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RESUMEN

La presente tesis: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CADENA
CRITICA EN GESTION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION. CASO DE
ESTUDIO: OBRA “MODERNIZACION DEL AEROPUERTO
INTERNACIONAL DE PISCO”; desarrolla con analisis satisfactorio la
aplicacion de la metodologia de cadena critica, para llevar a cabo una buena

gestién de proyectos.

El objetivo de este trabajo es determinar la importancia de la aplicacion de la
metodologia de cadena critica en gestion de proyectos de construccion. Caso

de estudio: obra “Modernizacién del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

Cadena critica tiene en cuenta el manejo de la incertidumbre que hace que la
mayoria de los proyectos no se terminen en el plazo, con el presupuesto y con
las prestaciones esperadas; esta metodologia nos permite tener un adecuado
control y seguimiento en el proyecto sin la necesidad de tener muchos

indicadores.

Una de las claves del éxito de la metodologia es el grado de implicacion de
las personas durante le implementacion; al tratarse de un método que orienta
al sistema en su totalidad en una direccién comun, resulta imprescindible que
todas las partes implicadas trabajen en esa linea, y con especial rigor al

principio con el fin de lograr resultados concretos.

Palabras claves: Cadena critica;, teoria de restricciones; gestion de

proyectos.
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ABSTRACT

This thesis: APPLICATION OF THE METHODOLOGY OF CRITICAL CHAIN
IN MANAGEMENT IN CONSTRUCTION PROJECTS. CASE STUDY: WORK
"MODERNIZATION INTERNATIONAL AIRPORT OF PISCQ"; develops with
satisfactory analysis, the application the critical chain methodology, to carry

out a good project management.

The aim of this study is to determine the importance of application of the
methodology of critical chain in management in construction projects. case

study: work "Modernization International Airport of Pisco"

Critical chain takes into account handling the uncertainty that makes most
projects are not completed on time, on budget and with the expected benéefits;
this methodology allows us to have proper control and monitoring in the project

without the need for many indicators.

One of the keys to the success of the methodology is the degree of
involvement of people during her deployment; being a method that guides the
entire system in a common direction, it is essential that all parties work in that
line, and with particular rigor to the principle in order to achieve concrete

results.

Keywords: Critical Chain; theory of constraints; project management.
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INTRODUCCION

La evolucion del sector construccion hacia una cultura de mejora de la calidad,
es decir: reduccién de pérdidas, entrega a tiempo, mayor utilidad, seguridad;
implica la busqueda de métodos cada vez mas eficaces en la obtencion de

sus parametros e indicadores principales.

En las siguientes paginas se presenta el trabajo de grado para optar el titulo
de Magister en Ingenieria Civil con mencién en Gestidon y Gerencia de la
Construccion, otorgado por la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga” de

Ica.

El objetivo de este trabajo en particular fue, presentar la aplicacion de la
metodologia de cadena critica en gestién de proyectos de construccion. Caso

de estudio: Obra “Modernizacién del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

Cabe resaltar que lo vertido en la presente tesis viene a ser en conjunto, la
metodologia que compartié Eliyahu Goldratt en su libro Cadena Critica y las

investigaciones de autores que prosiguieron con la ensefianza de la misma.

Este trabajo se ha dividido en diez partes: Marco tedrico; planteamiento del
problema; metodologia; instrumentos de investigacion; contrastaciéon de
hipétesis; presentacion, interpretacion y discusion de resultados;

conclusiones; recomendaciones; fuentes de informacion y anexos.

En el primer capitulo establece el marco tedrico de los topicos utilizados en el
desarrollo de la investigacion, ademas de incluir antecedentes de la
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investigacion y algunas definiciones que aclaran los conceptos de la
aplicacion de la metodologia.

El segundo capitulo plantea el problema de investigacion, la justificacion del
proyecto, el objetivo general, los objetivos especificos, las hipotesis y

variables.

El tercer capitulo incluye la metodologia, indicando el tipo, nivel y disefio de

investigacioén; la poblacion y muestra.

El cuarto capitulo contiene el desarrollo de los instrumentos de investigacion,
en donde se describe las técnicas e instrumentos de recoleccion de

informacion.

El quinto capitulo sintetiza la contrastacion de hipotesis.

El capitulo sexto resume la presentacion, interpretacion y discusion de
resultados.

Las cuatro ultimas entregas se encargan del cierre del trabajo de grado, en el
capitulo séptimo, se presentan las conclusiones; en el octavo capitulo las
recomendaciones, en el capitulo noveno presenta las fuentes de informacion
utilizadas que permiten profundizar en el tema y se finaliza con el décimo

capitulo que son los anexos de la investigacion realizada.

El Autor



l. MARCO TEORICO

En este marco teorico se presentara una serie de fundamentos basicos para

entender los posteriores estudios, distribuyéndose de la siguiente manera:

Antecedentes: Consisten de la revisibn de diferentes investigaciones

relacionadas con el tema logrado.

Bases tedricas: Esta parte permite conocer la metodologia de cadena critica
aplicados a la gestion de proyectos, la cual tomamos como caso practico la
obra: “Modernizacion del Aeropuerto Internacional de Pisco”; a su vez revisar
definiciones como:

- Los procesos de planificacion

- Metodologias de planificacion y control

- Gestion de Proyectos

- Teoria de restricciones

- Cadena critica

Estas bases teoricas permiten unificar los conceptos que se utilizaron en la

investigacion.



1.1 ANTECEDENTES

Los antecedentes abarcan investigaciones realizadas acerca de la Aplicacion
de metodologia de cadena critica en gestion de proyectos y los buenos
resultados que se estd cosechando con ello.

La presente tesis ha sido posible gracias a la colaboracion e investigacién de

los autores mencionados.

A continuacién se referencian:

APAOLAZA Unai (2005) Aplicacion de la cadena critica al sector de la
construccion sefiala: “Cadena critica, se trata de un método que hace especial
énfasis en la gestion del plazo de los proyectos, por lo que el principal
beneficio es una importante reduccion del plazo debido a las implicaciones

gue tiene en términos operativos y tacticos

Manual de participante (1999). Goldratt’s Satellite Program. Sefiala: Con la
aplicacion de metodologia, se mejoraria notablemente la calidad de los
productos que se implementarian con el proyecto, ya que quedaria un tiempo

adecuado para las pruebas y verificaciones de calidad.

GOLDRATT Eliyahu (2001). Cadena critica, sefiala: Estamos acostumbrados
a creer gue la unica forma de proteger el todo es mediante la proteccion del

plazo de terminacién de cada etapa.

GOLDRATT Eliyahu (2001). Cadena critica, indica: Las empresas estan tan
inmersas en la mentalidad de ahorrar dinero que han olvidado que el objetivo

final de un proyecto no es el de ahorrar dinero sino el de hacer dinero.

BIANCHI Raul (2013). Cadena de esfuerzos eficientes, precisa: Una
adecuada planificacion es la base para enfocarnos en las cosas importantes

durante la ejecucion y no perdernos en los detalles; pero es en la ejecucion



donde tomaremos las decisiones claves que incidiran en el éxito o en el

fracaso del proyecto.

NEWBOLD Robert C. (2008). The Billion Dollar Solution, demuestra que: Para
hacer exitoso un lanzamiento; la mas critica seria la transicion de los hitos a
tener prioridades claras de proyectos y tareas. Esto requeriria planificacion
vertical real para la puesta en practica con el fin de minimizar la confusion y
asegurarse de que la coexistencia de viejos y nuevos comportamientos,
siempre presentes en algin momento de un proceso de cambio, no haria

ningun dafio.

NEWBOLD Robert (2014). The Project Manifesto, indica: Los valores
manifestados de un proyecto describen los conflictos que la gente con
frecuencia sienten, cuando se hace el trabajo del proyecto. Los valores

manifestados dan una direccién para la resolucion de los conflictos.

BIRRELL Matias (2014). Olvidate de lo urgente, indica: Lo urgente tiene solo
tres fuentes: mala delegacion, o algo importante fue postergado demasiado

tiempo, o una sorpresa lo alcanzo poco preparado.



1.2 BASES TEORICAS
La aplicacion de la metodologia de cadena critica nos conlleva a conocer

algunos conceptos que a continuacion se precisan.

1.2.1 INTRODUCCION A LA GESTION DE PROYECTOS

La gestion de proyectos es la union de destrezas, técnicas, procedimientos y
herramientas que se utilizan durante todo el proceso de inicio, planeacion y
ejecucion de un programa o proyecto; incluye el uso de recursos humanos,
presupuesto, tiempo, equipos, materiales y el manejo de diferentes formas de
riesgo para lograr la satisfaccion de las expectativas de los clientes del

proyecto.

1.2.1.1 (QUE ES UN PROYECTO?
Definicion: “Conjunto de actividades dirigidas a lograr un objetivo especifico

que tiene identificadas con claridad un inicio, desarrollo y un final”.*

Descripcidn: “Conjunto de diagramas en los que se representan los distintos
pasos que deben darse para alcanzar el objetivo, en los que se muestran que
pasos puedan darse en secuencia y cuales en paralelo. O, alternativamente,
algunos programas de trabajo o cronogramas en los que se muestran cuando

debe comenzar y cuando debe terminar cada etapa”. 2

1.2.1.2 ADMINISTRACION DE PROYECTOS

El Instituto de Administracion de Proyectos mas conocido como PMI (Project
Management Institute) es wuna organizacion mundial que desarrolla
metodologias y herramientas para la administracion de proyectos; define la
direccion de proyectos como “la aplicaciéon de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para satisfacer los
requerimientos del proyecto”

En adelante se mencionara en sus iniciales en Inglés PMI.

1 Guia del PMBOK. 5ta edicion (2005)
2 GOLDRATT Eliyahu. Cadena critica (2001)



La administracidén de un proyecto, bajo una metodologia o guia, permite crear
un ambiente propicio y con menor variabilidad para obtener los resultados

esperados.

