema del proyecto de tesis, sus
objetivos generales y especificos y el marco teorico, para asi obtener los beneficios de la
aplicacion de la metodologia de la cadena critica en la planificacién del proyecto de
infraestructura educativa en la gestion del cronograma y la planificacién contractual del

proyecto. Se ha utilizado herramientas como Microsoft Office Excel, Word y Power point.
2.4. Matriz de consistencia.

Tabla 1:

Matriz de consistencia

Titulo Problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia/Disefio

VARIABLE INDEPENDIENTE: DISENO DELA

“Aplicacion de metodologia de cadena critica en la planificacion del proyecto de infraestructura educati
N° 81561 Antonio Bueno Lucano de Zapotal — Chepén 2022

¢£Como se aplica la metodologia de cadena critica en la planificacion del proyecto de infraestructura
educativa N° 81561 Antonio Bueno Lucano de Zapotal — Chepén 2022?

GENERAL.: Aplicar el método de la Cadena Critica en la
planificacion del proyecto de infraestructura educativa N°|
81561 Antonio Bueno Lucano de Zapotal — Chepén 2022.

ESPECIFICOS:

Diagnosticar la situacion actual sobre los procesos de
planificacion.

Desarrollar un sistema de trabajo de planificacion para laj
implementacion y aplicacion del método de la Cadenal
Critica.

Aplicar el sistema de trabajo de planificacion segin el
método de la cadena critica en la elaboracion de la
planificacion de infraestructura educativa N° 81561
Antonio Bueno Lucano de Zapotal.

Proponer recomendaciones con la aplicacion del método
de la cadena critica en la gestion de la planificacion de
proyectos similares basandonos en los resultados
obtenidos en obra.

La aplicacion del método de la Cadena Critica logra una gestion eficiente de la planificacion del proyec
infraestructura educativa N® 81561 Antonio Bueno Lucano de Zapotal — Chepén 2022.

Infraestructura Educativa

N°81561 Antonio Bueno Lucano.

INVESTIGACION:
No experimental transversal
descriptivo

TECNICA:
Mixta: Entrevistas, encuestas,
revision documental

VARIABLE DEPENDIENTE:

Metodologia de Cadena Critica

INSTRUMENTO:
Guia de entrevistas,
cuestionario, ficha resumen

POBLACION:
Infraestructura educativa en
la Provincia de Chepén.

MUESTRA:

Infraestructura educativa N°
81561 Antonio Bueno Lucano
de Zapotal - Chepén

Fuente: Elaboracidn propia

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J.
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2.5. Procedimiento.

Para el desarrollo de esta tesis el procedimiento se dividio en cuatro pasos:
ler paso: Diagnosticar la situacion actual sobre los procesos de planificacion.
2do paso: Desarrollar un sistema de trabajo de planificacion.

e Planificar la gestion del cronograma (Ver Anexo 01).
o Definicion de las actividades (Ver Anexo 05, formato 01).
e Secuencia de actividades. (Ver Anexo 05, formato 02).

e Estimacion de la duracién de las actividades. (Ver Anexo 05, formato 03).

Estimacidn de los recursos de las actividades. (Ver Anexo 05, formato 03).
3er paso: Aplicar el método de la cadena critica en la elaboracién de la planificacion

e Desarrollo de la planificacién. . (Ver Anexo 05, formato 05).

e Controlar el cronograma (Ver Anexo 01, seccién Monitoreo y control).

4to paso: Proponer recomendaciones con el método de la cadena critica en la gestion

de la planificacion.

Se muestra el flujo de desarrollo de procedimiento de tesis en la figura 20.

Pag.
24

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J.



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA

PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022”

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

T

(w Je—

“ugloeay|ue|d
©] 3p ugnsab | U eanjO
©UBED B 3P OPOIRW
0 U09 S3UOJJBPUBLLIODAI
Jauodoud :osed oy

BUWRIAOU0ID |3 JeJ0AU0D

RO | 2T

BIU03} EUR0

- RIGO 3 BWUBPISHY i

$3U0IDEPUBWIO0JDI Jauodold :0Sed i

uoIeIlIUE|d B 9 UOIIBIOE]S E| US BII3LD BUIPED B| 3P OPOIU [ Jedl|dy :0Sed ,€

ewelfouosd
[8p ugnsa | seatjiueld

vigo3pajRr

*S3PEPIAIIOR
58] 8p UQIIIURQ

20103} BUIQ
- RI0 3 BIUAPISRY

'SIPEPIAIIOR
3 BI0UAN03S

©0IU0g) BUIDLO
- RIGO 8 B1UBPISAY

ON

pahoudap 0di5a1e.N
ojuajweaue|d
[op uopeqgoude
Apepiwiojuod
e| JeulwIalRQ

BUETE 7]

—

uo1aeaniuerd
®| 3p 0]|04ES3Q

EIU03] EUR0
- RIGO 8 B1UBPISHY

SapepINIe
Se 8p ugLoeInp
e 9p UgIoewWIIs]

201U03) BUIQ
- BI0 3P BIUAPISRY

SOEPIAIIOR
S| 8 $081n%3)
50| 8p UgIoRWNST

©0IU0g) BUIDLO
- RIGO 8 B1UBPISIY

©100 3p So[piaUah

~Iq0 3p AIBpISaY
- RGO 3p 3L

ofeqesn
8 U3 6T-PIAOD 8P |0.JU0Y

ap ueyd |3 Jezijeuy

~BIG0 3p SIS

- RIG0 9P B[

SIPEPIILED SB| JeZI[eUY | g | A UOIOUBNBID ‘BIOURJIBIA | e

~Iq0 3p SIBPISaY

-RIGO 3P &w.ﬁ

“ugpealyiueld ap sosa004d S0| 4GOS [enjoe UQIdENYS | Jedjysouselq :0sed QL

Figura 20: Flujo desarrollo de procedimiento de tesis.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: se puede ver el desarrollo del sistema de trabajo la planificacion en el Anexo 01, donde en la seccion de

monitoreo y control se evidencia la frecuencia que se realizara la planificacion.

2.6. Aspectos éticos.

Para la presente tesis, la documentacion y datos sobre los rendimientos, metrados,
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La direccion del contrato y los responsables de la ejecucion tuvo conocimiento del

desarrollo del presente tesis de investigacion y dieron su consentimiento para el uso de

informacion personal y datos del desempefio en la empresa constructora.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Diagnosticar la situacion actual sobre los procesos de planificacion.

El ler paso para nuestra tesis consistié en la recoleccién de la informacion del
proyecto de la Institucion Educativa N° 81561 Antonio Bueno Lucano, expediente técnico
del proyecto, la cual fue proveida por el contratista. Para la aplicacion de la metodologia de
cadena critica en la planificacion, se diagnostico la situacion actual del expediente técnico
para la fase de estructuras, donde se obtuvo los principales hitos, partidas principales,

rendimientos, metrados y distribucion en planta.
. Cronograma actualizado de obra.

Es el cronograma contractual valido para la ejecucion de la obra

(PERT-CPM), presentado por el contratista, este tiene una duracién de 120 dias calendario.

Para la fase de estructuras el cronograma contractual indica de 89 dias calendario,

como se puede observar en la figura 02.
. Metrados de la obra.

Representa las cantidades contractuales a ejecutar, para poder utilizarlo en nuestra

planificacion, para ello utilizamos los de modulos como se aprecia en la figura 03.
. Memoria descriptiva de la obra.

En latabla 2 y tabla 3, de la revision documental del expediente técnico, nos muestra

los alcances del proyecto.
. Especificaciones técnicas de la obra.

Estos documentos nos proporciond los requerimientos minimos para la ejecucion del

proyecto.
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124 S ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MESADAS 1dia j}"‘
125 S ACERO DE REFUERZO FY=1200 KG/CMZ - MESADAS 1dia o=
126 ™ ESCEMARK) 2 ditrs n 0%
127 Py CONCRETO FC=210KG/CMZ PARA ESCENARIC 1dia I""
128 & ENCOFRADO Y DESENCO FRADO DE ESCENARIO 2 dins I"*
12 - ACERO DE REFUERZO FY—42N) KG/CMZ - ESCENARIC 2 dins L]
130 - vAROS L — "=
131 = HEMENTDS DE CONCRETOS Y DTROS 3 dirs | b
132 = CURADO DE CONCRETO CON ADITIVO 15 dias —pm o 0%
13 = ARCUATECTURA 34 din? — =
224 ™ BESTALACIONES SANITARIAS & dirs r 1 0%
230 - EESTALACIONES ELECTRICAS 2 s | e el

Figura 02: Cronograma de obra contractual.

Fuente: Expediente técnico de la obra: “Rehabilitacion del local escolar N° 81561 Antonio Bueno Lucano del
C.P. Zapotal con codigo de local N° 258957, distrito Chepén — provincia Chepén — region La Libertad”.
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“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA

RESUMEN DE METRADOS - ESTRUCTURAS

“REHABILITACION DEL LOCAL ESCOLAR N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DEL C.P ZAPOTAL CON CODIGO DE LOCAL

PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022”

o+

i

PROYECTO: N° 258957, DISTRITO CHEPEN - PROVINCIA CHEPEN - REGION LA LIBERTAD”
UBICACION: DISTRITO: Chepen - PROVINCIA Chepen - REGION: La Libertad
FECHA: Enero 2020
PARTIDA DESCRIPCION METRADOS MODULO
UND. TOTAL MOo1 M02 Mo3 Mo4 M05 | CASETA | KIOSKO
02. ESTRUCTURAS
02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.01 EXCAVACIONES
02.01.01.01 EXCAVACION PARAZAPATAS m3 289.12
02.01.01.02 EXCAVACION PARACIMIENTO CORRIDO m3 210.35
02.01.02 RELLENOS
02.01.02.01 RELLENO COMPACTADO CON MAT ERIAL PROPIO COMPACTADO EN CAPAS E=0.30M m3 331.84
02.01.02.02 RELLENO C/ MATERIAL PRESTAMO (AFIRMADO) COMPACT ADO EN CAPAS E=6" m3 152.14
02.01.02.03 RELLENO C/ HORMIGON E=4" INC. COMPACTACION m3 38.36
02.01.03 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO
02.01.03.01 NIVELACION Y COMPACT ADO DE TERRENO m2 1,096.60
02.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL TE
02.01.04.01 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE PRODUCT O DE LAS EXCAVACIONES m3 209.54
02.01.04.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENT E CON MAQUINARIA m3 209.54
02.02 CONCRETO SIMPLE
02.02.01 CIMIENTO CORRIDO
02.02.01.01 CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA1:10 C:H 30% P.G. m3 69.21
02.02.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CIMIENTO CORRIDO m2 216.00
02.02.02 SOBRECIMIENTO CORRIDO
02.02.02.01 SOBRECIMIENTOS CORRIDOS Fc=175 KG/CM2' m3 48.75
02.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO CORRIDO m2 95.91
02.02.03 SOLADO
02.02.03.01 SOLADO DE CONCRETO CiH, 1:12 m2 253.59
02.02.04 FALSO PISO
02.02.04.01 FALSO PISO MEZCLA1:8,C-H,e=0.10 m m2 291.73 98.48 | 50.00 11.45 50.31 67.74 6.55 720
02.03 CONCRETO ARMADO
02.03.01 ZAPATAS
02.03.01.01 CONCRET O EN ZAPAT AS F'C=210 KG/CM2 m3 98.42 38.24 | 2383 2.70 24 6.30 3.15 1.80
02.03.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ZAPATAS m2 138.24 47.29 7.96 10.80 | 30.79 | 23.40 10.80 7.20
02.03.01.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 6,868.44 2,776.84|1,754.44| 128.51 |1,641.55| 297.05 | 184.38 85.67
02.03.02 VIGAS DE CIMENTACION
02.03.02.03 ACERO PARAVIGAS DE CIMENTACION FY= 4200 KG/CM2 kg 2,657.74 1,120.73| 735.89 801.12
02.03.03 SOBRECIMIENTO ARMADO
02.03.03.01 CONCRETO F'C=175 KG/CM2 PARASOBRECIMIENT OS m3 28.68
02.03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO m2 389.49
02.03.03.03 ACERO PARASOBRECIMIENT OS ARMADOS FY= 4200 KG/CM2 kg 1,557.53
02.03.04 COLUMNAS Y PLACAS
02.03.04.01 CONCRETO EN COLUMAS F'C= 210 KG/CM2 m3 34.77 10.26 6.16 137 6.16 3.1 1.73 0.91
02.03.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA COLUMNAS m2 395.74
02.03.04.03 ACERO PARACOLUMNAS FY=4200 KG/CM2 kg 7,157.63
02.03.05 COLUMNETAS DE CONFINAMIENTO
02.03.05.01 CONCRETO EN COLUMNETAS F'C= 175 KG/CM2 m3 8.05
02.03.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO P/ARACOLUMNETAS m2 130.25
02.03.05.03 ACERO PARA COLUMNETAS FY= 4200 KG/CM2 kg 2,872.54
02.03.06 VIGAS
02.03.06.01 CONCRETO EN VIGAS F'C= 210 KG/CM2 m3 42.66 13.81 821 141 7.80 823 048 0.95
02.03.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARAVIGAS m2 308.71 93.70 | 57.38 10.97 54.61 60.84 1.10 6.41
02.03.06.03 ACERO PARAVIGAS FY=4200 KG/CM2 kg 5,945.10 1,675.38(1,051.79| 225.33 | 961.90 | 865.88 | 130.24 131.30
02.03.07 VIGUETAS DE CONFINAMIENTO
02.03.07.01 CONCRETO EN VIGUETAS DE CONFINAMIENT O F'C= 175 KG/CM2 m3 1.62
02.03.07.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARAVIGUETAS DE CONFINAMIENTO m2 24.69
02.03.07.03 ACERO PARAVIGUET AS DE CONFINAMIENT O FY=4200 KG/CM2 kg 260.21
02.03.08 LOSA ALIGERADA
02.03.08.01 CONCRETO EN LOSAALIGERADA F'C=210 KG/CM2 m3 29.16 10.81 6.37 0.83 5.80 4.52 0.28 0.56
02.03.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN LOSAS ALIGERADAS m2 33324 123.53 | 7276 9.46 66.23 | 51.61 3.20 6.45
02.03.08.03 LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30 CM PARATECHO ALIGERADO und 2,933.00
02.03.08.04 ACERO PARALOSAALIGERADAFY= 4200 KG/CM2 kg 2,321.72 856.03 | 467.35 | 51.71 558.34 | 323.33 2410 40.85
02.03.09 MESADA PARA SS.HH Y COCINA
02.03.09.01 CONCRETO F'C= 175 KG/CM2 PARAMESADA m3 0.54
02.03.09.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MESADA m2 6.42
02.03.09.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 - MESADAS kg 24.73
02.03.10 ESCENARIO
02.03.10.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 PARAESCENARIO m3 4.76
02.03.10.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESCENARIO m2 1413
02.03.10.03 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 306.84
02.04 VARIOS
02.04.01 ELEMENTOS DE CONCRETO Y OTROS
02.04.01.01 CURADO DE CONCRETO CON ADIT VO m2 1,726.79

Figura 03: Planilla de metrado por médulos contractual.