Son los administradores, lideres o directores de proyectos quienes velan por
la planeacion, ejecucion, seguimiento y cierre exitoso de los mismos. Estos
lideres tienen la responsabilidad de asesorar y guiar a un equipo de trabajo
para sacar el maximo provecho de todas las habilidades y conocimientos
requeridos, propiciar un ambiente saludable para el desarrollo del proyecto y
de sus mismos colaboradores, y gestionar cualquier conflicto o dificultad que

pueda poner en riesgo los objetivos del proyecto.

El PMI (2013), en su Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos
o Guia del PMBOK ® 5 EDICION, sugiere la “aplicacion e integracién de 47
procesos de direccibn de proyectos, agrupados de manera logica y
categorizados en cinco grupos de proceso”, los cuales son:

- Inicio

- Planificacion

- Ejecucion

- Monitoreo y Control

- Cierre

1.2.1.3 CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO
El PMI (2013) define el ciclo de vida de un proyecto como “la serie de fases

que atraviesa un proyecto desde su inicio hasta su cierre”.

Es importante diferenciar entre los Grupos de procesos de la direccion de
proyectos (Inicio, Planeacion, Ejecucion, Seguimiento y Control, y Cierre) y el

ciclo de vida del proyecto.



El ciclo de vida es particular para cada proyecto y las fases que lo conforman
se pueden dividir por objetivos funcionales o parciales, resultados o
entregables intermedios, hitos especificos.

Dividir el proyecto en fases facilita la gestion y control del mismo.

1.2.1.4 PROCESOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS

Los procesos en la administracion de proyectos son aquellos conjuntos de
actividades interrelacionadas que tienen entradas y las transforman para
obtener unos productos. Existen cinco categorias, como se explica a

continuacion:

e Grupo de procesos de inicio: procesos en los cuales se define el
proyecto o nueva fase con el fin de autorizar formalmente la realizacion

del mismo.

e Grupo de procesos de planificacion: son todos aquellos procesos
necesarios para elaborar la planeacion del proyecto en términos de
alcance, costo, presupuesto, y todas las areas de conocimiento que se

decida aplicar a un proyecto.

e Grupo de procesos de ejecucién: procesos para completar el trabajo

requerido.

e Grupo de procesos de monitoreo y control: en estos procesos se hace
seguimiento del progreso y desempefio del proyecto para realizar las

acciones pertinentes que aseguren su éxito.

e Grupo de procesos de cierre: son aquellos que se realizan para finalizar

el proyecto de manera formal e integral.



1.2.1.5 AREAS DE CONOCIMIENTO DE PROYECTOS

El PMI (2013) define un area de conocimiento como aquella que “representa
un conjunto completo de conceptos, términos y actividades que conforman un
ambito profesional, un ambito en la direcciobn de proyectos, o un area de

especializacion”. A continuacion se definen 10 areas de conocimiento:

» Gestidon de la integracion del proyecto: Incluye los procesos y
actividades necesarios para identificar, definir, combinar, unificar y
coordinar los diversos procesos y actividades de la direccién de
proyectos.

» Gestion del alcance del proyecto: Incluye los procesos necesarios para
garantizar que el proyecto incluya todo (y Unicamente todo) el trabajo
requerido para completarlo con éxito.

» Gestion del tiempo del proyecto: Incluye los procesos requeridos para

administrar la finalizacion del proyecto a tiempo.

» Gestidn del costo del proyecto: Incluye los procesos involucrados en
estimar, presupuestar y controlar los costos de modo que se complete

el proyecto dentro del presupuesto aprobado.

» Gestidn de la calidad del proyecto: Incluye los procesos y actividades
de la organizacion ejecutante que determinan responsabilidades,
objetivos y politicas de calidad, a fin de que el proyecto satisfaga las

necesidades por las cuales fue emprendido.

» Gestidn de los recursos humanos del proyecto: Incluye los procesos

gue organizan, gestionan y conducen el equipo del proyecto.



» Gestibn de las comunicaciones del proyecto: Incluye los procesos

requeridos para garantizar que la generacion, la recopilacion, la
distribucion, el almacenamiento, la recuperacion y la disposicion final
de la informacién del proyecto sean adecuados, oportunos y que dicha
informacion sea entregada a quien corresponda (interesados del

proyecto o stakeholders).

Gestidn de los riesgos del proyecto: Incluye los procesos relacionados
con llevar a cabo la planificacion de la gestion, la identificacion, el
andlisis, la planificacion de respuesta a los riesgos, asi como su

monitoreo y control en un proyecto.

Gestion de las adquisiciones del proyecto: Incluye los procesos de
compra o adquisicion de los productos, servicios o resultados que es

necesario obtener fuera del equipo del proyecto.

Gestion de los interesados del proyecto: Incluye los procesos
involucrados en identificar a los interesados del proyecto o
stakeholders, asi como la planificacion, gestion y control de sus

expectativas sobre el proyecto.

Estas areas de conocimiento, cuando se cruzan con los grupos de procesos

de la direccion de proyectos, definen qué procesos corresponden y

proporcionan una descripcion detallada de las entradas, salidas, herramientas

y técnicas para producir cada uno de los resultados esperados.

1.2.1.6 CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS

Las caracteristicas generales que tienen los proyectos son:

Temporal y finito: un inicio y final definidos
Unico e irrepetible: significa que el producto o servicio es diferente en

alguna forma que lo distingue de todos los demas productos o servicios



Elaboracion progresiva: trabajar paso a paso y detalladamente

Mucha incertidumbre: este hecho exige mucha labor de planificacion y
control

Compleja y multidisciplinaria: requiere la participacion de un conjunto
de recursos y personas de distintas habilidades tanto interna como
externa a la organizacion recursos

Recursos limitados

Carécter evolutivo: todo proyecto tiene un ciclo de vida, donde se
producen secuencialmente las transformaciones de un conjunto de
materias primas a productos y servicios comercializables con mayor

valor ganado.

1.2.1.7 CONDICIONES DE UN PROYECTO
Todo proyecto presenta tres requisitos por cumplir:

1.
2.
3.

El presupuesto
El plazo
El alcance, que son las especificaciones técnicas, conocidas también

como prestaciones.

1.2.1.8 OBSERVACIONES GENERALES SOBRE LOS PROYECTOS

Para verificar o que esta ocurriendo a nivel mundial, tomaremos estudios

realizados por la Organizacion El Grupo Estandarizado (The Standish Group)

organizacién lider en proyectos de tecnologia de la informacion (Information

Technology), creada en 1985 con el objetivo de recolectar informacion real de

las fallas y errores en la gestion de proyectos, ubicada en Boston

Massachusetts. 3

3 BIANCHI Raul. Cadena de esfuerzos eficientes (2013)
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Uno de los reportes importantes es el Informe del caos (The Chaos Report).

The Chaos Report - 1995

M Exitos

| <2 B Cancelados

Fracasos

Figura N° 1 The Chaos Report, 1995 (Bianchi, 2013)

Se entiende por éxitos aquellos que cumplen con las promesas originales de
plazo, presupuesto y prestaciones (3P); fracasos son los proyectos que fallan
en una, dos o las tres P y cancelados, los que no terminaron y fueron

abortados por algiin motivo.*

En el reporte de 1995, de cada 100 proyectos solo 15 cumplian con las 3P, o

sea eran exitosos. Del resto, 30 eran cancelados y 55 fracasos.

The Chaos Report - 2009

M Exitos
M Cancelados

Fracasos

Figura N° 2 The Chaos Report 2009 (Bianchi, 2013)

4 BIANCHI Raul. Cadena de esfuerzos eficientes (2013)
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En el reporte del 2009; de cada 100 proyectos, 30 cumplian con las 3P, del
resto 25 eran cancelados y 45 fracasos. Hay una leve mejora respecto a 1995,

pero del universo de proyectos un 70% sigue siendo un fracaso.

Como se puede notar la gestién de proyectos se nos hace complicada mas si
no se tiene una metodologia adecuada, se deja practicamente a la suerte el

resultado final.

Aqui algunas descripciones acerca de la gestion de proyectos y sus
resultados.

“El problema comun a todos los proyectos es la alta probabilidad de que se
supere el presupuesto, el tiempo previsto y se modifiquen los contenidos

.. »w 5
originales”.

“En ingenieria todos los proyectos superan el presupuesto y las fechas. Pero

hay algo mas; cuando la presién ya no se puede resistir, reducimos las

especificaciones previstas para el proyecto”.®

5 BIANCHI Raul. Cadena de esfuerzos eficientes (2013)
6 GOLDRATT Eliyahu. Cadena critica (2001)
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1.2.2 LA GESTION CLASICA DE PROYECTOS

1.2.2.1 TECNICAS GANTT Y PERT
Las primeras técnicas de desarrollo del cronograma, conocidas como Gantt y
PERT, datan de principios de los afios 90.

Henry Gantt se destaca en la historia por su desarrollo de la grafica de Gantt
y su influencia sobre la direccion moderna. Nacido en 1861 en el Condado
Calvert, Maryland (Estados Unidos); llevando una vida muy activa como

Ingeniero industrial y consultor.

En 1917 invento la gréfica Gantt, un diagrama de barras horizontales que
resulto un modo innovador de manejar tareas superpuestas. Util para
coordinar y programar, era un desarrollo revolucionario y estaba basado en

tiempo.

Henry Gantt fue uno de los pocos de esa época en reconocer la importancia

de la motivacion, un fenémeno psicologico, en el lugar de trabajo.

Afos mas tarde, a mitad del siglo XX, aparecen proyectos muy complejos
como el Polaris, que es un misil balistico basado en submarinos de dos etapas

de combustible sélido con armas nucleares, construido durante la guerra fria.

El Polaris, con tanta cantidad de componentes y subcomponentes juntos
producidos por diversos fabricantes requeria de una nueva herramienta para
programar y controlar el proyecto. Es creada entonces la herramienta PERT
(Program Evaluation and Review Technique — Programa de evaluaciéon y
revision técnica); por los cientificos de la oficina naval de proyectos

especiales.
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Casi al mismo tiempo, la comparfia DuPont, junto con la division UNIVAC,
desarrollo el Método del Camino Critico conocida por sus iniciales CPM
(Critical Path Method) para controlar el mantenimiento de proyectos de plantas

quimicas.