Fuente: Expediente técnico de la obra: “Rehabilitacion del local escolar N° 81561 Antonio Bueno Lucano del
C.P. Zapotal con codigo de local N° 258957, distrito Chepén — provincia Chepén — region La Libertad”.
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Tabla 2

Areas del terreno del proyecto de infraestructura educativa.

AREA TOTAL TERRENO 1,475.97 M2
AREA CONSTRUIDA 429.99 M2
AREA LIBRE 1,045.98 M2
PERIMETRO 169.94 M

Fuente: Expediente técnico de la obra: “Rehabilitacion del local escolar N° 81561 Antonio Bueno Lucano del
C.P. Zapotal con cddigo de local N° 258957, distrito Chepén — provincia Chepén — regién La Libertad”.

Tabla 3

Metas del proyecto de infraestructura educativa.

AREA A
ITEM NIVEL AMBIENTES CONSTRUIR (M2)
DIRECCION 9.70
SALA DE PROFESORES 9.70
MODULO 01 PRIMER NIVEL ARCHIVO 6.15
SECRETARIAY ESPERA 12.93
AULA 1 60.00
MODULO 02 PRIMER NIVEL COE 50.00
SS.HH DOCENTES 3.90
MODULO 03 PRIMER NIVEL
SS.HH DISCAPACITADOS 7.55
SALON DE USOS
MODULO 04 PRIMER NIVEL MULTIPLES 50.31
DORMITORIO 01 10.66
DORMITORIO 02 9.72
SALA - COMEDOR 21.00
MODULO 05 PRIMER NIVEL
COCINA 10.37
SS-HH 6.61
LAVANDERIA 17.68
GUARDIANIA PRIMER NIVEL CASETA 6.57
QUIOSCO PRIMER NIVEL QUIOSCO 9.27
AREA TECHADA A CONSTRUIR (m2) — Material Noble 429.99
LOSA DEPORTIVA 269.57
ESTRADO 20.98
PASADIZOS Y CIRCULACION 264.74
AREA A CONSTRUIR SIN TECHAR (m2) 1045.98
AREA TOTAL A CONSTRUIR (m2) 1,475.97
CERCO PERIMETRICO (ml) 169.94

Fuente: Expediente técnico de la obra: “Rehabilitacion del local escolar N° 81561 Antonio Bueno Lucano del
C.P. Zapotal con codigo de local N° 258957, distrito Chepén — provincia Chepén — region La Libertad”.
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. Planos de distribucién y elevacion.

ELEVACION DE FACHADA PRINCIPAL

£5C: 17100

Figura 04: Detalle de plano de elevacion la fachada principal.

Fuente: Expediente técnico de la obra: “Rehabilitacion del local escolar N° 81561 Antonio Bueno Lucano del
C.P. Zapotal con codigo de local N° 258957, distrito Chepén — provincia Chepén — regién La Libertad”.
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Figura 05: Detalle de plano de distribucion de la institucion educativa.

Fuente: Expediente técnico de la obra: “Rehabilitacion del local escolar N° 81561 Antonio Bueno Lucano del
C.P. Zapotal con cddigo de local N° 258957, distrito Chepén — provincia Chepén — regién La Libertad”.
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. Presupuesto general actualizado de la obra.

Este representa la cantidad de la obra en soles peruanos. Ademas nos permite
entender el cronograma valorizado en la fase de estructura donde se centrd nuestra tesis y lo

comprometido por el contratista. Se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4

Presupuesto base del proyecto de infraestructura educativa.

Obra 0301080 “REHABILITACION DEL LOCAL ESCOLAR N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO
DEL C.P ZAPOTAL CON CODIGO DE LOCAL N° 258957, DISTRITO CHEPEN -
PROVINCIA CHEPEN - REGION LA LIBERTAD”

Localizacion 130401 LA LIBERTAD - CHEPEN — CHEPEN
Fecha Al 10/01/2021

Presupuesto base

001 ESTRUCTURAS 705,565.99
002 ARQUITECTURA 410,869.07
003 INSTALACIONES SANITARIAS 72,314.65
004 INSTALACIONES ELECTRICAS 95,797.42

(cD) s/ 1,284,547.13

Fuente: Expediente técnico de la obra: “Rehabilitacion del local escolar N° 81561 Antonio Bueno Lucano del
C.P. Zapotal con codigo de local N° 258957, distrito Chepén — provincia Chepén — region La Libertad”.

. Analisis de precios unitarios

Este documento nos permite desglosar el costo por unidad de medida de cada partida,
nos permite identificar los rendimientos, costos y cantidades de cada insumo o materiales a

usar .
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3.2. Desarrollar un sistema de trabajo de planificacion.

El desarrollo del sistema de trabajo de la planificacion de la ejecucidn del proyecto
se realiz6 considerando las mejores practicas, propuestas por la guia PMBOK 6th edition,

para la gestion del cronograma utilizando el método de la cadena critica para la planificacion.

La guia PMBOK 6th edition, nos sirvié de marco para nuestro sistema de trabajo, el
cual nos permitio utilizar la metodologia de la cadena critica y desarrollar los 5 pasos segun

lo indicado por Goldratt, E. (2001).

El plan de gestién usado (sistema de trabajo) se evidencia en el Anexo 01 de la
presente tesis. En ella se logra la compatibilizacién del marco de trabajo de la gestion del
cronograma, segun la guia PMBOK 6th edition, y la metodologia de la cadena critica segln

Goldratt, E. (2001)
Para el desarrollo del sistema de trabajo se utilizé la compatibilizacion siguiente:

Tabla b

Compatibilizacion guia PMBOK 6th edition y la metodologia cadena critica.

Item PMBOK (6th edition) Metodologia cadena critica Técnica Fuente Instrumento Herramienta
Planificar la Gestion del . . .
1 Cronoarama Sistema de trabajo Plan de gestion
g e el cuelo g Expediente |
- . Identificacion del cuello de soni ‘ Heuristica Ultimos
2 Definir las Actividades tecnico, guia o
botella . PMBOK 6th planificadores
. . Explotacion de la cuello de Revision edition, Software
3 Secuenciar las Actividades documental, . L
botella ) Metodologiade  ofimética:
Estimar la Duracion de las Entrevistas la cadena critica, excel , word
i uraci : ) ) )
inacié engabinetey _. . . izacié
4 actividades y los recursos Subordinacion g yBlbIlograﬁa, power point Sectorizacion del proyecto
campo X
Entrevistas
5 Desarrollar el Cronograma Elevacidn de cuello de botella Gltimos Tren de actividades

lanificadores
Detectar una nuevoa cuello de P

6 Controlar el Cronograma botella

Diagrama de red de barras

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1. Planificar la gestion del cronograma.

A continuacién se evidencia la secuencia de trabajo desarrollado (Anexo 06) para el

cumplimiento del objetivo de la tesis:
e Herramientas de planificacion.

La aplicacion de planificacion se realiz6 con el apoyo de las herramientas siguientes:
- Sectorizacion.
- Trenes de actividad.

- Diagrama de barras del buffer del proyecto.
e Unidades de medida.

Las consideraciones adoptadas son las siguientes:
- Laduracion del proyecto se estimara en dias (d).
- Cuando su duracion de la actividad es corta, la estimacion de la actividad
se podra expresar en horas (no menos de 4 horas).
- Horas de trabajo por dia 8 horas x dia.
- Horas de trabajo por cada semana 48 horas.

- Dias de trabajo por cada mes 25 dias.
e Conversion de dias calendario a dias utiles. (Anexo 06: Formato N°06)

- Plazo contractual en dias calendario: 120 dias

- Factor de Conversion de dias calendarios a dias Utiles: 1.20 = (30 dias
mes / (30-5) descontar domingos mes )

- Descontar dias de clima, seglin zona geogréafica.
Zapotal tiene una variacién extremada de lluvia mensual por estacion. La

temporada de lluvia dura 8,1 meses, del 11 de abril al 15 de diciembre,
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con un intervalo mavil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 milimetros.

El mes con mas lluvia en Zapotal es septiembre, con un promedio de 173
milimetros de lluvia. Para el proyecto se considerd descontar 8 dias de
lluvia para el proyecto.

- Descontar dias feriados y no laborables nacionales.
Jueves 14 de abril: Jueves Santo
Viernes 15 de abril: Viernes Santo
Domingo 17 de abril: Domingo de Resurreccion
Domingo 1 de mayo: Dia Internacional de los Trabajadores (Dia del
Trabajo)

- Descontar dias no laborables.
El 3 de enero de 2022 fue declarado por no laborable por el Gobierno de
Castillo.

Se considero para el proyecto solo 2 dias feriados y no laborables.
e Determinacion del buffer del proyecto.

La gerencia de la contratista definio el BUFFER del plazo del proyecto de 20% de

los dias utiles del proyecto, para absorber las incertidumbres, interrupciones y retrasos.

Para los BUFFER de las actividades se desarrollara respetando la secuencia de

trabajo y protegiendo el sistema con actividades contributarias.
e Determinacion de dias para la planificacion del proyecto a ejecutar.

La gerencia de la contratista definié el BUFFER del plazo del proyecto de 20% de

los dias utiles del proyecto, para absorber las incertidumbres, interrupciones y retrasos.

Plazo contractual (en dias calendario) = 120 Dias calendarios
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Dias mes : 30 Dias calendarios
Domingos: 5 Dias calendarios

Factor de conversion dias calendario a Utiles mes

FC: 1.20

Plazo contractual ( en dias utiles) =
Festivos: 2 Dias calendario
Lluvia: 8 Dias calendario
Plazo contractual ( en dias utiles) =
Determinacion del buffer del sistema
20%

Plazo para programar 0.80x =

100

90

72

PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022”

Dias utiles

Dias utiles

OK

Dias calendario

Los datos alcanzados se encuentran en el Anexo 06: Formato N°04 e puede

Definicion de las actividades.

Cada actividad tiene un codigo segun el paquete de trabajo en el EDT del proyecto,

para nuestra tesis definimos como item, incluy6 su unidad de medida (u), rendimiento

unitario y su Indice previsto por los Gltimos planificadores. Para esto usamos la tabla 05:

Actividades, rendimientos e indice por los Ultimos Planificadores, y que se desarrolla a

continuacion:

Tabla 6

Definicidn de actividades, rendimientos e indice por los Gltimos planificadores.

item grupo Descripcion

und rendimiento indice

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J.
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1 Acero Acero de zapatas kg 300.00 0.03
2 Acero Acero vigas de cimentacion kg 300.00 003
3 Acero Acero sobrecimiento armado kg 300.00 005
4 Acero Acero estructuras horizontales kg 300.00 0.05
5 Acero Acero estructuras verticales kg 300.00 003
6 Encofrado Encofrado y desencofrado zapata m2 10.00 112
7  Encofrado Encofrado y desencofrado cimiento corrido m2 10.00 112
8 Encofrado Encofrado y desencofrado vigas de cimentacion m2 8.00 1.40
9 Encofrado Encofrado y desencofrado sobrecimiento armado m2 16.00 0.70
10 Encofrado Encofrado y desencofrado estructuras verticales m2 10.00 1.40
11 Encofrado Encofrado y desencofrado estructuras horizontales m2 30.00 056
12 Encofrado Colocacion viguetas prefabricadas kg 300.00 0.05
13 Concreto  Concreto de zapatas m3 50.00 1.60
14 Concreto  Concreto vigas de cimentacién m3 25 00 320
15 Concreto  Concreto cimiento corrido m3 50.00 1.60
16 Concreto  Concreto sobrecimiento armado m3 30.00 267
17 Concreto  Concreto estructuras verticales m3 16.00 3.50
18 Concreto  Concreto estructuras horizontales m3 25,00 256
19 Concreto  Concreto falso piso m2 100.00 112
20 Concreto  Concreto falsa cimentacion m3 20.00 3.20
21 1ISS liss Dia 1.00 1.00
22 lIEE liee Dia 1.00 1.00
23 Acabados Asentado de muros de ladrillo Dia 15.00 150

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: estructuras verticales (placas y columnas), estructuras horizontales (vigas y losas aligeradas), para el
encofrado se tomara el 70% del indice de MO y se tom6 el 30% para desencofrado. Las IIEE e IISS se
planificd el usé personal constante que acompafiar a todas las actividades.