“El CPM es muy parecido al PERT en concepto y metodologia. La diferencia
principal entre ellos es simplemente el método por el cual se realizan
estimados de tiempo para las actividades del proyecto. En la técnica de CPM,
los tiempos de las actividades son deterministicos, mientras que con PERT,

los tiempos son probabilisticos”.”

Pero ¢ Qué es Camino critico? “es la secuencia de actividades que representa
el camino mas largo a través de un proyecto, el cual determina la duracion

mas corta posible”. 8

Los gréficos de Gantt, contrariamente a los diagramas PERT, implican que se
tomen decisiones, las decisiones que debe tomar el planificador sobre en qué

momento iniciar cada fase.

DIAGRAMA PERT GRAFICOS GANTT

Figura N° 3 Diagrama PERT y grafico GANTT. (Goldratt, 2001)

7 BIANCHI Raul. Cadena de esfuerzos eficientes (2013)
8 Guia del PMBOK. 5ta edicién (2005)
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1.2.2.2 IMPORTANCIA DEL CAMINO CRITICO

DIAGRAMA PERT

Construir edificio Dotar de funcionalidad
90 al edificio

30 Instalar las maquinas

en edificio
Contratar proveedores Hacer las maguinas 30

15 90

Y

h 4

Figura N° 4 Representacion de Diagrama PERT. (Goldratt, 2001)

El diagrama PERT representa todo lo que se debe hacer para desarrollar un

proyecto.

Entonces, ¢ Cual es el camino critico?
El camino critico es el camino mas largo de etapas dependientes. Mas largo
en términos de tiempo. Entonces el camino critico es el camino formado por

las etapas necesarias para, segun nuestro ejemplo:

Construir el edificio, lograr que sea funcional e instalar en él la maquinaria.
90 + 30 + 30 = 150 dias.

El camino critico determina el tiempo exigido para la terminacién del proyecto,
cualquier retraso en el camino critico retrasara la totalidad del proyecto, de alli

la importancia de que los gestores se centren en él.

Si en el momento en el que iniciamos el camino critico lo denominamos
“tiempo cero”, este proyecto esta planificado para que termine en el tiempo
ciento cincuenta (150 dias), entonces: ¢ Cuando deberiamos comenzar el otro
proceso, la otra ruta? ¢Cuando deberiamos comenzar a contratar los

proveedores de las maquinas? Realicemos nuestro Grafico GANTT



15

INICIO TARDIO

INICIO TARDIO

Si comenzamos en la Ultima fecha
permitida; entonces, esa etapa no
tendra tiempo ocioso alguno. Lo
que significa que cualquier retraso
en esa etapa ocasionara el retraso

de todo el proyecto.

Siiniciamos todas las fases en la
tltima fecha permitida, todas
seran  importantes  y,  en
consecuencia, fendremos  que
concentrarnos en todas jAdids
Focalizacion! Concentrase en todo

essinanimo de no concentracion.

Figura N° 5 Gréafico GANTT - Inicio tardio. (Goldratt, 2001)

INICIO TEMPRANO

INICIO TEMPRANO

%0

r

1

]
* claro

Si comenzamos en la fecha mas
temprana posible, ¢No piensa que
el lider de proyecto tendrd

demasiadas cosas entre manos?

Si el lider del proyecto pierde la
concentracién, el proyecto se
retrasara. E penalizacion
financiera que producird la
recepcion tardia de los ingresos
que generara el proyecto una vez
completado casi siempre supera

todo lo demas.

Figura N° 6 Grafico GANTT - Inicio temprano. (Goldratt, 2001)

Entonces:
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Si el lider de proyecto utiliza las fechas mas tempranas, pierde la focalizacion.

Y si utiliza las fechas mas tardias, la focalizacion es imposible.

‘La focalizacion es importante, si el gestor de proyecto se mantiene
concentrado, todo se resolvera. Si no lo esta, dejamos de esperar beneficios
y comenzamos a rogar que las pérdidas no sean demasiado grandes. Si el
lider del proyecto no se centra y mantiene la concentracion todo el tiempo, los
trabajos urgentes convertiran el proyecto en un fracaso total”. °

Para ello un adecuado mecanismo de control (aquello que mide los avances
del proyecto), nos mantendra concentrados; el problema es, que usualmente
cuando el informe de progresos del proyecto indica que algo va mal, ya es
demasiado tarde; porgue un informe de progresos le dird que el noventa por
ciento del proyecto se terminé en un afio y que el restante diez por ciento

requerira otro afio completo.

En este caso es mejor que analicemos de qué forma se puede controlar el

progreso de nuestros proyectos.

Ahora algunas interrogantes:

¢, Como se miden los avances? Los avances se miden de acuerdo con la
cantidad de trabajo ya realizado en relacion con la cantidad de lo que falta por
hacer. En la mayoria de proyectos las mediciones no diferencian entre el

trabajo hecho en el camino critico y el trabajo hecho en otros procesos.

¢Qué impacto tiene el hecho de medir los avances de esa forma?
Recompensamos el hecho de iniciar cada proceso en la fecha mas temprana

posible.

9 GOLDRATT Eliyahu. Cadena critica (2001)
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Este sistema de medicién estimula a que el lider de proyecto comience
desconcentrado, mas aun estimula a que el lider siga estando
desconcentrado, porque de acuerdo con nuestros sistemas de medicion los
progresos en una ruta 0 proceso se compensan con los retrasos que se
producen en los otros. Asi que estimulamos a que se avancen mas

rapidamente en un proceso a pesar de que otro este retrasado.

Si tengo problemas en un proceso ¢ Por qué no deberia pasar a otro si
puedo?

Porque al final todos se juntaran. Todos los avances que realicemos en los
procesos que lo permitan tendran, de todas formas, que esperar los procesos
que estén retrasados. Lo Unico que se consigue es hacer la inversion
demasiado pronto y, lo que es peor, de esta forma se ayuda a que no se esté
centrado en el sitio donde deberia hacerlo, es decir en el proceso que este

retrasado y que necesite toda su atencion.

Un lider de proyecto corto de vista puede ignorar el proceso que este
retrasado por algun problema, y aun asi el informe indicara que el proyecto
estd avanzando. Parece que el lider de proyecto lo esta haciendo bien por un
tiempo, un tiempo demasiado prolongado. Solo cuando se termina el trabajo
en todos los otros procesos y solo el proceso con problemas permanece

inconcluso, solo entonces comienza a revelarse la falacia.

Ahora sabemos porque los proyectos requieren tanto tiempo para completar
el restante diez por ciento. Se debe a que, al medir, nos olvidamos de la

importancia del camino critico.

1.2.3 LA TEORIA DE LAS RESTRICCIONES
La teoria de restricciones o TOC, llamado asi por sus iniciales en inglés
Theory Of Constraints; se dio a conocer al mundo en 1984 con la publicacion

del Best Seller Internacional La Meta, cuyo autor es el Dr. Eliyahu M. Goldratt
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Eliyahu Moshe Goldratt (1947 - 2011). “Fue un educador, escritor, cientifico,
filésofo y lider comercial. Pero él era, por encima de todo, un pensador. El Dr.
Goldratt exhortaba a su publico para examinar y reimponer sus practicas

comerciales con una vision fresca y nueva.

Eliyahu Moshe Goldratt obtuvo su grado de Bachiller en Ciencias en la
Universidad de Tel Aviv; su Maestria en Ciencia y el Doctorado en Filosofia

de la Universidad de Bar-llan.

Se interesé por los negocios a principios de los '70, cuando un pariente le
solicité que le ayudara a mejorar la produccién de su pequefia empresa de
pollos. Goldratt, junto a su hermano, desarroll6 un revolucionario algoritmo de
programacion de la produccion que posibilitd un incremento de produccion

superior al 40% sin necesidad de nuevos recursos.

A finales de los 70, los hermanos Goldratt fundaron Creative Output, empresa
que desarroll6 un software para la programacién y control de la produccion

basado en el algoritmo ya mencionado.

El crecimiento de esta empresa fue espectacular, siendo sus principales
clientes Grumman, Sikorsky y General Motors, y a pesar de estos resultados

estaba muy frustrado.

Su frustracion se debia a que a pesar de los muy buenos resultados que
obtenian las empresas al implementar su software y realizar un gran esfuerzo
para vender (presentaciones, pruebas piloto, seminarios, etc), conseguir mas

clientes era un proceso tremendamente lento.

El éxito de La Meta decidio al Dr. Goldratt a dejar Creative Output en 1987 y
fundar una nueva organizacion, el Avraham Y. Goldratt Institute (AGI), cuya

mision es generar y diseminar conocimiento. En ese momento comenzo la
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investigacion que permitié generalizar la TOC a todas las areas y niveles de
una empresa (Operaciones, Distribucion, Abastecimiento, Ventas, Marketing,
Estrategia, Toma de Decisiones, Ingenieria, Gestion de Proyectos y Recursos

Humanos) dejando de ser una simple herramienta para Produccion”.10

TOC es una mezcla de tres diferentes, aunque interrelacionados, avances:
1.- Nueva filosofia de gestion.
2.- Nuevo método de analisis que propone.

3.- Amplio espectro de solidas aplicaciones.

La idea basica de la teoria de restricciones es que todo sistema cuenta con al
menos una limitacién o cuello de botella (CB) y que en base a la aplicacion de
una serie de reglas, centrandose en los cuello de botella, es posible optimizar
el resultado del sistema. Esto se resume en los cinco pasos que conforman el

proceso de mejora continua de la TOC.

1° Identificar la restriccion del sistema

2° Decidir cdmo explotar la restriccién del sistema

3° Subordinar el resto del sistema a la restricciéon anterior

4° Elevar la restriccion del sistema

5° Si en el paso anterior se rompié la restriccion volver al paso nimero uno.

Evitar caer en la inercia

¢Porgque seregresa al paso N°01?

Porque TOC parte de una suposicion: que la empresa puede generar
utilidades infinitas, y para explicarlo utiliza la analogia de la cadena, en donde
la resistencia de toda la cadena (empresa) esta dada por el eslabén mas débil
(la restriccion); pero una vez identificado el eslabon mas débil lo reforzamos y

de ese modo aumentaremos la resistencia de toda la cadena.

10 www.estrategiafocalizada.com
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Pero luego habrd un segundo eslabon mas débil después de haber reforzado
el lero este 2do sera otra restriccion, asi tendremos que identificar la nueva
restriccion y reforzarlo, luego habra un tercer eslabon mas débil y asi

sucesivamente deberemos ir eliminando las restricciones del sistema.

¢,Cual es el mayor problema que afronta hoy en dia los directivos?

Algunas respuestas seran:

- Como vencer en la lucha contra la competencia

- Que podemos hacer exactamente para que nuestra gente mejore.

- Encontrar una forma para reducir el tiempo de desarrollo de nuestros
productos

- Como lidiar con los clientes

TOC considera que todo lo que se ha dicho no son mas que sintomas. Afirma

gue todos ellos provienen de un unico problema central.

Controlar los costes y proteger el throughput, dos condiciones absolutamente
necesarias. Las dos condiciones tan diferentes que no es posible ningun

compromiso entre ellas.

Throughput: significa velocidad a la que el sistema genera dinero a través de
las ventas. Es decir, deben asegurarse de que los productos correctos lleguen
a los clientes correctos de tal forma que estos estén dispuestos a pagar por

ellos. **

11 Goldratt Eliyahu. La Meta (1997)
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1.2.3.1 UTILIZANDO ANALOGIA DE UNA CADENA
El siguiente ejemplo ha sido tomado del libro Cadena critica perteneciente al
Dr. Eliyahu Goldratt.

Veamos: Vamos a concebir una empresa como una cadena. Una cadena

fisica.

Figura N° 7 Grafico - Analogia de la Cadena 1. (El autor)

Un eslabon es el departamento de compras que esta encargado de reunir los
materiales. Otro departamento es otro eslabon que se encarga de terminar la
produccion, otro eslabdn se encarga de la entrega, otro de llevar el producto

hasta el cliente, otro facturar y cobrar. La cadena se hace mas larga.

¢, Qué existe en nuestra cadena fisica que sea sinénimo de “costes”?

- Los costes se generan en todos y cada uno de los departamentos. Pagamos
dinero en y a través de cada uno de los departamentos, ninguno se libra de
ello.

- Y si deseamos saber cual es el coste de la organizacién, una forma de
hacerlo es sumando los costes que se generan en cada departamento.

En nuestra cadena, las cosas que estén mas vinculadas a los costes seran
“‘pesadas”; cada eslabon tiene su propio “peso”. Y si deseamos saber cual es
el peso total de la organizacién, una forma de hacerlo serd sumando el peso

de todos los eslabones.

Vamos a utilizar esta analogia para demostrar que controlar los costes implica

una cierta forma de gestion.

Suponga que usted es el Presidente responsable de toda la cadena y yo

trabajo para usted y estoy a cargo de un departamento.
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Usted me da una instruccion: Mejore, y yo soy obediente. Después de cierto
tiempo regreso y le digo que con inteligencia, tiempo y dinero, he mejorado mi
eslabon. Pero usted no esta interesado en mi eslabon, sino se preocupa por
toda la cadena. Pero, cuando le digo que he reducido el peso de mi eslabén
en cien gramos, usted sabe que toda la cadena se hizo més ligera en esa
misma cantidad.
(
¢Saben que implica esto? Implica una filosofia de gestion.
Implica que toda mejora local de un area automaticamente se
MUNDO convierte en la mejora de toda la organizacion. Lo que significa
DEL ) que para lograr la mejora global, la mejora de la organizacion,
COSTE | sabemos que tenemos que provocar muchas mejoras locales.
Muy posiblemente hemos gestionado nuestras empresas de

acuerdo con el “mundo del coste” desde el inicio de la revoluciéon

\ industrial.

mMunpo | LO dque no es del conocimiento general es que “proteger el
DEL throughput” implica una filosofia que contradice a la anterior.

VALOR Implica adoptar el “mundo del valor” y ¢ Qué es eso?

Sia un eslabdn, solo a un eslabén se le cae el balén, ¢ Qué sucedera con todo
el resultado de la Empresa?

- Se caera.

Si eliminamos todos los vinculos y dejamos solo una pila de eslabones, el
peso seguira siendo el mismo. Asi que la propiedad que caracteriza una
cadena, es la resistencia de la cadena.

Siun solo eslabdén se rompe, solo uno, se rompe toda la cadena; la resistencia

de la cadena habréa caido a cero.
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Figura N° 8 Grafico - Analogia de la Cadena 2. (El autor)

Entonces, lo que determina la resistencia de la cadena es el eslabon mas
débil
Y en una cadena, ¢, Cuantos eslabones tenemos que son “el mas débil’?

- Uno

Del ejemplo anterior, Usted sigue siendo el Presidente responsable de toda la
cadena y yo sigo estando a cargo de un uUnico departamento. Pero mi
departamento no es el mas débil. Otra vez usted me dice que mejore en esta
ocasion, la resistencia de la cadena. Y otra vez regreso y le informo que con
inteligencia, tiempo y dinero he mejorado. He fortalecido mi eslabén. He

logrado que sea tres veces mas fuerte.

Usted esta interesado en toda la cadena. Mi eslabdn no es el mas débil. Si
lograba que mi eslabon fuese mas fuerte, no incrementaba la resistencia de

la cadena absolutamente en nada.

¢, Se dan cuenta de lo que tenemos ante nosotros? Es que la mayoria de las
mejoras locales iNO CONTRIBUYEN A LA MEJORA GLOBAL! Y lo que
gueremos es la mejora global. Queremos que la organizacién mejore como un

todo.

Ahora sabemos que dado que toda mejora requiere que se le dedique
atencion, tiempo y dinero, la forma de mejorar la organizacién total no es,

definitivamente, induciendo muchas mejoras locales. Esa no es la via.
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Entonces, ¢ Donde estamos?; con el fin de controlar los costes, los directivos
tienen que gestionar de acuerdo con el “mundo del coste”, mientras que para
proteger el throughput, deben gestionar de acuerdo con el “mundo del valor”.
Los directivos tratan de gestionar sus empresas en funciéon de esos dos

mundos al mismo tiempo.

¢ Existe compromiso entre el mundo del coste y el mundo del valor?
- NO EXISTE, ni siquiera tedricamente existe ese compromiso.

¢,Quieren ver la prueba?

Pero, para ello primero dirjamos nuestra atencién hacia la focalizacion.
Sabemos que la focalizacion es importante. Un directivo que no sabe
focalizarse no serd capaz de controlar con éxito sus costes, ni controlar ni

proteger eficazmente el throughput.

Conocemos el principio de Pareto: el cual indica, céntrese en solucionar el
veinte por ciento de los problemas importantes y lograra generar el ochenta
por ciento de los beneficios. Esta es una norma estadistica. Pero quienes
ensefian estadisticas saben que la norma 20/80 se aplica solo a los sistemas
que estan compuestos por variables independientes; se aplica solo al “mundo

de coste”, en el que cada eslabon se gestiona de forma individual.

Dado que en nuestras organizaciones tenemos mas de cinco eslabones, es
obvio que mejorar solo el veinte por ciento significa que muchas mejoras no
ayudaran a mejorar el rendimiento de la organizacion como un todo. Los

vinculos son importantes, las variables son dependientes.

Ahora, el principio de Pareto no se puede aplicar.
Entonces, ¢(Cémo podemos determinar en qué debemos centrarnos?

¢,Qué método podemos utilizar?
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Simplemente piensen en la cadena y en el hecho de que la resistencia de la

misma esta determinada por su eslabon mas débil.

Si usted desea elevar la resistencia de la cadena ¢Cual debe ser el primer
paso? Encontrar el eslabon méas débil. (1° TOC: Identificar la o las

limitaciones del sistema).

Luego las fortalecemos. Pero tenemos que ser cuidadosos con las analogias.

Existen dos casos diferentes:

- Cuando la limitacién es fisica: como cuando existe un cuello de botella; es
decir que un determinado recurso no tiene suficiente capacidad para
satisfacer la demanda. En ese caso, fortalecer el eslabon mas débil

significa ayudar al cuello de botella a que produzca mas.

- Cuando la limitacion es una politica de gestion equivocada. En ese caso,
el concepto de fortalecer el eslabon mas débil no puede ser interpretado
como ayudar a que la politica equivocada produzca mas resultados.

Tenemos que sustituir la politica.

Las limitaciones fisicas son menos importantes pero mas faciles de
comprender. Existen diferentes vias para fortalecer un cuello de botella. Una
consiste, simplemente, en afadir mas capacidad, sea contratando mas
personal, sea comprando mas maquinas. Pero existe otra forma. Exprimir al
maximo la capacidad que ya tenemos. (2° TOC: Explotar al maximo las

limitaciones del sistema).

No olvidemos que en el “Mundo del valor” los vinculos son tan importantes
como los eslabones. Esto significa que si decidimos hacer algo en un eslabén

tenemos que analizar sus ramificaciones en otros eslabones.
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Ejempilo:

“X”: Va ser un cuello de botella. Esto significa que “X” es lo mas importante;
el throughput de toda organizacion depende de “X”. Vamos a suponer que
cuando “X” hace sus mejores esfuerzos, cuando realmente se esfuerza, llega

a producir 10 unidades por hora. Nunca mas.

“Y”. Supongamos que “Y” no es cuello de botella. “Y” puede producir
facilmente 20 unidades por hora. Pero, al margen de cuantas unidades “Y”
produzca, las mismas, antes de poder venderse, deben ser procesadas por el
cuello de botella. En un proceso continuo, ¢Cuantas unidades por hora
deberia producir “Y”?

- Diez unidades. Este vendria hacer (3° TOC: Subordinar todo lo demés a

la decision anterior).

Entonces si solo podemos sacar 10 unidades del cuello de botella no existe
razon alguna para producir mas en los procesos que no son cuellos de botella.
Ahora, si deseamos alcanzar un resultado mayor, tenemos que quitarle un
poco de peso de sus hombros al cuello de botella. Incluso si eso significa
comprar mas maquinas o contratar mas personal. Esto da el (4° TOC: Elevar

la capacidad de la o las limitaciones del sistema).