3.2.3. Secuencia de actividades
Se establecio el listado de la secuencia de actividades de la fase de estructuras, objeto

de estudio, y para cada paquete de trabajo contenia actividades de trabajo para poder obtener
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la dependencia y la relacion de la secuencia logica de todo el proyecto de tesis. Basado en la

secuencia, indice y rendimiento de cada actividad, propuesta por los ultimos planificadores,
se identifico la actividad mas restrictiva. Para edificaciones convencionales se suele trabajar con
una cuadrilla de concreto para estructuras horizontales, generalmente para edificaciones este suele
ser el cuello de botella de las fases, segn lo indicado por los Ultimos planificadores basados en su
experiencia, se identifica por el cuello de botella que provoca al pasar de la fase de estructuras hacia
la fase de arquitectura, IIEE e I1SS. Ademas, es una partida que se debe ejecutar en un solo diay con

una Unica cuadrilla basica. Las actividades se subordinaran a la actividad mas critica (item 41). Se

muestra en la Tabla 7.

Tabla 7
Secuencia de procedimiento constructivo por los ultimos planificadores.

item Secuencia de actividades Und Metrado Redimiento g
unitario
ESTRUCTURAS
1 Excavacion de Cimentaciones (zapata-cimientos m3 49947 80.00 020
corridos)
Instalaciones Sanitarias, excavaciones ,
2 . . glb - - -
acometidas, tuberias , pases
Instalaciones Eléctricas, excavaciones ,
3 . . glb - - -
acometidas, tuberias , pases
4 Acarreo interno m3 499.47 8.00 1.00
5 Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3  209.54 300.00 0.11
6 Perfilado de Cimentaciones m2 138.24 80.00 0.10
7  Liberacion de Excavacion Densidad glb
8 Solado de cimentaciones m2 253.59 110.00 051
9 Pre-armado de Columna kg 7,157.63 300.00 0.04
10 Pre-armado de Columnetas kg 260.21 250.00 0.04
11 Armado de parrilla inferior zapata kg 6,868.44 300.00 0.02
12 Izaje de Columna pre-armadas kg 7,157.63 300.00 0.01
13 Nivelacion de acero y colocacion de vientos kg 7,157.63 300.00 0.00
14 Acero Vigas de Cimentacion kg 2,657.74 300.00 0.03
15 Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 1,557.53 300.00 0.03
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16 Armado de parrilla superior zapata kg 6,868.44 300.00 0.01
17 Instalaciones Sanitarias verticales glb - - -
18 Instalaciones Eléctricas, verticales glb - - -
19 Encofrado Zapata m2  138.24 10.00 0.90
20 Encofrado Cimiento Corrido m2 216.00 10.00 0.78
21 rEer(]qcuOinrZ()jo Vigas de Cimentacion (en caso se m2 50.00 160
22 Concreto Zapata m3 98.42 25.00 3.20
23 Concreto Vigas de Cimentacion m3 50.00 1.60
24 Concreto Cimiento Corrido m3 69.21 8.00 0.60
25 Desencofrado Zapatas + Curado m2 138.24 10.00 0.22
26 Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 216.00 300.00 0.34
27 Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 1,557.53 16.00 0.02
28 Encofrado Sobrecimiento Armado m2  389.49 16.00 0.56
29 Concreto Sobrecimiento Armado m3 28.68 16.00 0.30
30 Desencofrado Sobrecimiento + Curado m2 389.49 16.00 0.14
31 Nivelacion de acero y colocacion de vientos m2 7,157.63 10.00 0.00
32 Encofrado Columna m2 395.74 10.00 0.84
33 Concreto Columna m3 34.77 10.00 0.60
34 Desencofrado Columna + Curado m2  395.74 80.00 0.56
35 Relleno y Compactacion de Cimentacion m3  331.84 30.00 0.56
36 Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 641.95 30.00 0.45
37 Ladrillo para techo und 2,933.00 1,600.00 0.04
38 Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 8,266.82 300.00 0.05
39 Instalaciones Sanitarias horizontales glb - - -
40 Instalaciones Eléctricas Horizontales glb - - -
41 Concreto Estructuras Horizontales m3 71.82 25.00 256
42 Curado de estructuras horizontales m2 641.95 300.00 0.01
43 ﬁ?\fglr;cofrado de Estructuras Horizontales (1° m2 641.95 30,00 045

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: del anélisis de secuencia (proceso) para este proyecto la actividad mas critica es la item 41,
para edificaciones convencionales se suele trabajar con una cuadrilla de concreto para estructuras
horizontales, generalmente para edificaciones este suele ser el cuello de botella de las fases, segun
lo indicado por los Gltimos planificadores basados en su experiencia, se identifica por el cuello de
botella que provoca al pasar de la fase de estructuras hacia arquitectura, IIEE e 1I1SS. Ademas, es
una partida que se debe ejecutar en un solo dia y con una Unica cuadrilla basica. Las actividades
predecesoras y sucesoras se subordinaran a la actividad mas critica (item 41).
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3.2.4. Estimacion de la duracion de las actividades.

En esta fase del proyecto como indica la metodologia de la cadena critica,
determinaremos la actividad mas restrictiva por medio de la estimacion de la duracién de las
actividades. Para estimar la duracidn se realiz0 la sectorizacion del proyecto, ya establecido
la actividad restrictiva del proceso (item 41 de la tabla 7), concreto de estructuras
horizontales 25m3/dia y que para la cuadrilla basica tipica es de 2.56 hh/m3, para
edificaciones, los Gltimos planificadores usualmente trabajan con una cuadrilla de concreto
para estructuras horizontales, segin lo indicado por el ingeniero especialista. En las

siguientes Tablas se tendrian los calculos de los sectores propuestos. (Formato N°07)

Tabla 8
Resultados de la sectorizacion de los modulos 01, 02, 03, 04 y 05.
Bloque Concreto Rendimi,ento Numer_o de Sectores
(m3) (m3/dia) cuadrilla

Mddulo 1 24.6 25.0 0.5 2.0
Mddulo 2 14.6 25.0 0.6 1.0
Mddulo 3y 5 15.0 25.0 0.6 1.0
Madulo 4 13.6 25.0 0.5 1.0

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: de la sectorizacion se obtiene que el nimero de cuadrilla ideal para este tipo de edificacion es de
trabajar con media cuadrilla de concreto para realizar los metrados de la actividad en un solo dia.

Segun la sectorizacién realizada se obtiene 5 sectores que por cada actividad tendria

una duracién de 5 dias en promedio trabajando 0.5 cuadrillas dia.

A continuacion se muestra el procesamiento de datos y su tabulacién para el

desarrollo de la sectorizacion del proyecto.
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Tabla 9
Resultados de la sectorizacion del modulo 01.
Sectores C(znmcsz)eto l\gsgt'g:?rr]ng())r RendimientoProm.(m3/dia) NCUUI'QS:;)“(;e
1 24.6 24.6 25.0 1.0
2 24.6 12.3 25.0 0.5
3 24.6 8.2 25.0 0.3
4 24.6 6.2 25.0 0.2

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: de la sectorizacion se obtiene que el nimero de cuadrilla ideal para este tipo de edificacion, y que se
adecue a los otros modulos, es de trabajar con media cuadrilla de concreto para realizar los metrados dela
actividad en un solo dia.

Tabla 10
Resultados de la sectorizacién del modulo 02.
Sectores Concreto Medicion por Rendimientp Prom. Numer_o de
(m3) sector (m3) (m3/dia) cuadrilla
1 14.6 14.6 25.0 0.6
2 14.6 7.3 25.0 0.3
3 14.6 4.9 25.0 0.2
4 14.6 3.6 25.0 0.1

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: de la sectorizacion se obtiene que el nimero de cuadrilla ideal para este tipo de edificacion, y que se
adecue a los otros modulos, es de trabajar con media cuadrilla de concreto para realizar los metrados dela
actividad en un solo dia.

Tabla 11
Resultados de la sectorizacién del modulo 03 y 05.

Sectores Concreto Medicion por Rendimientp Prom. NUmer_o de
(m3) sector (m3) (m3/dia) cuadrilla
1 15.0 15.0 25.0 0.6
2 15.0 7.5 25.0 0.3
3 15.0 5.0 12.5 0.4
4 15.0 3.7 12.5 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: por tener metrados pequefios se decidié realizar un analisis de los médulos 03 y 05 en conjunto, de la
sectorizacidn se obtiene que el nimero de cuadrilla ideal para este tipo de edificacién, y que se adecue a los
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otros modulos, es de trabajar con media cuadrilla de concreto para realizar los metrados dela actividad en un
solo dia.

Tabla 12
Resultados de la sectorizacion del médulo 04.
Sectores Concreto Medicion por Rendimient,o Prom. NL’Jmer_o de
(m3) sector (m3) (m3/dia) cuadrilla
1 13.6 13.6 25.0 0.5
2 13.6 6.8 25.0 0.3
3 13.6 4.5 25.0 0.2
4 13.6 3.4 25.0 0.1

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: de la sectorizacion se obtiene que el nimero de cuadrilla ideal para este tipo de edificacion, y que se
adecue a los otros moédulos, es de trabajar con media cuadrilla de concreto para realizar los metrados dela
actividad en un solo dia.

Ademas mostramos la estrategia de ataque y los sectores a intervenir en la fase de

estructuras del proyectos de infraestructura educativa.

wiaeLs 33 ~

w10 * .
!

SN

0L DC‘ l

Figura 06: Plan estratégico de ataque producto de la sectorizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Producto de la sectorizaciéon realizada en base a la los rendimiento de la cuadrilla
de concreto de las estructuras horizontales y sus metrados por moédulo. Se desarrollo la

secuencia de trabajo para la planificacion estratégica del proyecto.

Esta propuesta fue aprobada por la contratista el cual los Gltimos planificadores

estaban de acuerdo en la secuencia y la sectorizacion.

SECTOR SeCTOR
N1 R

. |

N

Figura 07: Diagrama de sectorizacion de la infraestructura educativa.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5. Estimacion de los recursos de las actividades.
En esta fase subordinaremos todas las Para la estimacion de los recursos de las

actividades se subordinaron y se calcularon los recursos mano de obra para los diferentes
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sectores y actividades segun lo requerido por el item 41, todos los recursos se subordinaron
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para abastecer a la cuadrilla critica que genera el cuello de botella.

Tabla 13

Estimacion del recurso M.O. de las actividades subordinadas.

item Secuencia de actividades Und Metrado  Sectores Metrado Rend_lml_ento N Cuﬁd””a indice hh M.O.

sector unitario subordinadas

ESTRUCTURAS
Excavacion de

1 Cimentaciones (zapata- m3 499.47 5.00 99.89 80.00 125 020 1998 250
cimientos corridos)
Instalaciones Sanitarias,
excavaciones ,

2 acometidas, tuberfas , olb . 5.00 ) ) ) . )
pases
Instalaciones Eléctricas,
excavaciones ,

8 acometidas, tuberfas, glb . 5.00 ) ) ) ) )
pases

4 Acarreo interno m3 499.47 5.00 99.89 8.00 1249 100 99.89 1249

g  Eliminacion de material =3 50954 500 4191 300.00 014 011 447 056
excedente(Mag-Manual)

g Derfilado de m2 13824 500  27.65 80.00 035 010 276 035
Cimentaciones
Liberacion de

" Excavacion Densidad glb 5.00 ) ) )

8  Solado de cimentaciones  m2 253.59 5.00 50.72 110.00 046 051 2582 3.23

9  Pre-armado de Columna kg 7,157.63 5.00 1,431.53 300.00 477 004 5344 6.68

1o Pre-armado de kg 26021 500 5204 250.00 021 004 194 024
Columnetas
Armado de parrilla

11 inferior zapata kg 6,868.44 5.00 1,373.69 300.00 458 002 2198 275

1p Izajede Columnapre- o 75763 500 143153 300.00 477 001 1527 191
armadas

13 Nivelacion de aceroy kg 7,157.63 500 1,431.53 300.00 477 000 382 048
colocacion de vientos

14 Acero Vigas de kg 2,657.74 500 53155 300.00 177 003 1701 213
Cimentacion

15 Acero de Sobrecimiento o 4 557 5g 500 31151 300.00 104 003 997 125
Armado (1° fase)
Armado de parrilla

16 superior zapata kg 6,868.44 5.00 1,373.69 300.00 458 001 1465 1.83

17 Instalaciones Sanitarias glb ) 500 ) ) ) ) )
verticales

18 Instz_ilacmnes Electricas, glb ) 5.00 ) ) ) ) )
verticales

19 Encofrado Zapata m2 138.24 5.00 27.65 10.00 276 090 2477 3.10

20 E’;ffl‘;rgdo Cimiento m2  216.00 500 4320 10.00 432 078 3387 4.23
Encofrado Vigas de

21 Cimientacion (en casose  m2 5.00 - 50.00 - 1.60 - -
requiera)

22 Concreto Zapata m3 98.42 5.00 19.68 25.00 0.79 3.20 62.99 7.87

o3 Concreto Vigas de m3 5.00 ; 50.00 - 160 . -
Cimientacion

94~ Concreto Cimiento m3 69.21 500  13.84 8.00 173 060 830 1.04
Corrido

g5 DesencoffadoZapatas + .y 1355 5.00 - 10.00 -0 - -
Curado
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gp Desencofrado Cimiento 514 g 500  43.20 300.00 014 034 1452 181

Corrido + Curado
Acero de Sobrecimiento

27 rmado (2° fase) kg 1,557.53 500 31151 16.00 1947 002 665 083

pg Encofrado m2  389.49 500  77.90 16.00 487 056 4362 545
Sobrecimiento Armado

gg  Concreto Sobrecimiento 4 28.68 5.00 574 16.00 036 030 172 022
Armado

g9 Desencofrado m2  389.49 500  77.90 16.00 487 014 1091 136
Sobrecimiento + Curado

gy Nivelacion de aceroy m2  7,157.63 500 1,431.53 10.00 14315 000 3.82 048
colocacién de vientos

32  Encofrado Columna m2 395.74 5.00 79.15 10.00 791 084 6648 831

33  Concreto Columna m3 34.77 5.00 6.95 10.00 0.70 0.60 4.17 0.52

34 Desencofrado Columna 5957, 500  79.15 80.00 099 056 4432 554
+ Curado

35 Rellenoy Compactacion 3 549 g4 500  66.37 30.00 221 056 3717 465
de Cimentacion

3p Encofradode Estructuras ) g o5 500 12839 30.00 428 045 5752 7.9
Horizontales (1° Nivel)

37  Ladrillo para techo und  2,933.00 500  586.60 1,600.00 037 004 2346 2.93

3g /\cero de Estructuras kg 8,266.82 500 1,653.36 300.00 551 005 8818 11.02
Horizontales (1° Nivel)

39 Inst_alacmnes Sanitarias glb ) 500 ) ) ) ) )
horizontales

40 Instalaciones Electricas glb } 5.00 ) ) ) } )

Horizontales

4 ConcretoBstructuras o0 4 g5 500  14.36 25.00 057 256 3677 4.60
Horizontales
Curado de estructuras

42 horizontales m2 641.95 5.00 128.39 300.00 0.43 0.01 1.37 0.17
Desencofrado de

43  Estructuras Horizontales  m2 641.95 5.00 128.39 30.00 4.28 045 57.52 7.19

(1° Nivel)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: se obtiene las cantidades del recurso mano de obras, subordinando las actividades a la de partida

critica, todas las actividades abasteciendo a la actividad restrictiva.