He aqui nuestra cadena.

ESLABON DEBIL (1RA LIMITACION) (NUEVA LIMITACION)

Figura N° 9 Grafico - Analogia de la Cadena 3. (El autor)

Tenemos al eslabon mas deébil, yo fortalezco este eslabén. Toda la cadena se
hace mas fuerte, lo fortalezco de nuevo y la cadena se hace aun mas fuerte.

Lo fortalezco de nuevo y no pasa nada. ¢ Por qué?
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- Porgue ese ha dejado de ser la limitacion. Asi que debo evitar trabajar por
inercia y volver, de nuevo, al primer paso. (5° TOC: Volver al ler paso

evitar caer en la inercia)

Hemos encontrado el proceso que nos permite concentrarnos. Este es el
proceso de focalizacion del “mundo del valor’. Pero, esos procesos
constituyen, al mismo tiempo, el PROCESO DE MEJORA CONTINUA.

En el mundo del valor, concentrarse y procesos de mejora continua no son

dos cosas diferentes, son solo una y son la misma.

Ahora falta responder la pregunta ¢existe compromiso entre el “mundo del
coste” y el “mundo del valor’?

- No, no existe.

Ahora es facil demostrarlo, tomemos el ejemplo anterior de “X” y “Y”.

El cuello de botella “X”, puede producir un maximo de diez unidades por hora.
El no cuello de botella “Y”; puede producir facilmente veinte unidades por hora,
pero todo lo que haga debe pasar a través del cuello de botella. Entonces
¢, Cuanto deberia producir el no cuello de botella?

- Diez unidades.

Imagine que usted es un trabajador de su empresa. Y que usted solo produce
diez unidades por hora cuando con toda facilidad podria producir veinte
unidades. ¢ Cual sera el record de eficiencia que registraran de su trabajo?

- Bajo.

Su eficiencia sera de un 50%. Y si su eficiencia es solo de un 50%, entonces
se puede imaginar ¢ Qué le pasara?

- De seguro lo despediran.
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¢, Comprenden lo que hemos visto? Su intuicion esta en el “Mundo del valor” y
en ese mundo la respuesta es “no te preocupes por producir mas de 10
unidades” pero sus sistemas funcionan en el “mundo del coste”. Sus sistemas
desean que el (no cuello de botella) alcance su méxima eficiencia local,
desean que produzca 20. Y no hay compromiso, si €l no cuello de botella

produce 15, ambos mundos le mataran.

Entonces, ¢qué hara el no cuello de botella?

- Reducira su capacidad.

Afirmara que no puede producir mas de, digamos, 12 unidades, y eso es lo
que producira. Le obligamos a mentir, porque si no lo hace su puesto de

trabajo se vera amenazado.

Todo el mundo sabe que el primer paso en la resolucién de un problema
consiste en definirlo con precision. Pero ¢Cuando sabemos que hemos
definido con precision un problema?

- Cuando ya lo tenemos resuelto.

Y, observandolo en retrospectiva, llegamos a la conclusion de que la fase en
la que definimos con precision el problema constituyo, un verdadero e

importante paso de avance.

Pero, ¢Como sabemos que definimos con precisién el problema antes de
resolverlo? “TOC adopta la definicion aceptada en las ciencias exactas. Un
problema no esta definido con precision hasta que no puede ser planteado

como un conflicto entre dos condiciones necesarias”. *?

Para ello se define lo siguiente:
El objetivo de los directivos es gestionar bien.

12 Goldratt Elivahu. La Meta (1997)



29

Para gestionar bien una de las condiciones necesarias es “controlar los
costes” de acuerdo con el “mundo del coste” y la otra es “proteger el
throughput” de acuerdo con el “mundo del valor y, como hemos visto, ambos

estan en conflicto entre si.

Controlarlos Administrarsegun el

-—
/ costos mundo de los costos

Administrar

bien

‘\ Proteger el Administrarde
throughput «———  acuerdo al mundo del

valor

Figura N° 10 Diagrama de conflicto. 1 (Goldratt, 2001)

“En las ciencias exactas, cuando afrontan un conflicto su reaccién es muy
diferente a la nuestra. Nosotros tratamos de encontrar un compromiso
aceptable. Ese pensamiento ni siquiera se cruza por la mente de los
cientificos. Sus principios no se lo permitirian; no aceptan que, en realidad,
existe un conflicto. No importa que los dos métodos estén debidamente
aceptados, la conclusion instintiva de un cientifico sera que en uno de los dos
meétodos subyace un falso supuesto. Toda su energia la dedicaran a buscar

ese falso supuesto y a invalidarlo”.3

¢,Podemos nosotros, que lidiamos con sistemas basados en seres
humanos, asumir que los conflictos no pueden existir? ¢Como
podemos?

Los conflictos nos rodean por todas partes. Ese es probablemente, el mas

atrevido y provocador supuesto de TOC.

Uno de sus fundamentos es que donde quiera que encontremos un conflicto

estaremos ante una clara indicacion de que alguien ha utilizado un supuesto

13 Goldratt Eliyahu. Cadena critica (2001)
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falso; un supuesto falso que puede ser invalidado y, en consecuencia, eliminar

el conflicto.

Permitanme utilizar nuestro conflicto para demostrarles cuan poderoso puede

ser el enfoque conocido como “eliminacién de conflictos”.

El dnico modo de lograr un  buen
desempefio en cuanto a costos es mediante
un buen desempefio local a todos lados

Controlarlos l Administrarsegun el

——
/ costos mundo de los costos

ffAdm'\n'lstrar
bien

\ Proteger el Administrar de
throughput - acuerdo al mundo del

valor

No hay modo de lograr un buen desempefio

en cuanto a throughput mediante un buen

desempefio local a todos lados.

Figura N° 11 Diagrama de conflicto. 2 (Goldratt, 2001)

Tenemos 3 alternativas. Podemos desafiar el supuesto superior, el supuesto

inferior o podemos seguir tratando de llegar a un compromiso.

¢,Como podemos demostrar que el supuesto superior esta equivocado?

Volvamos al ejemplo del cuello de botella y el no cuello de botella.

Todos estuvimos de acuerdo en el que no cuello de botella debia producir solo
10 unidades por hora. ¢ Por qué fuimos tan insistentes al imponerle al no cuello
de botella que solo debia producir 10 unidades por hora?

- Porgue si producia mas, el Gnico resultado seria la acumulacion de

inventarios innecesarios.

Y si los inventarios suben ¢ Qué les sucede a los costes?

- Suben también.
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¢ Se dan cuenta? Todos le pedimos al no cuello de botella que produjese
mucho menos de lo que puede producir, no con el fin de proteger el

throughput, sino para controlar los costes.

Le dimos instrucciones al no cuello de botella para que limitase su eficiencia
local a solo un cincuenta por ciento, cuando podia alcanzar facilmente un

ciento por ciento, por una sola razon: controlar los costes.

¢ Qué nos dice esto respecto al supuesto superior? La Unica forma de
lograr unos buenos niveles de costes es mejorando la eficiencia local en todas
las areas de la empresa: jUn disparate! porque es un supuesto que esta
claramente equivocado.

(
La Unica forma de lograr unos buenos niveles de costes es

Problema | mejorando la eficiencia local en todas las areas de la empresa.
central de <

TOC El hecho de que tantos directivos y casi todos nuestros sistemas

estén basados en este supuesto es considerado por TOC como

\el problema central que afecta a nuestras organizaciones.

1.2.3.2 RELACION DE TOC CON NUEVAS FILOSOFIAS
La relacion de TOC con nuevas filosofias de gestién es que estas, la admiten

tacitamente.

“La gestion total y el justo a tiempo insisten en el throughput, a pesar de que
no se han dado cuenta de que esto exige una focalizacion ain mas aguda.

La reingenieria plantea la necesidad de analizar de nuevo todas las premisas
basicas. Una piedra angular del enfoque de las organizaciones que aprenden
es la de reemplazar los compromisos poco satisfactorios con soluciones

ganar-ganar.
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Utilizando la claridad que aporta TOC y el uso metddico de sus métodos de
analisis, podemos, al menos, combinar todas esas filosofias en un todo

» 14
coherente”.

Una vez que se llega a comprender TOC, uno se da cuenta de que en la vida
real no existe sistema alguno que tenga veinte limitaciones.

Ese sistema llegaria a ser caotico hasta el punto que la propia realidad lo
hubiese eliminado mucho tiempo antes. En la vida real los sistemas tienen

una maximo dos limitaciones.

Se imaginaran lo dificil que es aceptar una mucha mejor solucién, o incluso
soluciones, surgen al no aceptar todo intento por encontrar un compromiso 'y,

en su lugar, concentrarse en exponer y analizar los supuestos ocultos.

No estemos dispuestos a seguir luchando infructuosamente con los sintomas,

utilicemos TOC.

1.2.4 LA MANERA TRADICIONAL DE MANEJAR LOS PROYECTOS

Dentro de la administracion de proyectos es muy importante el
comportamiento humano ya que tiene un lugar clave en el éxito o fracaso del
mismo; el factor humano es mas importante que los conocimientos, la

tecnologia y la complejidad del proyecto.

Existe una intima relacion entre las caracteristicas del comportamiento
humano que genera un circulo vicioso que lleva la terminacion de proyectos

similares en periodos cada vez mas largos.

14 GOLDRAT Eliyahu. Cadena critica (2001)
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La conclusion del andlisis que el Doctor Goldratt hace de la problematica de
la gestiobn de proyectos establece que la causa principal por la cual se
desperdician las protecciones a lo largo de la ejecucién del proyecto se debe
a la siguiente practica de gestion: “la manera de terminar un proyecto a

tiempo”.

1.24.1 QUEJAS COMUNES EN GESTION DE PROYECTOS

v' Generalmente no se cumple con las fechas de entrega prometidas
inicialmente.

v' Hay demasiados cambios.

v' Con demasiada frecuencia los recursos no estan disponibles cuando
se les necesita (aun cuando se haya asegurado de que estarian).

v" Hay muchas discusiones sobre las prioridades del proyecto.

v La culpa es siempre de otro.

v' Cuanto mas bajo sea el nivel jerarquico de una persona, mas culpara
a las éareas internas en vez de al mundo externo.

v' Se le echa toda la culpa a la incertidumbre; cosas que son dificiles de
estimar al inicio del proyecto.

v' Se exceden especificaciones y presupuesto

v El trabajo se tiene que volver a hacer varias veces

1.2.4.2 MARGEN DE SEGURIDAD
No vale la pena preguntarle a la gente cuanto margen de seguridad calculan;
porque la gente cree que hacen estimaciones realistas. El problema esta en

lo que ellos consideran que es una “estimacion realista”.

¢,Cuanta proteccion o tiempo adicional incluimos en las estimaciones? Esto
depende en mayor o menor grado de algunas variables como: que tan
inexperto se es en este campo, que tan grande es el castigo, que tanta

incertidumbre hay en la tarea, el nivel de la multitarea en la organizacion, etc.
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En las reuniones en donde el lider de proyecto negocia las fechas con los
responsables de su ejecucion, a estos ultimos les cuesta mucho dar una

estimacion. Veamos porque.

Cada etapa de un proyecto es un conjunto de tareas que realizan diferentes
personas, el jefe de ese proyecto le pide a cada persona que le dé su propia
estimacion, luego suma las estimaciones que le da cada una de esas

personas y, finalmente, a ese total le afiade su propio margen de seguridad.

En general se incluyen entre un 50% y 100% de tiempo adicional. Esto quiere
decir dada una tarea, la persona encargada se imagina el trabajo, hace
algunos célculos y llega a la conclusibn de que si las cosas salen
relativamente bien lo puede terminar en 10 dias, pero la estimacién que dara
estara entre 15 y 20 dias; ¢, Por qué? porque en general las cosas no siempre
salen bien en los ambientes de proyectos. Es la caracteristica que los

distingue de otros entornos.

La insistencia del lider de proyecto o jefe del recurso responsable de ejecutar
la tarea hace que al final se dé un estimado de tiempo. Si esa estimacion es
aceptable, se registra para luego usarla en la creacion del cronograma; si no,

Se negocia y se presiona para obtener una estimacién en un tiempo menor.

En nuestro entorno, con frecuencia la alta direccion no queda contenta con la
estimacion final, desean tener los resultados antes, asi que en el cincuenta
por ciento de los casos, cuando se han terminado todas las estimaciones,
exigen que la duracion del proyecto se acorte, digamos un 20%. Usualmente,
la reduccidn total se traslada a cada una de las tareas, en todos los niveles, y
cada una de las personas implicadas debe recortar su tiempo en un 20%.
Como ya todo el mundo esta acostumbrado a que eso suceda, inflan su

estimacion final desde el principio.
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La practica comun convierte las estimaciones en un compromiso. Durante la
ejecucion parece que nos olvidamos de lo que significa estimar y operamos

como si las estimaciones no tuvieran incertidumbre.

Es por ello entendible que las personas al estimar los tiempos traten de incluir
dentro de este la mayor proteccion o tiempo adicional posible. No demasiado
porque quedarian en evidencia, pero tampoco lo justo porque si algo sale mal,

no tendria tiempo disponible para cumplir y su evaluacion se veria afectado.

El sentido comun, la experiencia y el enfoque matematico nos permiten
concluir que las personas, al dar una estimacién, se cubren entre un 50% y

un 100% respecto a un tiempo probable pero poco posible de cumplirlo.

Resumiendo:
Existen 3 mecanismos diferentes mediante los cuales se incorporan margenes
de seguridad en la estimacion de tiempo de casi todas las etapas de un

proyecto.

1. La estimacion de tiempo se realiza con base en la experiencia mas
negativa: al final de la curva de la distribucion.

2. Cuanto mayor sea el numero de niveles jerarquicos implicados, mas alta
sera la estimacion: cada nivel afiade su propio factor de seguridad.

3. Quienes hacen las estimaciones las protegen de una posible reduccion

global.

Cuando sumamos todo esto, resulta que los margenes de seguridad deben
representar la mayor parte del tiempo estimado para la terminacién de un

proyecto.
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1.2.4.3 LOS MECANISMOS DE DESPERDICIO DE LAS PROTECCIONES
Hemos descrito que la practica comun de gestion de proyectos convierte las
estimaciones en un compromiso, esto causa que la proteccion o tiempo

adicional que incluimos en las estimaciones sea bastante generosa.

Si nuestras estimaciones incluyen tanto margen de seguridad, ¢ COmo es que
tantos proyectos terminan con retraso? ¢Existe algo fundamentalmente
equivocado en la forma en cémo estamos utilizando nuestro margen de
seguridad?

En su analisis al entorno de la gestion de proyectos, el Doctor Goldratt expuso
lo que a su entender es el problema de fondo o medular, y la solucion:
“propone que para resolver el problema es necesario cuestionar una creencia
0 supuesto que hacemos y damos por valido. El Doctor Goldratt afirmo que la
proteccién que nos permitimos es suficiente; el problema est4 en que la

desperdiciamos”.?>

Sindrome del Integracion de las
estudiante tareas ici
Prictica . _ Desperdicio de
comiin : . las protecciones
Ley de Parkinson Multitarea

Figura N° 12 Desperdicio de las protecciones (Bianchi, 2013)

La practica comudn: la manera de terminar un proyecto a tiempo, genera y

alimenta dos comportamientos perjudiciales:

1ro El sindrome del estudiante y

2do la ley de Parkinson.

15 BIANCHI Raul. Cadena de esfuerzos eficientes (2013)
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Estos dos comportamientos, sumados a caracteristicas propias de los
proyectos como la integracion de tareas y los recursos con multitareas, hacen

gue se desperdicien las protecciones.

1.2.4.3.1 LA LEY DE PARKINSON
Fendmeno muy estudiado y conocido que establece que el trabajo se expande

hasta ocupar todo el tiempo destinado a su realizacion.

Si disponemos de cuatro semanas para hacer un trabajo, de modo mas o
menos inconsciente establecemos el nivel de esfuerzo y el contenido de la
tarea para que nos lleve las cuatro semanas fijadas. De esta manera, si no
hay circunstancias extraordinarias, el trabajo se entrega o se da por terminado
en el plazo fijado, por consiguiente, empleando toda la proteccion que se
disponia para este trabajo, aunque no haya habido motivos reales para

hacerlo. Asi la proteccion se consume en su totalidad.

La situacion se torna catastrofica cuando efectivamente surge inconveniente
real cerca de la entrega y ya no queda tiempo de proteccion: la realizacion de
la tarea se demord, la proteccion involucrada se empleoé en la totalidad y aun

asi no fue suficiente.

Figura N° 13 Gréfico — Etapas consecutivas. (El autor)

Supongan que estas dos cajas representan 2 etapas consecutivas de un

proyecto. El tiempo estimado para cada etapa es de 10 dias.

Ahora supongan que la primera dura 12 dias, lo que significa que la segunda

etapa comenzara 2 dias mas tarde de lo planificado. Esto es obvio.
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Pero, ¢qué sucede si la primera etapa termina en 8 dias? ¢Cuéando
comenzara la segunda etapa?

- Esta etapa comenzara en la fecha que se habia planificado originalmente.

¢Porque?
- Porque en vez de declararla como finalizada, empleamos el tiempo
asignado en revisiones redundantes y en el agregado de detalles

innecesarios.

¢Porque el equipo que termino antes de tiempo no lo informa?
- Observe, de acuerdo con la forma como trabajamos, no existe recompensa

alguna si terminamos antes, pero si, de hecho, una gran penalizacion.

¢, Qué nos ocurrira si luego de haber negociado con firmeza el plazo de la tarea

en cuatro semanas, la entregamos cerca de las tres semanas?

- Perderemos credibilidad y corremos el riesgo de que en las futuras
negociaciones por plazos nos exijan mucho mas por tener antecedentes de

exageracion.

Entonces para prevenir este inconveniente presentamos el trabajo terminado
muy préximo al cumplimiento del plazo que se habia establecido, y de algun
modo estamos comunicando que nuestras estimaciones siempre son serias y

realistas.

Si usted termina antes, lo Unico que logra es que los niveles directivos
presionen aun mas para reducir el tiempo.

¢, Qué sucede entonces?

En el improbable evento de que informen que han terminado, eso no significa

gue la segunda etapa comience inmediatamente después. Probablemente el
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equipo a cargo de esa etapa estara ocupado en otras cosas o, incluso es

posible que este en otro sitio (dependiendo del tipo de proyecto).

En todo caso la persona que esté a cargo de la siguiente etapa sabe que

dispone de tiempo suficiente, entonces ¢ para que apresurarse?

Es muy posible que si alguien termina antes de tiempo existe una posibilidad
muy alta de que no lo informe. Y aunque lo haga, con mucha frecuencia, el
tiempo ganado no seré aprovechado en la siguiente etapa; sencillamente, se

perdera.

Por lo cual podemos concluir que: “Un retraso en una etapa se pasa, en su
totalidad, a la siguiente etapa. Los avances que se hacen en una etapa

usualmente se pierden”16

Ven lo que esto significa: En etapas secuenciales nuestras desviaciones no
se promedian. Los retrasos se acumulan, mientras que los avances no. Esto

puede explicar como desaparece tanto margen de seguridad.

De este modo no existe ningan incentivo para la entrega temprana y por lo

tanto “el trabajo ocupa todo el tiempo disponible”. (Parkinson, 1957).

1.2.4.3.2 LA INTEGRACION DE LAS TAREAS
Son aquellas tareas que tienen como precedencia a un conjunto de tareas. No
alcanza con que algunas de las tareas previas estén terminadas para que esta

comience; es necesario que todas lo estén.

La dificultad que agrega esta particularidad en los proyectos no solo esta en

la incertidumbre de la integracion, sino también en el inicio de esta.

16 GOLDRATT Eliyahu. Cadena critica (2001)
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Basta con que una sola tarea se atrase para que todo ese atraso impacte en

el inicio de la tarea integradora.

En la siguiente figura se ve un ejemplo de integracion.