Para mayor entender la subordinacion de los recursos, se realizé por medio de una
estadistica descriptiva de los datos alcanzados por los Gltimos planificadores, los resultados
de la subordinacion a la actividad mas restrictiva (item 41de la tabla 7) se muestran a

continuacion:
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Figura 08: Diagrama de subordinacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: la subordinacion se realiza para cada sector el recurso el cual se requiere subordinar. Para subordinar
las actividades de acero y encofrado del proceso de ejecucion se logra con su unidad y para abastecer a los
14.36 m3/diay asi alcanzar lo necesario de produccion diaria y evitar sobre stock, interferencias entre

actividades.

3.3 Aplicar el método de la cadena critica.

En base a los siguientes documentos:
¢ Identificacién y Secuenciamiento de Actividades.
e Estimacion de Recursos y Duraciones.

e Estrategia de Ataque del Proyecto

Se obtiene toda la informacidn necesaria para desarrollar el cronograma del proyecto

con la metodologia de la cadena critica.

3.3.1. Desarrollo de la planificacion.

Segun Goldratt, E. (2001) la metodologia de la cadena critica en su fase elevar la
restriccion, se empleo la programacion a ritmo constante o llamado tren de actividades. Para
esta etapa del proyecto de tesis una vez definido el planeamiento estratégico con su listado
de actividades, secuencia de trabajo, sectorizacion de la estrategia de planificacion y ataque

y el dimensionamiento de los recursos, se elabor6 una programacion a ritmo constante o tren
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de actividades, donde se explotdé a un mayor nivel de detalle, para que permita un flujo

constante de las cuadrillas, mejorar el cumplimiento de los hitos y eliminar las holguras y
desfases. Se busco que una cuadrilla especifica pueda realizar todos los dias la misma
actividad, cambiando Gnicamente de lugar de trabajo (sectorizacion).Para lograr el desarrollo
del cronograma y elevar la restriccion, segun los indicado por Goldratt, E. (2001) provocada
por el item 41 que es la actividad mas restrictiva o cuello de botella, se desarroll6 el siguiente
tren de actividades, que es un desarrollo heuristico de optimizacion del cronograma,
obtenemos el desarrollo para la fase de estructuras y los principales componentes de la

metodologia de cadena critica. Se muestra en la figura 09.

En la figura 10 se muestra el desarrollo de la cadena critica del tren de actividades
para la fase de estructuras del proyecto, en esta figura se visualiza los principales
componentes del tren de actividades como es el listar las actividades, secuenciar las
actividades, dimensionar las actividades y la sectorizacion del planeamiento estratégico
establecido. Todo ello en base a la identificacion del cuello de botella y todo el sistema

critico se subordina a él.
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UNIVERSIDAD
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES ol i lmixfsfv|slofloe|imlix|s|v]s|oflvim|x]|sflv|sfolcefmlix|slv]|s|oflo|m|x|s|v|sfo|li|m|x|sfv|sloflefm|]x|s|vlisfo|li|m|x|[sfv]|s|ole|m[x]|y slofjefmlx]sfvlisfoli|m|x[sfv|s]olelmlix|s|vls|ofie|mlxfsfv]s]olofm|lx|s]v|siofli|m|x|s|lvis|olelmlx]s|v]sfoli|m|x|s|v|s|olilm[x|i|v]|s]|o
: HHEHHE : HHHEHHHE IEIEIHIEIEIE HEHE AEIEHIEIRIEE HHHEHHE ! HEHHHHEHHHEEHEHEHHHE
PREVENCION DE RIESGOS & COVID-19
MOVIMIENTO DE TIERRAS
ESTRUCTURAS
1 Ciment P idos) | m3| 5 99.894] sos [l
2|Instalaciones Sanitarias, excavaciones , acometidas, tuberias , p: 5| 0.000| soe (508
3|Instalaciones Electricas, excavaciones , acometidas, tuberias , pe 5| 0.000| oo [ 508
4|Acarreo interno m3 5| 99.894) soe [ 508
5|Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3 s|  avoo7] |
6 perfilaco de Cimentaciones m2) s| 2764 w| [
7|Liberacion de Excavacion Densided g B 0.000) « [
8|Solado de cimentaciones m2| 5| 50.717| s | 508
9|Pre-armado de Columna k| 5| 1431526 sas (58
10|Pre-armado de Columnetas kg 5| 52.042] oo |8 T
11| Armado de parrilla inferior zapata kg 5| 1373688 oo [ e —
i comeapamas W o - [B Buffer proyecto T
13|Nivelacion de acero y colocacion de vientos kg 5| 143152 soo | sos T
14|Acero Vigas de Cimentacion kgl 5 53154] sou [ sos: b
15Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) [ s| 311509 o [
16[Armado de prrillasuperior zapata [ s| 1373688 = w | [ AI p b ﬂ:
17|Instalaciones Sanitarias verticales 5| 0.000] s04. 05, erta tem rana Consu mo u er
18| Instalaciones Electricas, verticales 5 0,000 o 05 N
19|Encofrado Zapata m2 5| 27.648| sos | 508
20|Encofrado Cimiento Corrido m2 5| 43.200| /, sos | 505 -
21Encofrado Vigas de Cimientacion (en caso se requiera) m2| 5| 0.000) "/' oo | som
22|Concreto Zapata m3| 5| 19.685| "/ son [1508 N
23{Concreto Vigas de Cimientacion m3 B 0.0 o [l
24|Concreto Cimiento Corrido m3| 5 841 4} sor | a5 ‘\
25|Desencofrado Zapates + Curado m2) 0.000] o [0 . .
ooemmatas G ~ = me Fin cadena critica N
27| Acero de Sobrecimiento 4 . 7 o o8
28|Encofrado Sobrecimiento B uffe r d e activi d ad o [
29| Concreto Sobrecimiento # o | S8 N
30| Desencofrado Sobrecimie.... .. “— - S soa | 505
31|Nivelacion de acero y colocacion de vientos mo| gl 1431.526] o [
32| Encofrado Columna m) B [ o
33{Concreto Columna m3 B 6.953] w =
34|Desencofrado Columna + Curado m2| 5| 79.148| T~ sos |1508 8
35|Relleno y Compactacion de Cimentacion m3 5| 66.369| o4 | 808 >
36|Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5| 128391 N 00 s 9
37 |Ladrillo para techo und 5| 586.600| \‘ soe |08 Q_
38|Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kgl 5| 1653364 sas (lGas —
39| Instalaciones Sanitarias horizontales 5 0,000 T~ oo | o8 8
40| Instalaciones Electricas Horiizontales 5| 0.000| sos | 508
41{Concreto Estructuras Horizontales m3 5| 14.364] T~ oo [0 . E
42|Curado de estructuras horizontales m2) 21] 30569 N o0 cumpozt & o [ LL
43| Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5| 128,391 ‘ e |08
IACABADOS HUMEDOS )
Instalaciones Sanitarias B 0.000) N o [
Instalaciones Electricas 5| 0.000| -~ so¢ | 508
[Tarrajeo de Cielo Raso (Sector par) (1° Nivel) m2| 10| 36.201 oo [ e
Tarrajeo de Cielo Raso (Sector impar) (1° Nivel) m2| 10| 36.201 ~N s
|Asentado de Ladrillos (Soga y Cabeza) (Sector par) m| 10| 53519 Fase eStru Ctu ras T~ sou pAI:
| Asentado de Laillos (Sogay Cabeza) (Sector Impar) | m2 10| 53509) N o [
| Acero Vigas de Confinamiento (1° Nivel) kgl 5| 52.042] T <oi | S5
Encofrado de Columnetas. m2 5| 26.051] ‘\ soa | 508
Encofrado de Vigas de Confinamiento m2| 5| 4.939) \‘ soa | 508
|Concreto de Columnetas m3| 5| 1610 so4 | 505
|Concreto de Vigas de Confinamiento m3 5| 0.324] \ soa | 508
Desencofrado de Columnets + Curado m2| 5| 26051 h |l o 05
Desencofrado de Vigas de Confinamiento + Curado m2) s s204) | |
Instalaciones Sanitarias 8| 0.000| 04 505
Instalaciones Electricas [ 0.000) o | |
| Tarrajeo de muros (Cuadrilla 1) (Sector par) m2 10| 87.211 sos | 505
[Tarrajeo de muros (Cuadrilla 1) (Sector Impar) m2| 10| 87211 so0 | sn0
(Contrapiso m2| 5| 58.346| P
Piso Porcelanato m2 5| 34.260) o4 | 508
Secado und [neweo e secano 7a)
IACABADOS SECOS
Pintura cielo raso m2 10| 56.065| sos [ sos |S08 505,
Pintura Interior m2 10| 110.200| S04 sna [ sos | sos.
pintura Exterior m2) 0] 33030] o [ o [RRRR
instalaciones Sanitarias B 0.000) o o
Instalaciones Electricas 5| 0.000] S04 05,
Puertas Madera m2 5| 8.931] 04 | 508
Puertas Metalica m2 5| 4.083| 1 S04 s
| Ventanas y protectores m2 5| 15.235] soe | 508
COBERTURA 1
Ladrillo pastelero m2 10| 42.264) s04 | soa s | sos '
imprimacion m2) 10| 42264 oo | oo [ .
T T mE Fase arquitectura
Murete de lacillo , Concreto confinarmiento m 10| 53519) o || o [0
(Gargolas C°A° und 10| 0.700f sou | soa 1308 f sas L

Figura 09: Cadena critica - Tren de actividades.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: se muestra los buffer o amortiguadores de actividades y buffer del proyecto, ademas de las alertas tempranas si se consumieran los tiempos de amortiguacion inicial. Anexo 02
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SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES D L M | X J \ s D L M | X J v s D L M | X J \ s D L M J v s D L VRS J \ s D L M | X J v s D L M| x J \ s D L J v s D L M| x J \ s D
ol 2l 2lelelelelelg|lele|lele|lelelelele|lele|lelelelslalelslaslalalalalels|ls|2|s8|s8|8|2|2|8|28|8|28|8|8|28|8|28|8|5|5|s5|s5|s5|s8|sz|s5|s5|&8|&|2]|¢8
ITEM DESCRIPCION uno|secTores| METRADO | 1 2 S | B 1 2 | 2B | S| | E|E ||| E S| |G| ||| z|g || g|2|2|2|2 2|22 |z|S|2|8|2|2|12|2|1&8/18|2/1&2/|&2/1812|¢|¢
s|a|ad|a|a|ca|a|a|ad|a|cd|a|d|a|a|a|a|a|a|a|a|a|ca|a|a|ad|a|ca|a|cd|a|ad|a|ca|a|a|a|a|a|ca|a|a|a|ca|ca|ca|ca|a|a|a|ca|a|ca|ca|a|a|a|a|a|ad|a|cd|3|a
PREVENCION DE RIESGOS & COVID-19
MOVIMIENTO DE TIERRAS -
ESTRUCTURAS \\
1|Excavacion de Cimentaciones (zapata-cimientos corriddS™=y m3 5 99.894| =N 03 T \
2|Instalaciones Sanitarias, excavaciones , acometidas, tuberias], past 5 0.000 0 s04 \
3|Instalaciones Electricas, excavaciones , acometidas, tuberiag, pag 5 0.000 504 \
4|Acarreo interno m3 5 99.894 GEN| soa \\
5|Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3 5 41.907 soa
6|Perfilado de Cimentaciones m2 5 27.648 504
7 |Liberacion de Excavacion Densidad glb 5 0.000 0 s04 \\
8|Solado de cimentaciones m2 5 50.717 s04 \ . SecuenCia
9|Pre-armado de Columna kg 5 1431.526 s04 \ /
10|Pre-armado de Columnetas kg 5 52.042 0 s04 ‘\
11|Armado de parrilla inferior zapata kg 5 1373.688 S04 \\
12|Izaje de Columna pre-armadas kg 5 1431.526 E s04 /
13|Nivelacion de acero y colocacion de vientos kg 5 1431.526 s0a ‘,
14|Acero Vigas de Cimentacion kg 5 531.548 s04 \\ /
15|Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 5 311.506 03 BV \ /
16|Armado de parrilla superior zapata kg 5 1373.688 DimenSionamiento s04 /
17|Instalaciones Sanitarias verticales 5 0.000 504 ‘\
18/|Instalaciones Electricas, verticales 5 0.000 s04 \J"
19|Encofrado Zapata m2 5 27.648 I s0a
20|Encofrado Cimiento Corrido m2 5 43.200 I s04
21|Encofrado Vigas de Cimientacion (en caso se requiera) m2 5 0.000 I s04 \\
22|Concreto Zapata 3 - 5 19.685 »’ s04
23|Concreto Vigas de Cimientacion m3 V\ 0.000 s04
24|Concreto Cimiento Corrido m3 5 \% s04 ‘\
25|Desencofrado Zapatas + Curado m2 5 0.000 X s s04 \\\ S
26|Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 5 43.200 \‘ s s04 ectores
27 |Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 5 311.506 \\\ 03 R
28|Encofrado Sobrecimiento Armado m2 5 77.899 ‘\. . 504 \\
29|Concreto Sobrecimiento Armado m3 5 5.736 LlStadO s04
30|Desencofrado Sobrecimiento + Curado m2 5 77.899 s0a
31 |Nivelacién de acero y colocacidn de vientos m2 5 1431.526 s04 \
32|Encofrado Columna m2 5 79.148 504 \\
33|Concreto Columna m3 5 6.953 s0a
34 |Desencofrado Columna + Curado m2 5 79.148 03 NEXE \
35|Relleno y Compactacién de Cimentacion m3 5 66.369 N sos \\
36 |Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391 s0a
37|Ladrillo para techo und 5 586.600 s04
38| Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 5 1653.364 s0a \\
39|Instalaciones Sanitarias horizontales 5 0.000 s0a
40 |Instalaciones Electricas Horiizontales 5 0.000 s0a
41|Concreto Estructuras Horizontales m3 5 14.364 504
42|Curado de estructuras horizontales m2 21 30.569 oD D021 d o4
43|Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391 504
ACABADOS HUMEDOS =

Figura 10: Diagrama cadena critica de Tren de actividades de fase estructuras.

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: en esta figura nos permite visualizar la secuencia del proceso constructivo de la fase de estructuras, asi como el listado del proceso, su dimensionamiento subordinado y los sectores que estan representados por colores.Anexo 03
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Los siguientes diagramas se evidencia en mayor detalle el desarrollo del cronograma
aplicando la metodologia de cadena critica donde se eleva la restriccion para este proyecto ,
a continuacién el desarrollo del cadena critica de tren de actividades para la fase de

estructuras por cada dos (02) semana:

HiH SEMANA 2 SEMANA 3
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES DL m| x| sv]s o]l |m|[x]|s]v]s|Dp
gleleleleg|ele|ele|ele|elg|e|e
ITEM DESCRIPCION uND|secTores | METRADO E E i 2 i i 2 2 2 i i i 2 i §
SECTOR |5 |c|a|a|a|2a|a|a|a|a|a|a|c|a|a
ESTRUCTURAS
1{Excavacion de Cimentaciones (zapata-cimientos corridos) | m3 5 99.894 504
2|Instalaciones Sanitarias, excavaciones , acometidas, tuberias , pasi 5 0.000 03
3|Instalaciones Electricas, excavaciones , acometidas, tuberias, pag 5 0.000 S04
4|Acarreo interno m3 5 99.894 03 (R
5|Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3 5 41907 03 JE3
6|Perfilado de Cimentaciones m2 5 27.648 S04
7|Liberacion de Excavacion Densidad glb 5 0.000 0 S04
8|Solado de cimentaciones m2 5 50.717 0 S04
9|Pre-armado de Columna kg 5 1431526 03 (7
10|Pre-armado de Columnetas kg 5 52.042 0 S04
11|Armado de parrilla inferior zapata kg 5| 1373.688 03 I
12|Izaje de Columna pre-armadas kg 5| 1431526 Gl s04
13|Nivelacion de acero y colocacion de vientos kg 5 1431526 Gl S04
14| Acero Vigas de Cimentacion kg 5 531.548 03 R
15|Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 5 311.506 0 504
16|Armado de parrilla superior zapata kg 5 1373.688 03 (R
17| Instalaciones Sanitarias verticales 5 0.000 03 (R
18|Instalaciones Electricas, verticales 5 0.000 S04
19|Encofrado Zapata m2 5 27.648
20|Encofrado Cimiento Corrido m2 5 43.200 0
21|Encofrado Vigas de Cimientacion (en caso se requiera) m2 5 0.000 0
22|Concreto Zapata m3 5 19.685
23|Concreto Vigas de Cimientacion m3 5 0.000 0
24|Concreto Cimiento Corrido m3 5 13.841
25| Desencofrado Zapatas + Curado m2 5 0.000 s
26|Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 5 43.200 s
27|Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 5 311.506

Figura 11: Diagrama de tren de actividades 02 a 03 semanas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Tren de actividades para las dos (02) primeras semanas de la fase estructuras segin secuencia de
actividades, listado de actividades, sectorizacion y dimensionamiento de las actividades subordinadas a la

actividad mas restrictiva que ocasionaria cuello de botella.

SEMANA 4 SEMANA 5
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES Ly m| x| s |v]sfp|L|m|x]|Js]|v]s]|D
Elslslsls|s|8|s|s|s|8|% |22
flaldlalS|aléeld|lalalalald]d
ITEM DESCRIPCION UND|sEcTORES | METRADO § § § ﬁ ﬁ § § i E i § 2 i ﬁ
SECTOR |53 |5 |5 |a|a|a|a|a|a|a|a|a|a|a
ESTRUCTURAS
15|Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 5 311.506
16{Armado de parrilla superior zapata kg 5| 1373.688
17|Instalaciones Sanitarias verticales 5 0.000
18 Instalaciones Electricas, verticales 5 0.000
19|Encofrado Zapata m2 5 27.648| sos
20|Encofrado Cimiento Corrido m2 5 43.200] sos
21|Encofrado Vigas de Cimientacion (en caso se requiera) m2 5 0.000] sos
22|Concreto Zapata m3 5 19.685 JEEH| so4
23|Concreto Vigas de Cimientacion m3 5 0.000 R s04
24|Concreto Cimiento Corrido m3 5 13.841 N so4
25|Desencofrado Zapatas + Curado m2 5 0.000 504
26| Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 5 43.200 R s04
27|Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 5 311.506 03 [EZ)
28|Encofrado Sobrecimiento Armado m2 5 77.899 03 IR
29|Concreto Sobrecimiento Armado m3 5 5.736 03 W
30|Desencofrado Sobrecimiento + Curado m2 5 77.899 0 504
31|Nivelacion de acero y colocacion de vientos m2 5| 1431.526 N s04
32|Encofrado Columna m2 5 79.148 Gl s04
33|Concreto Columna m3 5 6.953 03 NV
34|Desencofrado Columna + Curado m2 5 79.148 03 e
35|Relleno y Compactacién de Cimentacion m3 5 66.369 03 RV
36|Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391 N s04
37|Ladrillo para techo und 5 586.600 0
38|Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 5| 1653.364
39|Instalaciones Sanitarias horizontales 5 0.000
40|Instalaciones Electricas Horiizontales 5 0.000
41|Concreto Estructuras Horizontales m3 5 14.364
42|Curado de estructuras horizontales m2 21 30.569
43|Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391

Figura 12: Diagrama de tren de actividades 04 a 05 semanas.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Tren de actividades de la fase estructuras segun secuencia de actividades, listado de actividades,
sectorizacion y dimensionamiento de las actividades subordinadas a la actividad mas restrictiva que

ocasionaria cuello de botella.
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SEMANA 6 SEMANA 7
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES Lim| x| J v sfioflt|im|[x]|J][v]s]|D
S8 |8 |2|A|R[R|IN|[A[X|L[R|R
ITEM DESCRIPCION unp|secTores | METRADO i 2 i i § § § i i ﬁ ﬁ § 2 i
SECTOR |z |2 |z |2|c|c|a|c|a|5|a|5|a|5
ESTRUCTURAS
35|Relleno y Compactacion de Cimentacién m3 5
36|Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5
37|Ladrillo para techo und 5
38|Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 5
39]Instalaciones Sanitarias horizontales 5
40| Instalaciones Electricas Horiizontales 5
41|Concreto Estructuras Horizontales m3 5
42|Curado de estructuras horizontales m2 21 TIEMPO DE CURADO21 di.c.
43| Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5

Figura 13: Diagrama de tren de actividades 06 a 07 semanas.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Tren de actividades para la que a partir de la semana 06 inicia el curado de elementos horizontales, la
duracién fue determinada por los ultimos planificadores y esta no podia ser desencofrada antes de los 21 dias,

siendo una restriccion por politica constructiva y calidad.

SEMANA 8 SEMANA 9
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES L[ M| x v is|bp|L|[mM|[x|J]|Vv][s]|D
Rlalalals|ales | |zlalala]|s]a
ITEM DESCRIPCION UND|secTores | METRADO 2 2 z 2 i 2 E 2 i § 2 2 E E
SECTOR |5 |5 |a|Ba|a|a|a|ad|d|ada|ad|d|3d|8
ESTRUCTURAS
35|Relleno y Compactacion de Cimentacion m3 5 66.369
36 |Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391
37|Ladrillo para techo und 5 586.600
38| Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 5| 1653.364
39|Instalaciones Sanitarias horizontales 5 0.000
40|Instalaciones Electricas Horiizontales 5 0.000
41|Concreto Estructuras Horizontales m3 5 14.364
42|Curado de estructuras horizontales m2 21 30.569 | s01 . s03 JEU)
43|Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391 01 . 503

Figura 14: Diagrama de tren de actividades 08 a 09 semanas.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Tren de actividades de la fase estructuras segln secuencia de actividades, listado de actividades,

sectorizacién y dimensionamiento de las actividades subordinadas. En la semana 09, los Gltimos dias, inicia
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la actividad de desencofrado para permitir dar pase a la fase de Arquitectura ( acabados himedos, secos y
otros)

e Estructura Desglose de Trabajo (EDT), se ejecuta el desarrollo de la

secuencia de trabajo para la fase de estructuras siguiente:

PROYECTO DE CONSTRUCCION -WBS

CONTINUA... '>
1 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS
PRELIMINARES 2 FASE DE ESTRUCTURAS
1.1 OBRAS 2.1 MOVIMIENTO 2.2 CONCRETO 2.3 CONCRETO
PROVISIONALES DETIERRAS Sl ARNMARO)
1.1.1CARTEL DE DEMOLICION DE 9 221 235 231
IDENTIFICACION CONCRETO EXCAVACION PARA CIMIENTO ZAPATAS VIGAS
DE LAOBRA DE ARMADO CIMIENTACIONES CORRIDO
600X3.60m
236 232
1.1.2 CERCO 212 222 VIGADE VIGAS DE
IMENALES REARRED) SOLADO CIMENTACION CONFINAMIENTO
TRIPLAY DEMOLICION DE INTERNOI
CONCRETO SIMPLE
237
223 233
1.1.3 OFICINA Y 213 . SOBRECIMIENTO
ALMACEN DE EXCAVACION DE SOBRECIMIENTO ARMADO LOSA ALIGERADA
OBRA DE 5m x 6m MATERIAL EXCEDENTE CORRIDO
DESMONTAJES 238
1.1.4 SERVICIOS 2.14 224 COLUMNAS Y 234 VARIOS
HIGIENICOS FALSOPISO
oA PERFILADO PLACAS
239
215
R COLUMNETAS DE

COMPACTACION

CONFINAMIENTO

2.16
ELIMINACION DE
MATERIAL

Figura 15: Estructura de desglose de trabajo fase estructuras..

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: EDT del proyecto tentativo.

e Estructura Desglose Organizacional requerida (EDO), para poder dar un
seguimiento y control de la planificacion por el método de la cadena critica,

para la infraestructura educativa, se requiere el siguiente EDO:
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Jefede
abra
e

Residente | Administracian ‘ ‘ RFE.HH. |

Topagrafo Capataz general

LogisticaProcura

Figura 16: Estructura de desglose organizacional requerida para la ejecucion de la obra tentativo.

Fuente: Elaboracion propia.

e Cronograma de Recursos, del tren de actividades obtenemos los siguientes
cronograma de recursos principales como son , cantidad de m3 de concreto
diario, cantidad de kg de acero diario, cantidad de m2 de encofrado y mano
de obra expresada en hh. para poder ejecutar con eficiencia el proyecto de

infraestructura educativa.

NUMERO DE OBRERQS PROMEDIO POR SEMANA
Plan de reclutamiento segin oficio

Plan para pruebas COVID - 19ingresoy rutinaria
Plan para campamento

Modulo 04

m— li3n0 g obra Total ~ 40.00 - S8 0E
20.4 2456 2852
00 .8 - 13.95
00 .00 0.00
0.00
- 52 53 54 55 56 9 510

Figura 17: Histograma de recurso mano de obra semana 01 a 10.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El tren de actividades evidencia un desfase entre la semana del 06 al 08 por el tiempo de curado de los

elementos horizontales, se nota un buen performans en las primeras semanas y dela semana 9 al 10.
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200.00

150.00

H Concreto 100.00
i n i
0.00
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6

S-7 S-8 S-9 S-10

Figura 18: Cronograma de recurso concreto semana 01 a 10.
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El Tren de actividades evidencia un cronograma de abastecimiento de concreto requerido en m3.

4000.00
3000.00
2000.00

1000.00 . l

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10

H Encofrado

Figura 19: Cronograma de recurso encofrado semana 01 a 10.

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: El tren de actividades evidencia un cronograma de abastecimiento de encofrado requerido en m2.

40000.00

30000.00

20000.00
Acero

10000.00

0.00
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10

Figura 20: Cronograma de recurso acero semana 01 a 10.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El Tren de actividades evidencia un cronograma de abastecimiento de acero requerido en kg.
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3.3.2. Controlar el cronograma

Para poder detectar una nueva restriccion, en la etapa de ejecucion del proyecto, se
desarroll6 un diagrama de barras para el seguimiento periodico de los buffer del proyecto,
manteniéndolo controlado, ademas nos permite visualizar los recursos necesarios y sus
fechas previstas de ingreso a obra entre otras bondades adicionales que permiten un control
periddico de avance de la planificacion, lo que genera una mejora de los indices de ejecucion
asi como los indicadores de Productividad. La metodologia a usar para el seguimiento se

muestra en el Anexo 01: Plan de gestion del cronograma, en la seccion de monitoreo.

3.4 Propuestas de recomendaciones con el método de la cadena critica en la gestion

de la planificacion.