¢Qué sucede con las etapas que se realizan en paralelo?; tenemos 4
etapas supongamos que en 3 etapas se termina 5 dias antes y que en una
etapa nos retrasamos 15 dias. Estadisticamente, si promediamos los valores

de las cuatro etapas, el resultado nos dira que estamos a tiempo.

+15

Figura N° 14 Grafico — Etapas paralelas. (El autor)

En el caso de las etapas paralelas y en todo proyecto existen muchas de ellas,
el mayor retraso se pasa a la siguiente etapa. Los demas casos en que se

termina antes, no cuentan para nada.

La integracion de tareas es una caracteristica de los proyectos en donde: “Los

atrasos se transfieren en su totalidad, pero los adelantos no”.

Lo dUnico que cuenta es el rendimiento del proyecto como un todo. Al final, no
importa cuantas etapas no se hayan terminado a tiempo en tanto que el

proyecto se entregue en la fecha prometida. ¢Y nosotros que hacemos?
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Tratamos de proteger el rendimiento de cada etapa. La mayor parte de esa
proteccion se pierde. Asi que aunque establezcamos un gran margen de

seguridad, el proyecto siempre corre el riesgo de terminar tarde.

De una manera u otra, estamos desperdiciando el margen de seguridad, no

solo en el proyecto como un todo, sino, también, en las diferentes etapas.

1.2.4.3.3 EL SINDROME DEL ESTUDIANTE

Es habitual observar que los estudiantes realizan poco esfuerzo al inicio del
periodo que disponen para estudiar. Al percibir lejano el examen, se toman las
cosas con mucha calma. Cerca de la fecha del examen es cuando se
compensa la tranquilidad del inicio con jornadas muy largas, sin descansos.
Algunos racionalizan este comportamiento estableciendo que estudian bajo

presion mucho mejor por la urgencia de fecha limite.

Ya en el ambito laboral, primero luchas hasta conseguir un margen de tiempo
de seguridad. Cuando ya lo tienes dispones de suficiente tiempo, entonces,
¢Para qué apresurarte? ¢Cuando te sientas hacer el trabajo? Pues en el

ultimo minuto. Esa es la naturaleza del ser humano.

Este comportamiento tiene un riesgo muy importante, responsable de muchos

desperdicios de protecciones.

Solo cuando comenzamos el trabajo podemos determinar si existe o no algin
problema. Si se presenta, comenzamos a trabajar como locos. Pero ya hemos
desperdiciado el margen de seguridad, asi que, de cualquier manera, vamos

a retrasarnos.

¢, Se puede trabajar con un ritmo parejo a lo largo de todo el proyecto y por

supuesto, a lo largo de cada una de las tareas? Si se puede. Pero hay que
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cambiar el modo general de gestionar los proyectos y los supuestos que

sostienen el modo habitual o convencional de realizarlos.

Un elemento que facilita el control del comportamiento sindrome del
estudiante es la definicion del concepto de tarea de un proyecto.

Si consideramos como tarea un trabajo cuya duracion estimada es
notoriamente considerable; es mas facil que los involucrados en su realizacion
comiencen su ejecucidon con un ritmo moderado, pues perciben que hay

mucho tiempo para hacer la tarea.

Cuando se definen las tareas debe tenerse en cuenta este aspecto y procurar
que las duraciones sean relativamente cortas en relacién a la duracion total
del proyecto y de las tareas habituales que realizan los responsables de estas.
Las tareas que se perciben muy largas, convocan a la aparicién del sindrome

del estudiante.

1.2.4.3.4 TAREAS MULTIPLES

Se trata de la accién o pretension de realizar varias tareas simultaneamente.
Algunas personas se jactan de ser muy buenas en hacer al mismo tiempo
varias cosas, Yy en efecto algunas lo hacen. Lo que ocurre es que no siempre

la calidad de los resultados de esas tareas es satisfactoria.

La mejor forma de realizar varias tareas al mismo tiempo se conoce como

trabajo en equipo o distribucion del trabajo.

La mala multitarea es una conducta muy estresante que consiste en
suspender la ejecuciéon de una tarea que aun no hemos terminado para
comenzar otra, la cual suspenderemos a su vez para volver a la primera o
para comenzar una tercera, y asi saltar de una tarea a otra, sin terminar
ninguna y teniendo la percepcion que estamos avanzando de un modo

eficiente.



43

En muchos casos, es la causante de que si bien el tiempo de trabajo efectivo
en la tarea es el estimado, la duracion para su entrega es muy superior, pues
cada interrupcion significa no solo la demora, sino que cuando se retoma esta
tarea se desperdicia tiempo para volver a trabajar segun las condiciones en

las que se dejo.

Es comuan ver que un trabajo que razonablemente se podria cumplir en una
semana, debido a la accion de la multitarea se termina entregando a la tercera

semana.

Si hay gente trabajando en multiples proyectos y en los proyectos hay muchas
etapas en los que estos participan; entonces cada persona realiza tareas

multiples.

Ejemplo:

Supongamos que una persona debe realizar tres etapas: A, By C. esas etapas
pueden pertenecer a diferentes proyectos o a un mismo proyecto; eso no
importa.

Cada etapa requiere diez dias de trabajo continuado. Si esa persona trabaja
en secuencia, el tiempo de terminacion de cada etapa es de diez dias después
de iniciar, por ejemplo, la etapa B, esta se entrega a alguien mas que va a

continuar el trabajo.

Pero, la persona de nuestro caso esta bajo presion y trata de satisfacer a todo
el mundo. El resultado es que trabaja en una etapa solo durante cinco dias y
luego pasa a otra etapa. Supongamos que la secuencia resultante es A, B, C,

A, B, C. ¢ Cudl es el tiempo de terminacién de cada una de las etapas?
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20
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Figura N° 15 Gréfico — Tareas multiples. (Goldratt, 2001)

El tiempo de terminacion de cada etapa se duplica.

La multitarea es fuente de problemas de retrasos y retrabajos, pues cuando
se retoma luego de una interrupcion, no todas las cosas continGan como
estaban. Otro efecto colateral de la mala multitarea es que debido a los
atrasos luego se suscitan urgencias y apuros que a Su vez provocan
problemas de calidad, y estos requieren retrabajos que consumen mas

tiempo.

En lo que concierne especificamente al trabajo intelectual o trabajo del
conocimiento, todos los estudios al respecto indican que alternar de manera
aleatoria entre varias demandas de atencion tiene como resultado un enorme
deterioro en los tiempos de ejecucion de cada trabajo y una marcada
disminucién de la calidad de estos.

Los mejores resultados se logran a través del trabajo concentrado en un

asunto, con pausas programadas de descanso.

Si esto no se puede lograr, la segunda mejor opcion consiste en concentrarse
en un trabajo hasta terminarlo o hasta que el avance dependa de alguna
condicion externa; en ese caso, como no se puede continuar avanzando
personalmente, se puede realizar una pausa y tomar otro asunto, el que a su

vez se procesara hasta terminarlo o hasta que sea imposible continuar.
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La multitarea es, probablemente, el principal asesino de tiempo de
terminacion. Y todos somos sus victimas. Sea que se les llame reuniones,
trabajos urgentes u otros trabajos, el impacto es el mismo. Pero ¢Coémo

hemos llegado a permitir las situaciones de multitarea?

Cuando las personas tienen poco trabajo pueden terminar a tiempo sin recurrir
a la realizacion de tareas multiples. La eficiencia bajara. ¢ Y a quién le importa
la eficiencia de las areas locales? Si garantizar el éxito del proyecto es la Unica

cosa importante en realidad.

Resumiendo:
Hemos encontrado mecanismos para incorporar margenes de seguridad.
Ahora parece que hemos encontrado mecanismos para desperdiciar ese

tiempo de seguridad.

e Ley de Parkinson
e Sindrome del estudiante
e Integracion de las tareas

e Las tareas multiples

Veremos en el siguiente diagrama légico de causa y efecto lo descrito hasta

ahora
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En la mayoria de los proyectos se

—» | exceden el plazo, el presupuesto y | ¢———
las prestaciones originales.

Los atrasos se transfieren Integracion de tareas Multitarea
en su totalidad, mientras
que los adelantos no.

\/\‘\

El sindrome del La ley de Parkinson estimaciones
estudiante lncluyen un tiempo
adicional generoso
o
Las estimaciones Los proyectos son
se convierten en ambientes con
compromisos incertidumbre.

f

La practica comun: La manera
de terminar un proyecto a tiempo
es tratar de terminar cada tarea a
tiempo.

Figura N° 16 Gréfico — Diagrama Logico - consecuencias de la practica

comun de gestion. (Bianchi, 2013)

El proceso de mejora de TOC responde sistematicamente a las siguientes
preguntas:

¢, Qué cambiar?; ¢ A qué cambiar?; ; Como causar el cambio?

En lo descrito se ha dado respuesta a la primera pregunta, de cdmo la practica

comun de gestion en los proyectos conduce a los malos resultados.
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1.2.5 METODOLOGIA DE CADENA CRITICA

1.2.5.1 CADENA CRITICA
Cadena critica también conocida como CCPM (Critical Chain Project
Management) se deriva de la aplicacion de la teoria de restricciones a la

gerencia de proyectos.

“Los conceptos de cadena critica estan siendo aplicados con un rotundo éxito
en los proyectos claves de compafiias de todo el mundo. El Instituto de
Direccion de Proyectos (PMI — Project Management Institute), organizacién
mundial lider en desarrollar metodologias y herramientas para la
administracion de proyectos ha aceptado a Cadena Critica como una
metodologia cientifica con resultados comprobados para la gestién de

proyectos”!’

El proceso de mejora de TOC responde sistematicamente a las siguientes

preguntas: ¢ Qué cambiar?, ¢ A qué cambiar?, ¢ Como causar el cambio?

Para lograr esto TOC propone la necesidad de adoptar un enfoque sistémico
/holistico o sea ver el proyecto como un todo. El cambio sera: APLICACION
DE CADENA CRITICA

Dando respuesta a las preguntas.

¢, Qué cambiar?
El supuesto erréneo: para terminar a tiempo un proyecto debemos forzarnos

a terminar cada tarea a tiempo.