Una vez desarrollado la aplicacion del método de la cadena critica, para la
planificacion de una infraestructura educativa, y basandonos en los puntos propuestos por
Goldratt, E. (2001) y desarrollados por Rodriguez W.;Valdes, D. (2005) en su White paper
Aplicacion de la teoria de restricciones en la planificacion y la programacion de proyectos
en el Per(, ademas con el uso de la herramienta de tren de actividades y el diagrama de barras
para el control, consideramos que de esta forma hemos sentado las bases para futuras puestas
en marcha con una gestion eficiente de la planificacion para su seguimiento y control de la

planificacion de obras similares.

Dado que el objetivo general de esta tesis no se centra en la ejecuciéon de la
planificacion, no entraremos en los aspectos operacionales. Utilizando los datos obtenidos
del diagnostico de la situacion actual y la aplicacion del método de la cadena critica en la
planificacion del proyecto de la fase de estructuras de la infraestructura educativa, se
desarrolla los resultados obtenidos en tablas comparativas (tiempo-actividad) con el fin de

facilitar la interpretacion.
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Cronograma del proyecto.

Tabla 14
Resultados de la aplicacidon del sistema de trabajo cronograma del proyecto con

metodologia cadena critica.

Cronograma
Descripcion Unidad Contractual Cadena critica Buffer
Proyecto tedrico dia calendario 120 72 48
Aplicacion sistema de trabajo dia calendario 120 89 31

Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en el desarrollo del sistema de trabajo y comparando con el diagnéstico del
expediente técnico, se logra obtener a priori, un buffer de proyecto de 40% que equivale a
cuarenta y ocho (48) dias calendario aproximadamente, con una duracion de setenta y dos

(72) dias calendario para la ejecucion del proyecto.

En la aplicacion del sistema de trabajo para la planificacién se ha consumido ochenta
y nueve (89) dias calendario, teniendo un buffer de 26% que equivale a treinta y un (31) dias

calendario.

Actividad restrictiva o cuello de botella.

Para este proyecto se identificaron 3 cuellos de botella, la primera en la fase de
movimiento de tierra, la actividad de eliminacion de demoliciones, la segunda en la fase de
estructuras que es la actividad de losa aligerada y vigas, para realizar la planificacion los
Gltimos planificadores unieron en una sola actividad a la que se denomind estructuras
horizontales que permitié desarrollar y subordinar las actividades a este cuello de botella, la
tercera actividad restrictiva que se evidencia fue en la fase de arquitectura en la parte de
acabados humedos de la actividad tarrajeo de muros, esta es una actividad que por su

naturaleza consume también tiempos de buffer del proyecto. Se muestra en el Anexo 2.
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Buffer del proyecto.

Tabla 15
Resultados de la aplicacion del sistema de trabajo cronograma de la fase de estructuras

con metodologia cadena critica.

Cronograma
Descripcion Unidad Contractual Cadena critica Buffer
Duracioén fase de estructuras  dia calendario 89 60 29
Duracion actividad 42 (curado) dia calendario 31 21 10

Tedricamente logramos un buffer de proyecto de 40%, el desarrollo natural del
procedimiento de construccion, desarrollado por los ultimos planificadores en el tren de
actividades, consume la actividad 42 (curado de estructuras horizontales) tiempos de buffer

del proyecto estimado.

Buffer de actividad.

En la figura 8, con el fin de poder tener una contingencia de tiempo para proteger el
proyecto, los ultimos planificadores adoptaron la actividad de I1.EE e 11.SS como eventos
continuos para absorber las contingencias producto de la incertidumbre de la obra. Esta
estrategia es para poder acompafiar la obra y evitar pérdidas por demoliciones de productos

terminados.

Recursos de las actividades.

Como se aprecia la figura 17 el histograma de mano de obra y de recursos materiales
principales figura 18, figura 19 y figura 20 , la adopcion del método de la cadena critica es
muy agresivo tiene concentraciones tempranas de mano de obra y recursos, se requerira un

sistema econémico de sostenimiento de las actividades.
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Control de las actividades.

Para lograr la identificacion de nuevos cuellos de botella se realizé un diagrama de
red de barras, como se muestra en el Anexo 04, para su monitoreo y control que se usara en
la etapa operativa, donde se destaca la visualizacion de las actividades, de los recursos, de

los buffer del proyecto, de las reuniones para sostener lo planificado, entre otros.

Pag.

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J. 5o



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 “PN PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusién

La aplicacion de la metodologia de la cadena critica facilita la planificacion del
proyecto a través de los pasos establecidos para garantizar, por medio de buffer de proyecto

(tiempo) y buffer de actividades, la entrega oportuna de la obra de infraestructura educativa.

Asi mismo con la aplicacion de la metodologia de la cadena critica se puede
determinar los trabajos anticipados y simétricos (sectorizacion) subordinando todo el
proceso de construccion a la cuadrilla critica, que para este proyecto fue el de la cuadrilla de
concreto de elementos horizontales ( vigas, losas, escaleras). Ademas, el tren de actividad
nos asegura la secuencia del procedimiento constructivo y su dimensionamiento, y el

diagrama de barras propuesto es un recursos para el control visual de la ejecucion.

La presente tesis, a diferencia de otras trabajos de planeamiento similares, propone
el desarrollo de un sistema de trabajo en base a la metodologia de la cadena critica para
asegurar la entrega oportuna de la planificacion y un control visual del mismo y tener una

gestion eficiente de la planificacion.

Conforme lo indicado por Rodriguez, W. y Valdez, D. (2015) en su White paper
“Application of the theory of constraints to project planning and programming in Peru”, nos
permite resolver un gran problema en la construccion de obras, cual es en la determinacion
automatica del namero de cuadrillas, para la presente tesis aplicamos un sistema de trabajo
para la planificacion en el marco de las mejores practicas del PMBOK 6th edition y el uso
de la metodologia de la cadena critica y la herramienta de Tren de actividades , donde nos
permitio subordinar las actividades a la cuadrilla critica 0 més restrictiva y lograr determinar

las demas cuadrillas del proceso
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Segun Eliyahu M. Goldratt & Jeff Cox. (1998) precisan que pueden establecer mas

de una restriccion para proyectos complejos, lo que determina diferentes ritmos en la obra,
marcado por las actividades restrictivas o cuellos de botella, cabe indicar que, una
infraestructura educativa es un proyecto complejo en esta tesis se identificd tres (3)
actividades restrictivas como la actividad de concreto de estructuras horizontales, la

eliminacién de las demoliciones y los tarrajeos de muros.

Para Business School (2019) indica que para lograr la eficiencia se reducen los
plazos estimados para la consecucion de las actividades, segin el planning inicial y, en su
lugar, se establecen amortiguadores de tiempo que se sitlan en puntos estratégicos. Para esta
investigacion de una Infraestructura Educativa se logro reducir el plazo estimado en un 40%
y se establecieron los amortiguadores del proyecto y por cada fase. Pero este amortiguador
inicial fue consumido por la actividad de curado de estructuras de concreto al no poder

desencofrar las estructuras horizontales en menos de 21 dias calendario ( calidad).

Para Wuliang P, Minli J., (2009), la ventaja del uso del método de la cadena critica
es crear un cronograma que considere la disponibilidad de recursos, en realidad el problema
matematico de crear un cronograma dependiente de precedencia y recursos es un problema
bien conocido. Con un sistema de trabajo de planificacion por método de la cadena critica y
usando la heuristica, logramos aproximaciones de confianza para ejecutar la obra de

infraestructura educativa.
4.2 Limitaciones

La principal limitacion en el proceso de nuestro proyecto fueron de factores humanos
y culturales, por ejemplo la entrega tardia de la documentacion contractual por parte de la

contratista el cual nos gener6 demoras para el desarrollo de nuestra tesis. Otra limitante fue
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la poca familiaridad de los tltimos planificadores con la metodologia de cadena critica que

es distinta a la del CPM. Ademas, factores organizacionales como falta de comunicacion,
escasas reuniones para el inicio de ejecucion, fue dificil las reuniones presenciales por el

COVID-19 y de gerenciamiento visual para generar informacion oportuna.
4.3 Implicancias

Entre las implicancias metodoldgicas de la aplicacion de la cadena critica, fua la de
realizar el sistema de trabajo y como conectar con un sistema de gestion como la del
PMBOK. Otra implicancia que tuvimos fue que el staff de ejecucion de obra tenian medianos
conocimientos de tren de actividades el cual tuvimos que revisar la teoria para poder realizar
el sistema de gestion de la planificacion de la obra de infraestructura educativa, en base a la

cultura de la organizacion.
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4.4 Conclusiones

La aplicacion de la metodologia de la cadena critica en la planificacion de la
infraestructura educativa logro reducir estratégicamente los tiempos de ejecucion, de 120
dias calendarios a 72 dias calendario. Permitiendo un buffer de proyecto de 48 dias

calendario.

Diagnosticar el proyecto de infraestructura en todos sus componentes nos permitio
entrenarnos en los alcances del proyecto a ejecutar, esto facilito obtener datos estratégicos

contractuales para poder asegurar el planeamiento de la obra.

Al implementar el desarrollo de un sistema de trabajo de la planificacion, basado en
las mejores préacticas de la gestion del cronograma (PMBOK 6th edition) ayudo a la
aplicacion sistémica y ordenada de la metodologia de cadena critica propuesta en esta tesis.
Logrando redactar, como se evidencia en el Anexo 01, un sistema de gestion de la
planificacion basado en la metodologia de la cadena critica y apoyandonos en la herramienta
tren de actividades. Este marco de trabajo nos permitié tener una gestion eficiente de la

planificacion de la infraestructura educativa.

Al Aplicar el sistema de trabajo de planificacion segun el método de la cadena
critica en la elaboracion del cronograma de obra permitié dimensionar las cuadrillas basicas
en base a la cuadrilla critica, ademas que permite obtener la estrategia de ataque
(sectorizacion) del proyecto, su secuencia de trabajo, como también dimensionar los recursos
necesarios para posteriormente ejecutarlo y lo principal asegurar el proyecto por medio de
inclusiones de buffer del proyecto como de las actividades. Ademas hemos logrado,
aplicando la metodologia de cadena critica, un buffer del sistema general de 40%. Si bien es

cierto que la metodologia indica que como buffer de proyecto eran cuarenta y ocho (48) dias

Pag.

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J. 63



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 “PN PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DELNORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022
calendario, la naturaleza de la infraestructura educativa por procedimiento constructivo,

curado de los elementos horizontales, absorbid parte del buffer del proyecto teorico

quedando el buffer de proyecto reducido a treinta y un (31) dias calendario.
e Recomendaciones

Recomendamos, con base a la investigacion desarrollada en esta tesis, que futuros
tesistas puedan realizar experimentalmente la propuesta planteada en el sistema de trabajo
de la gestion de la planificacion en infraestructura similar para el diagndstico de la

performance de obra.

Este sistema de gestion del planeamiento propuesto aplicando el método de la cadena
critica puede aplicarse a otros tipos de infraestructuras como puede ser carreteras, puentes.
aeropuertos, abastecimiento de agua y alcantarillado, telecomunicaciones, centrales de.

generacion y transmision de energia, entre otros.

Sugerimos para una correcta implementacion de esta metodologia de cadena critica,
presentada en este estudio, es necesario adoptar una estructura desglose organizacional

(EDO) minima, para poder dar un seguimiento y control de la planificacion,

Recomendamos utilizar otras metodologias de planificacion como puede ser las de
lineas de balance (Line of balancing), con el marco de Last Planner System, para futuras

investigaciones.

Por ultimo proponemos y recomendamaos el uso de un diagrama de barras de red para
el monitoreo y control del proyecto a ejecutar, esto ayudara a los equipos de produccion

tener un apoyo visual del tiempo-actividad y poder tomar decisiones anticipadas.
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ANEXO N° 01. Plan de gestién del cronograma
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PLAN DE GESTION DEL CRONOGRAMA

Nombre del Proyecto Contratista

“REHABILITACION DEL LOCAL ESCOLAR
N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DEL C.P
ZAPOTAL CON CODIGO DE LOCAL N° 258957, Consorcio
Bueno Lucano

DISTRITO CHEPEN - PROVINCIA CHEPEN -

REGION LA LIBERTAD”

Metodologia de planificacion

La planificacion de la ejecucion del proyecto se realizara considerando las
mejores practicas, propuestas por el PMI, para la gestion del cronograma utilizando el

método de la cadena critica.

Herramientas de programacion

La planificacidn se realizara con el apoyo de las herramientas siguientes:
Sectorizacion. Usar Formato N°06 (Anexo N°06)

Trenes de Actividad.

Diagrama Tiempo-Camino.

Diagrama de Gantt.

vV Vv VYV VvV VY

Diagrama de Barras de Buffer del proyecto.

Unidades de medida

» Laduracion del proyecto se estimara en dias (d).

Pag.
70

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J.



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 “PN PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022

» Cuando su duracion de la actividad es corta, la estimacion de la actividad se

podré expresar en horas (no menos de 4 horas).

Conversion de dias calendario a dias Gtiles — ver Anexo N°06

Plazo contractual en dias calendario.
Factor de Conversién de dias calendarios a dias utiles.
Descontar dias de clima, segun zona geografica.

Descontar dias festivos nacionales.

vV Vv VYV V VY

Descontar dias no laborables. Usar Formato N° 04 (Anexo N°06)

Determinacion de BUFFER del plazo del proyecto - ver Anexo N°06

» Lagerencia debera definir el BUFFER del plazo del proyecto entre 10% a 20%
de los dias Utiles del proyecto, para absorber las incertidumbres, interrupciones

y retrasos. Formato N° 04 (Anexo N°06)

Definicion de actividades - ver Anexo N°05

» Cada actividad tendra un codigo segun el paquete de trabajo en el EDT del
proyecto.

» Cada actividad debe incluir su unidad de medida (u)

> Cada actividad debera indicar su rendimiento unitario y su Indice previsto por
los Ultimos Planificadores. Para esto usaremos el Formato N°01: indice por los
Ultimos Planificadores.

» Se definira la lista de Hitos del proyecto obligatorios por el contrato indicando
el inicio o la finalizacion de los entregables.

» Se definira la Estrategia de ataque del proyecto.

Secuenciacion de actividades - ver Anexo N°05
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» Se establecerd la secuencia de cada paquete de trabajo y para cada paquete de
trabajo contendrd actividades de trabajo para poder obtener la dependenciay la
relacion de la secuencia l6gica de todo el proyecto. Usar Formato N°02,

» Basado en la secuencia y rendimiento de cada actividad se identificara la

actividad mas restrictiva.

Estimacioén de la duracion de las actividades - ver Anexo N°05

» Se estimara la duracidon de la actividad restrictiva encontrando el tiempo
programado estandar de la actividad restrictiva de la secuencia de trabajo que
es el resultado de la sectorizacion.

» Se establecera el inicio y el fin del proyecto de ejecucion en base a la actividad
mas restrictiva, y segun los rendimientos de los Gltimos planificadores.

» Se incluird a la duracién el Buffer asignado al proyecto para poder tener la
estimacion de la duracion del proyecto de ejecucion. Para esto usar el Usar

Formato N°03

Estimacién de recursos de las actividades - ver Anexo N°05

» Se estimaran los recursos mediante la definicion de la sectorizacion, que es la
incidencia de recursos diarios, y es la cantidad unitaria del sector.

» Se subordinaran los recursos de tipo mano de obra, maquinaria, equipos y
materiales, segln la sectorizacién de las actividades mas restrictivas. Para esto

usar el Usar Formato N°03

Desarrollo del Cronograma - ver Anexo N°05

En base a los siguientes documentos:

» ldentificacion y Secuenciamiento de Actividades.
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» Estimacion de Recursos y Duraciones.

» Estrategia de Ataque del Proyecto

Se obtiene toda la informacion necesaria para elaborar el Cronograma del
proyecto, que se harad mediante la técnica de Cadena Critica.
» Trenes de Actividad
Diagrama Tiempo Camino
Estructura Desglose de Trabajo (EDT)

Estructura Desglose Organizacional Requerida (EDO)

vV VvV VY 'V

Cronograma de Recursos

El Planeamiento por el Método de la Cadena Critica es enviado al Gerente del
proyecto, el cual debe aprobar el documento para proseguir con el proyecto. Ver Anexo

N°05: Formato N° 05

Monitoreo

Informacion de desempefio del trabajo y pronostico del cronograma:

» Lainformacion de desempefio de trabajo son las variaciones en las fechas de
inicio y finalizacion y en las duraciones que se pueden calcular a nivel de
paquete de trabajo o cuenta de control.

» Lainformacion del pronostico del cronograma se basa en el desempefio
pasado del proyecto de ejecucion y en el desempefio previsto del proyecto de
ejecucion para el futuro en base a acciones correctivas o preventivas.

» Informe de Desempefio Porcentaje Completo de Avance completo vs

Porcentaje de Buffer Consumido.

Reuniones de coordinacion para presentacion de informes:
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» Reunion mensual, el primer jueves de cada mes.
» Reunidén semanal, los dias martes de cada semana.

» Reunién diaria, Maximo 15 minutos diario.

Control

Razones aceptables para cambios en cronograma de ejecucion:
» Desastres naturales
Huelgas y revueltas populares
Atrasos ocasionados por los subcontratistas
Accidentes de trabajo
Cambio de subcontratistas por fuerza mayor
Incumplimiento del proveedor en la entrega de materiales

Mal establecimiento de la secuencia de actividades

vV Vv ¥V V VY V V¥V

Mala definicion de rendimientos de las actividades

Para reportar el impacto por cambios en el cronograma utilizara la siguiente

informacion:

1) Indicar en el informe a la persona responsable del mismo y fecha de

ocurrencia del problema.
2) Descripcidn del problema indicando el grado de urgencia.
3) Impacto del mismo sobre el proyecto (Costo, Calidad, tiempo y alcance).

4) Descripcion de las alternativas de solucion detallando el impacto en las

diferentes areas (costo, calidad, tiempo y alcance).

5) Recomendacion en la seleccién de la alternativa de solucion.
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ANEXO N° 02. Cadena critica - Tren de actividades.
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T ETTY ETTTE ET ETTe ET ST ETTE ST e ExTITY Y ST e EITYS ETY EaTYn Y
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES o M| x ] vi]s tymlx o lv]s]ole|m|x ] vislolilmlx|s]v o Lim x|y s M| x s lvisfofloe|m] x|y v|is|o M| x ] vi]s L x| s lvlsloflilm]x vislolilm slv]slolilm]|x vi]s Llm slvlslo Lim]|x ] vislolilm sV ol m] x|y v s]ofi|m]|x 1] vislolilmlx|s]lv]s|o
osscavcion T R H EA I L H I HHEH E HE H R HEE E I HE I HHHHEHE R HHHA A HHHHHE R HEHHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHEHHHHHHEHE
PREVENCION DE RIESGOS & COVID-19
MOVIMIENTO DE TIERRAS
[ESTRUCTURAS
1{Excavacion de Cimentaciones (zapata-cimientos corridos) | m3 5| 99.894 o0 [
2|Instalaciones Sanitarias, excavaciones , acometidas, tuberias , pa 5 0.000) s [0
3|Instalaciones Electricas, excavaciones , acometidas, tuberias , pa: 5 0.000| sos | 508
4/Acarreo interno m3| 5 99.894 sos |50
5|Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3 s| 41907 s e
6[Perfilado de Cimentaciones m2 5| 27648 o0 w05
7|Liberacion de Excavacion Densidad glb| 5 0.000) o0 [l
8[Solado de cimentaciones m2 s| 50717 o [ln
9|Pre-armado de Columna kg 5| 1431526 sos | 508
10|Pre-armado de Columnetas kg s| 52042 o0 [l
11|Armado de parrilla inferior zapata kg s| 1373688 o [0
12|1zaje de Columna pre-armadas kg 5| 1431526 s [lsos.
13|Nivelacion de acero y colocacidn de vientos kg 5| 143152 sou [1208
14|Acero Vigas de Cimentacion kg 5| 531548 o [ am
15|Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 5 311.506] sos | 508
16|Armado de parrilla superior zapata kg 5| 1373.688] so8 05
17|instalaciones Sanitarias verticales 5 0.000) o P
18|Instalaciones Electricas, verticales 5 0.000| s04. s05.
19|Encofrado Zapata m2| 5 27.648 s04 | 505
20|Encofrado Cimiento Corrido m2 5| 43.200) sor [ls0s
21|Encofrado Vigas de Cimientacion (en caso se requiera) m2| 5 0.000 sos | 508
22|Concreto Zapata m3 5 19.685 sos 1505
23|Concreto Vigas de Cimientacion m3 5 0.000 s | sae
24|Concreto Cimiento Corrido m3 5 13.841] so¢ | 505
25| Desencofrado Zapatas + Curado m2 5 0.000| soa | 508
26| Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 5| 43.200) sor [1s08
27| Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 5 311.506| sos | 508
28|Encofrado Sobrecimiento Armado m2 5 77.899 sos | S08
29| Concreto Sobrecimiento Armado m3 5 5736 son s
30| Desencofrado Sobrecimiento + Curado m2, 5 77.899 sos | 508
31|Nivelacion de acero y colocacién de vientos m2 5 1431.526| soa | 508
32|Encofrado Columna m2 5| 79.148] sor |58
33|Concreto Columna m3 5 6.953 sos | 505
34| Desencofrado Columna + Curado m2 5 79.148 sos | S0
35[Relleno y Compactacitn de Cimentacion m3 5| 66.369) sor [l
36|Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2| 5 128.391] s0s S0 -
37| Ladrillo para techo und 5 586.600 soa (1505 é
38| Acero de Estructures Horizontales (1° Nivel) kg 5| 1653364 w58 g
39| Instalaciones Sanitarias horizontales 5 0.000| S04 §
40(Instalaciones Electricas Horiizontales 5 0.000| sos 1505 g
41|Concreto Estructuras Horizontales m3) 5 14.364] o0 [ls08 3
42|Curado de estructuras horizontales m2 21 30.569 D021 dl o4 | 508
43|Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391 so4 | 505
ACABADOS HUMEDOS
Instalaciones Sanitarias 5 0.000| sos | 508
Instalaciones Electricas 5 0.000| sos | s08
Tarrajeo de Cielo Raso (Sector par) (1° Nivel) m2 10 36201 sor 508
Tarrajeo de Cielo Raso (Sector impar) (1° Nivel) m2, 10] 36.201 S04
Asentado de Ladrillos (Soga y Cabeza) (Sector par) m2| 10 53519 Sor sge
Asentado de Lacrillos (Sogay Cabeza) (Sector Impar) m2 10 53519 sor s
|Acero Vigas de Confinamiento (1° Nivel) kgl 5 52.042 so¢ | 808
Encofrado de Columnetas m2 5 26.051 soa | s08
Encofrado de Vigas de Confinamiento m2 5 4.939) sor [1s08
Concreto de Columnetas m3 5 1610) sos [ls08
Concreto de Vigas de Confinamiento m3 5 0.324] so4 | 505
Desencofrado de Columnetas + Curado m2 5| 26051 o0 P
Desencofrado de Vigas de Confinamiento + Curado m2 5| 52042 08 05
Sanitarias 8 0.000| 4. sos
Instalaciones Electricas 8 0.000) o P
Tarrajeo de muros (Cuadilla 1) (Sector par) m2| 10| 87211 w0 | s
Tarrajeo de muros (Cuadrilla 1) (Sector Impar) m2| 10 87.211 sou | sos
Contrapiso m2 5| 58.34] sor 508
Piso Porcelanato m2 5| 34.260) sos [508
Secado und [NEmPo oE SECADO 74
ACABADOS SECOS
pintura cielo raso m2 10 56065 sou [ sou [0 05
Pintura Interior m2 10 110.200 s0¢. so4 | 505 | s0s.
Pintura Exterior m2 10 33039 soe | son [Sam) 1508
Instalaciones Sanitarias 5 0.000) 08 s
Instalaciones Electricas 5 0.000| s0¢. o5
Puertas Madera m2| 5 8.931] soa |50
Puertas Metdlica m2 5 4.083] 08 w0
Ventanas y protectores m2 5 15.235 sos | 505
(COBERTURA
Ladrillo pastelero m2 10 42264 P s | w05
Imprimacion m2| 10 42.264 s
Juntas de dilatacion m| 10] 9.472]
Murete de ladrillo , Concreto confinamiento m| 10| 53519
Gargolas C°A° und 10 0.700|
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ANEXO N° 03. Cadena critica—Tren de actividades fase estructuras.
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SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9
FORMATO 07: CADENA CRITICA - TREN DE ACTIVIDADES D |t mM|[x|a|vs|o|liL|m|[x]|s|v]|s|op|ue{m|x|[s|v]sfp|t|fm|x|a]v]s]|o|[ir|m[x|s|v]s|p|lit|m|x|s|v]sfop|lir|im|x|J]|v]s|p|L|m|[x]|s|[v]s|p|L|[m|[x]|[s]|v]s]|D
glelaldlals|alg|d|a|a|lg|a|d)ald[A&|5|&|alg|a|s |85 |S|8|6|F|a|g|g|a|d|ald|d|e|d|&]|d|g||d|A|3|a|&|8 |22 |2|2|3|2 8|2 |2 |3|s|=2|8]7
ITEM DESCRIPCION unp|sectores| MEc0 | S B S B B2 B G B E| S| E|E || BB R ||| S |2 |2 S| |E|E 2|2 2|8)2|8)¢8
SECTOR (5 |a|c|a|&a|c|a|a|c|a|c|a|a|ca|a|a|ca|a|ca|a|a|a|a|ca|ca|a|a|a|a|ca|a|a|ca|a|ca|a|a|ca|a|a|ca|a|a|a|a|ca|a|a|a|a|c|a|a|aca|a|a|a|a|a|a|a|a|a]|a
PREVENCION DE RIESGOS & COVID-19
MOVIMIENTO DE TIERRAS
ESTRUCTURAS
1|Excavacion de Cimentaciones (zapata-cimientos corridos) | m3 5 99.894 04
2|Instalaciones Sanitarias, excavaciones , acometidas, tuberias , pasq 5 0.000 03 BT
3|Instalaciones Electricas, excavaciones , acometidas, tuberias , pag 5 0.000 N <02
4|Acarreo interno m3 5 99.894 03 B
5|Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3 5 41,907 S04
6 |Perfilado de Cimentaciones m2 5 27.648 03 E
7|Liberacion de Excavacion Densidad glb 5 0.000 0 S04
8|Solado de cimentaciones m2 5 50.717 0 soa
9|Pre-armado de Columna kg 5| 1431526 S04
10|Pre-armado de Columnetas kg 5 52,042 S04
11|Armado de parrilla inferior zapata kg 5| 1373.688 S04
12|1zaje de Columna pre-armadas kg 5| 1431.526 S04
13|Nivelacion de acero y colocacion de vientos kg 5| 1431526 S04
14|Acero Vigas de Cimentacion kg 5 531.548 S04
15|Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 5 311.506 EN sos
16|Armado de parrilla superior zapata kg 5| 1373.688 S04
17| Instalaciones Sanitarias verticales 5 0.000 504
18|Instalaciones Electricas, verticales 5 0.000 504
19|Encofrado Zapata m2 5 27.648 04
20|Encofrado Cimiento Corrido m2 5 43.200 04
21|Encofrado Vigas de Cimientacion (en caso se requiera) m2 5 0.000 04
22|Concreto Zapata m3 5 19.685 04
23|Concreto Vigas de Cimientacion m3 5 0.000 04
24|Concreto Cimiento Corrido m3 5 13.841 S04
25|Desencofrado Zapatas + Curado m2 5 0.000 04
26|Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 5 43.200 504
27|Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 5 311.506 03 B
28|Encofrado Sobrecimiento Armado m2 5 77.899 03 BT
29|Concreto Sobrecimiento Armado m3 5 5.736 N sos
30|Desencofrado Sobrecimiento + Curado m2 5 77.899 0 S04
31|Nivelacion de acero y colocacion de vientos m2 5| 1431526 S04
32|Encofrado Columna m2 5 79.148 S04
33|Concreto Columna m3 5 6.953 03 (EVY
34|Desencofrado Columna + Curado m2 5 79.148 03 N
35|Relleno y Compactacion de Cimentacion m3 5 66.369 03 E
36|Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391 03 [
37|Ladrillo para techo und 5 586.600 0 04
38| Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 5| 1653.364 03 [N
39|Instalaciones Sanitarias horizontales 5 0.000 03 [
40|Instalaciones Electricas Horiizontales 5 0.000 03 [
41|Concreto Estructuras Horizontales m3 5 14.364 03 [
42|Curado de estructuras horizontales m2 21 30.569 POD 0O 504 R
43|Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 5 128.391 S04
ACABADOS HUMEDOS
Pag.

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J.

78




“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 “PN PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022

ANEXO N° 04. Diagrama de barras para el seguimiento y control.
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ANEXO N° 05. Formatos guia de entrevistas.
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FORMATO N°01: Definicion de actividades, rendimientos e indice por los Ultimos planificadores.

Item  grupo descripcion und rendimiento indice

Fuente: Elaboracion propia

Llenado de la ficha de recoleccién de entrevista:

Item grupo Descripcion und rendimiento indice
1 Acero Acero de zapatas kg 300.00 0.03
2 Acero Acero vigas de cimentacion kg 300.00 0.03
3 Acero Acero sobrecimiento armado kg 300.00 0.05
4  Acero Acero estrucutras horizontales kg 300.00 0.05
5 Acero Acero estrcuturas verticales kg 300.00 0.03
6 Encofrado Encofrado y desencofrado zapata m2 10.00 1.12
7  Encofrado Encofrado y desencorado cimiento corrido m2 10.00 112
8 Encofrado Encofrado y desencofrado vigas de cimentacion m2 8.00 1.40
9 Encofrado Encofrado y desencofrado sobrecimiento armado m2 16.00 0.70
10 Encofrado Encofrado y desencofrado estructuras vericales m2 10.00 1.40
11  Encofrado Encofrado y desencofrado estructuras horizontales m2 30.00 056
12 Encofrado Colocacion viguetas prefabricadas kg 300.00 0.05
13 Concreto  Concreto de zapatas m3 50.00 1.60
14 Concreto  Concreto vigas de cimentacion m3 25.00 3.20
15 Concreto  Concreto cimiento corrido m3 50.00 1.60
16 Concreto  Concreto sobrecimiento armado m3 30.00 267
17 Concreto  Concreto estructuras verticales m3 16.00 3.50
18 Concreto  Concreto estructuras horizontales m3 25.00 256
19 Concreto  Concreto falso piso m2 100.00 1.12

20 Concreto  Concreto falsa cimentacion m3 20.00 3.20
21 1ISS liss Dia 1.00 1.00
22 lIEE liee Dia 1.00 1.00
23 Acabados Asentado de muros de ladrillo Dia 15.00 1.50
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FORMATO N°02: Secuencia de procedimiento constructivo por los Ultimos planificadores.

ftem Secuencia de actividades Und Metrado Re_nd MmN fdice
unitario
Fuente: Elaboracion propia
Llenado de la ficha de recoleccion de entrevista:
item Secuencia de actividades Und Metrado Rend_|m|fento indice
unitario
ESTRUCTURAS
1 Exczjlvacion de Cimentaciones (zapata-cimientos M3 499.47 80 0.2
corridos)
2 Instalaciones Sanitarias, excavaciones , acometidas, g ) )
tuberias , pases
3 Instalaciones Electricas, excavaciones , acometidas, g ) )
tuberias , pases
4 Acarreo interno m3 499.47 8 1
5 Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3 209.54 300 0.11
6 Perfilado de Cimentaciones m2 138.24 80 0.1
7 Liberacion de Excavacion Densidad glb
8 Solado de cimentaciones m2 253.59 110 0.51
9 Pre-armado de Columna kg 7,157.63 300 0.04
10 Pre-armado de Columnetas kg 260.21 250 0.04
11 Armado de parrilla inferior zapata kg 6,868.44 300 0.02
12 I1zaje de Columna pre-armadas kg 7,157.63 300 0.01
13 Nivelacién de acero y colocacion de vientos kg 7,157.63 300 0
14 Acero Vigas de Cimentacion kg 2657.74 300 0.03
15 Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 1557.53 300 0.03
16 Armado de parrilla superior zapata kg 6,868.44 300 0.01
17 Instalaciones Sanitarias verticales glb - -
18 Instalaciones Electricas, verticales glb - -
19 Encofrado Zapata m2 138.24 10 0.9
20 Encofrado Cimiento Corrido m2 216 10 0.78
21 Encofrado Vigas de Cimientacion (en caso se requiera) m2 50 1.6
22 Concreto Zapata m3 98.42 25 3.2
23 Concreto Vigas de Cimientacion m3 50 1.6
24 Concreto Cimiento Corrido m3 69.21 8 0.6
25 Desencofrado Zapatas + Curado m2 138.24 10 0.22
26 Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 216 300 0.34
27 Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 155753 16 0.02
28 Encofrado Sobrecimiento Armado m2 389.49 16 0.56
29 Concreto Sobrecimiento Armado m3 28.68 16 0.3
30 Desencofrado Sobrecimiento + Curado m2 389.49 16 0.14
31 Nivelacién de acero y colocacion de vientos m2 7,157.63 10 0
32 Encofrado Columna m2 395.74 10 0.84
33 Concreto Columna m3 34.77 10 0.6
34 Desencofrado Columna + Curado m2 395.74 80 0.56
35 Relleno y Compactacion de Cimentacion m3 331.84 30 0.56
36 Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 641.95 30 0.45
37 Ladrillo para techo und 2,933.00 1,600.00 0.04
38 Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 8266.82 300 0.05
39 Instalaciones Sanitarias horizontales glb - -
40 Instalaciones Electricas Horiizontales glb - -
41 Concreto Estructuras Horizontales m3 71.82 25 2.56
42 Curado de estructuras horizontales m2 641.95 300 0.01
43 Desencofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 641.95 30 0.45
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FORMATO N°03:  Estimacion del recurso M.O. de las actividades subordinadas.

Metrado  Rendimento  N° cuadrilla , .

fttm  Secuencia de actividades  Und  Metrado  Sectores o . Indice hh  M.O.
sector Unitario subordinadas

Fuente: Elaboracion propia

Llenado de la ficha de recoleccién de entrevista:

Rendimiento N° cuadrilla

item Secuencia de actividades Und Metrado Sectores Metrado sector wnitario subordinadas indice hh M.O.
ESTRUCTURAS
1 f:rcreii(\jloasc)ion de Cimentaciones (zapata-cimientos m3 499.47 5 99.89 80 125 0.2 1008 25
2 Insla!aciones Sanitarias, excavaciones , acometidas, glb .5 ; 3 ) } ;
tuberias , pases
3 Insta!aciones Electricas, excavaciones , acometidas, glb .5 : : ; ; ;
tuberias , pases
4 Acarreo interno m3 499.47 5 99.89 8 12.49 1 99.89 1249
5  Eliminacion de material excedente(Mag-Manual) m3 209.54 5 41.91 300 0.14 0.11 447 0.56
6 Perfilado de Cimentaciones m2 138.24 5 27.65 80 0.35 0.1 2.76 0.35
7 Liberacion de Excavacion Densidad glb 5 - - -
8 Solado de cimentaciones m2 253.59 5 50.72 110 0.46 051 2582 323
9 Pre-armado de Columna kg 715763 5 1,431.53 300 4.77 0.04 53.44 6.68
10 Pre-armado de Columnetas kg 260.21 5 52.04 250 0.21 0.04 194 0.24
11 Armado de parrilla inferior zapata kg 686844 5 1,373.69 300 458 0.02 2198 275
12 1zaje de Columna pre-armadas kg 7,157.63 5 1,431.53 300 4.77 0.01 15.27 191
13 Nivelacion de acero y colocacion de vientos kg 715763 5 1,431.53 300 4.77 0 3.82 0.48
14 Acero Vigas de Cimentacion kg 2,657.74 5 531.55 300 1.77 0.03 17.01 213
15 Acero de Sobrecimiento Armado (1° fase) kg 155753 5 311.51 300 1.04 0.03 9.97 1.25
16 Armado de parrilla superior zapata kg 6,868.44 5 1,373.69 300 4.58 0.01 14.65 1.83
17 Instalaciones Sanitarias verticales glb - 5 - - - - -
18 Instalaciones Electricas, verticales glb - 5 - - - - -
19 Encofrado Zapata m2 138.24 5 27.65 10 2.76 0.9 24.77 3.1
20 Encofrado Cimiento Corrido m2 216 5 432 10 4.32 078 3387 4.23
21 Zr;zci)efrr;)do Vigas de Cimientacion (en caso se m2 5 ; 50 . 18 } ;
22 Concreto Zapata m3 98.42 5 19.68 25 0.79 3.2 62.99 7.87
23 Concreto Vigas de Cimientacion m3 5 - 50 - 16 - -
24 Concreto Cimiento Corrido m3 69.21 5 13.84 8 173 0.6 8.3 1.04
25 Desencofrado Zapatas + Curado m2 138.24 5 - 10 - 022 - -
26 Desencofrado Cimiento Corrido + Curado m2 216 5 43.2 300 0.14 0.34 1452 1.81
27  Acero de Sobrecimiento Armado (2° fase) kg 155753 5 311.51 16 19.47 0.02 6.65 0.83
28 Encofrado Sobrecimiento Armado m2 389.49 5 779 16 4.87 0.56 4362 545
29 Concreto Sobrecimiento Armado m3 28.68 5 5.74 16 0.36 03 1.72 0.22
30 Desencofrado Sobrecimiento + Curado m2 389.49 5 779 16 4.87 0.14 1091 1.36
31 Nivelacion de acero y colocacion de vientos m2 7,157.63 5 1,431.53 10 143.15 0 3.82 0.48
32 Encofrado Columna m2 395.74 5 79.15 10 7.91 0.84 6648 831
33 Concreto Columna m3 34.77 5 6.95 10 0.7 0.6 4.17 0.52
34 Desencofrado Columna + Curado m2 395.74 5 79.15 80 0.99 0.56 4432 554
35 Relleno y Compactacién de Cimentacion m3 331.84 5 66.37 30 2.21 056 37.17 465
36 Encofrado de Estructuras Horizontales (1° Nivel) m2 641.95 5 128.39 30 4.28 045 5752 7.19
37 Ladrillo para techo und 2,933.00 5 586.6 1,600.00 0.37 0.04  23.46 2.93
38 Acero de Estructuras Horizontales (1° Nivel) kg 8,266.82 5 1,653.36 300 5.51 0.05 88.18 11.02
39 Instalaciones Sanitarias horizontales glb - 5 - - - - -
40 Instalaciones Electricas Horiizontales glb - 5 - - - - -
41 Concreto Estructuras Horizontales m3 71.82 5 14.36 25 0.57 256 3677 4.6
42 Curado de estructuras horizontales m2 641.95 5 128.39 300 0.43 0.01 1.37 0.17
43 zie::r)cofrado de Estructuras Horizontales (1° m2 641.95 5 128.39 20 428 045 5752 7.9
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Formato N°05: Cadena Critica — Tren de actividades

obBurtwoqg

16:Ene
DIAOT

opedqes

156ne
DiA 0

14ne
DA G5

sawLIN

13£ne
DIA 04

sananr %

SEMANA1

S2]02131IN

124ne
DIA®3

saueIN

11-Fne
DIA 02

saunT]

10ne
DA 0L

obBultwoqg

%Ene
DIA O

N° DIAS

LAG

N°CUADRILLA|INDICE| HH |M..

CUADRILLA BASICA

METRADO|RENDIMIENTO

SECTOR

UNITARIO

UND [METRADO| SECTORES

DESCRIPCION

ITEM

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N°06. Formato recoleccion de la informacion.
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Formato N° 04: Determinacion del Buffer del sistema.

Descripcion Cantidad Unidad
PLAZO CONTRACTUAL (en dias calendario) = 120 Dias calendarios
Dias mes : 30 Dias calendarios
Domingos: 5 Dias calendarios
FACTOR DE CONVERSION Dias calendario a Utiles mes
FC: 1.20
PLAZO CONTRACTUAL ( endias Utiles) = 175 Dias (tiles
Festivos: 2 Dias calendario
Lluvia: 8 Dias calendario
PLAZO CONTRACTUAL ( endias Utiles) = 90 Dias Utiles
DETERMINACION DEL BUFFER DEL SISTEMA
10% 81
20% 72 OK

Fuente: Elaboracion propia

Formato N° 06: Sectorizacion.

Bloque Concreto Rendimiento Numero de Sectores
g (m3) (m3/dia) cuadrilla
Médulo 1 24.6 25.0 0.5 2.0
Médulo 2 14.6 25.0 0.6 1.0
Médulo 3y 5 15.0 25.0 0.6 1.0
Médulo 4 13.6 25.0 0.5 1.0
Fuente: Elaboracion propia
Pag.

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J. 89



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 “PN PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022”

PANEL FOTOGRAFICO

Pag.

Aroco Contreras, J.F.; Vasquez Abanto, C.J. %



“APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN LA
1 “pN PLANIFICACION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE N° 81561 ANTONIO BUENO LUCANO DE ZAPOTAL — CHEPEN 2022”

Foto 01: Reunién con los ultimos
Planificadores

Foto 02: Secuencia de trabajos macro proceso

Foto 03: Desarrollo del planeamiento

me
! :!“, Foto 04: Vista de la aplicacion del sistema de
1 ﬁ s planeamiento con método de la cadena critica.

Foto 05: Letrero de la obra.
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