17 www.grupotruput.com
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¢A qué cambiar?
A enfocarse en los proyectos como un todo:
v' Secuenciar los proyectos
v Concentrar la proteccion
v" Uso de administracion de amortiguadores para establecer prioridades

¢, Como causar el cambio?
Teniendo un consenso en la cadena critica y un mecanismo para establecer

la administracion de amortiguadores.

También debemos partir de que toda organizacion tiene una meta, por lo que
la Unica razon por la cual esta organizacién no obtiene mas meta, es porque
tiene al menos UNA RESTRICCION que se lo impide.

La restriccion es todo aquello que nos impide acercarnos a nuestra meta;

pueden ser:

v Restricciones fisicas: una maquina, un material, un proveedor o en
general cualquier aspecto que pueda ser relacionado con un factor

tangible.

v' Restricciones politicas: (politicas de la empresa) cuando la compafiia
ha adoptado préacticas, procedimientos, estimulos o formas de
operacion que son contrarios a su productividad o conducen (a veces
sutil e inadvertidamente) a resultados en realidad contrarios a los

deseados.

Normalmente la gestion de proyectos requiere concentrar esfuerzos en
especificar las tareas que se ejecutaran, establecer el estimado de la duracién
y controlar su avance contra esta estimacion. No obstante, muchas veces los

resultados no son satisfactorios.
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La identificaciobn de la cadena critica y la correcta administracion de
amortiguadores proveen de una poderosa herramienta que reduce
drasticamente el tiempo de culminacién de proyectos, reduciendo los costos

previstos sin afectar negativamente la calidad.

La metodologia de la cadena critica propone una serie de herramientas para
poder absorber esta variabilidad inevitable (inducida generalmente por la
gente que trabaja en el proyecto o por eventos impredecibles), por medio de
amortiguadores o buffers de tiempo y de recursos, que funcionan como

proteccion frente a los problemas que se puedan presentar.

Con la cadena critica no solo reducimos el tiempo de culminacién del proyecto,
sino que cumplimos con los costos y la calidad establecidos inicialmente. A su
vez el mecanismo de medicion y control debe centrarse en ajustar el

porcentaje de avance en funcion de la cadena critica del proyecto.

1.2.5.2 SUPUESTOS TRADICIONALES QUE TOC CUESTIONA
v Lasuma de las mejoras individuales o locales = mejora total del sistema
v Sistemas balanceados tienen una mejor performance que un sistema
desbalanceado, entendiendo por sistema balanceado que cada partida
termine a tiempo, para que todas las partidas terminen a tiempo
Mas data = mejores decisiones
Mas puntos de control = mejor performance

Mejora en los planes y pronésticos = mejor performance

AR NERNEEN

Duracion de un proyecto = el camino mas largo de eventos continuos
(ruta critica o PERT CPM)

v" No es posible incrementar el valor percibido por el cliente
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1.2.5.3 FUNDAMENTOS DE LA CADENA CRITICA
La planificacion del tiempo con cadena critica y la administracion de buffers

es un enfoque completo y probado en el entorno de la gerencia de proyectos.

La variabilidad inmersa en los multiples procesos que conforman los
proyectos, hacen que sea preferible enfocarse en manejar dicha variabilidad,
en vez de tratar de calcularla con métodos matematicos exactos. Lo mejor es
protegernos de esta variabilidad e incertidumbre inevitable en el tiempo de
desarrollo del proyecto, por medio de buffers o amortiguadores de tiempo y de
recursos que absorben dicha variabilidad en beneficio del proyecto.

Existen diferentes mecanismos por los cuales los proyectos se retrasan, los
cuales hemos descrito anteriormente:
e Ley de Parkinson: el trabajo se expande para llenar el tiempo
disponible.
e Sindrome del estudiante: como no hay prisa comenzamos en el ultimo
minuto.
e Integracion de las tareas
e Las tareas mdultiples (procesos multitareas): en una misma area o
persona constituyen otro mecanismo. La dependencia entre los pasos,
provoca que las demoras se acumulen y los adelantos en las tareas se

desperdicien.

En la mayoria de casos los indicadores de medicion y control no permiten
diferenciar entre el trabajo realizado sobre la ruta critica y el trabajo realizado

en las rutas no criticas del proyecto.

Tratamos de acelerar los avances de cualquier ruta creyendo asi que
avanzamos en el proyecto entero, pero en realidad intensificar los avances en
las rutas no criticas genera colas, esperas y tiempo perdido porque al fin y al

cabo todas las demas rutas se unen en la ruta critica.
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Es decir las terminaciones tempranas se desperdician por la interdependencia
de los procesos, ademas de generar confusion por concentrar muchas
actividades en un lapso corto de tiempo e inducir una inversion tal vez
innecesaria para la linea de desarrollo del proyecto, mientras que las
terminaciones tardias hacen que todos mis procesos se conviertan en criticos,
es decir que si alguno de ellos se retrasa, entonces todo el proyecto se retrasa

también.

La genialidad del enfoque de la teoria de restricciones en su metodologia de
cadena critica, reside en el desarrollo de un nuevo modelo que encara por
primera vez, tanto el lado humano, como el de la metodologia algoritmica de
la administracion de proyectos, en una disciplina unificada. El gran problema
de la variabilidad es que no la podemos eliminar, siempre va a estar presente
en cualquier accién de nuestras vidas, mas aun tratandose de un proyecto

complejo.

El gran reto se encuentra entonces en manejar adecuadamente esta

incertidumbre.

1.2.5.4 APLICACION DE METODOLOGIA DE CADENA CRITICA

La metodologia de cadena critica se basa en el uso de amortiguadores
ubicados inteligentemente en la red de procesos del proyecto, que absorben
la variabilidad inducida principalmente por las personas involucradas en el
proyecto, previniendo sus fallas, sus retrasos o la ocurrencia de eventos
inesperados, de modo que dichas fallas afecten el tiempo de ejecucion de los
procesos, pero no afecten el tiempo de culminacion del sistema global, es

decir el proyecto.

La cadena critica es la cadena mas larga de tareas que considera, tanto las
dependencias entre las tareas, como las dependencias de los recursos. Esto

es diferente al camino critico que se define como la cadena mas larga de
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tareas basadas solo en las dependencias de las tareas y que recorre el camino

mas largo basandose en la mayor duracion posible de la red de procesos.

Fundamentalmente, en las tareas de la cadena critica se trata de trabajar en
una modalidad similar a las de carrera de posta o relevos, en las cuales el
corredor esta expectante a que su compariero le entregue la posta para salir

a toda velocidad a cumplir con su parte y entregarle la posta al siguiente.

A continuacién se dan a conocer los pasos a tomar para la aplicaciéon de la
metodologia de cadena critica

Método cadena critica: paso |

e Hacer estimaciones agresivas de duracion de las tareas.

Eliminar las tolerancias de todas las tareas reduciendo las duraciones de las
mismas a la mitad.

El Doctor Goldratt sugeria de modo muy violento y directo tomar la mitad de

cada estimacion protegida de los estimadores.

Método cadena critica: paso |l

¢ Identificar la cadena critica.

La cadena critica es una mejora de la ruta critica. ldentifica la duracion de la
secuencia mas larga de tareas dependientes incluyendo las contenciones de
recursos resueltos en esta secuencia. En casi todos los casos, la cadena
critica sera mas larga que la ruta critica.

Proporciona una base mucho mas solida para la planificacion, ya que obliga
al equipo del proyecto a llegar a un acuerdo con la realidad de la disponibilidad

de recursos limitados.
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Método cadena critica: paso Il

e Amortiguar la finalizacion del proyecto

Dado que las estimaciones de la duracién de tareas se basan en un 50% de
probabilidad de cumplimiento a tiempo, hay una oportunidad (50%) que
algunas tareas no van a terminar a tiempo.

Por buffering, protegemos el proyecto contra la variabilidad que se produce
cuando las tareas no cumplen con la estimacién de la duracion.

Luego de realizar la identificacion de las actividades de cadena critica
realizamos la sumatoria de duraciones de la secuencia de tareas; al ser
estimaciones con baja probabilidad de cumplimiento debemos protegerlas

frente a variaciones, esto lo hacemos con el buffer de proyecto.

Buffer de proyecto = sumatoria duracién de las tareas de cadena critica / 2 J

Método cadena critica: paso IV

¢ Afadir los buffers de alimentacion

Ahora hay que proteger la cadena critica de la incertidumbre, no olvidemos
que es la limitacion del proyecto. Cualquier secuencia de tareas que
desemboque en la cadena critica podria retrasar el proyecto si contuviera
desviaciones. Para evitarlo introducimos amortiguadores de alimentaciéon
entre el final de cada una de estas secuencias y la tarea de la cadena critica
sobre la que desembocan.

Para los buffers de alimentacion realizamos la suma de las actividades que

conforman cada cadena de alimentacion y la dividimos a la mitad.

1.2.5.5 LA GESTION DE LOS BUFFERS
El buffer o amortiguador ges una proteccion contra la incertidumbre en la
duracion de las tareas; los buffers estdn puestos de manera de proteger la

fecha final del proyecto y el inicio de las tareas de la cadena critica.
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Es importante notar que no es de igual importancia un consumo de buffer de
alimentacion que el de proyecto. El primero protege el inicio de las tareas de
la cadena critica, mientras que el segundo protege el proyecto entero.
Solamente cuando la ejecucion de una tarea haya consumido todo el buffer
de alimentacion, puede empezar a consumir el buffer de proyecto.

1.2.5.6 SEGUIMIENTO DE CRONOGRAMA CON CADENA CRITICA

La medicidbn de un cronograma con el método de Cadena Critica se
concentrard en el avance en la cadena critica, ya que es la que determina la
duracion total del proyecto. Un avance en un ruta alimentadora no

representard avance y la alerta sera inmediata, ademas de mas confiable.

Otro de los cambios relevantes en el seguimiento y medicion de avance del
proyecto con el método de Cadena Critica es que no se debe medir el avance
de cada tarea, sino del proyecto como un todo, partiendo del principio de que

no importan las mejoras locales sino las globales.

Cada tarea de la cadena critica debe tener pensado los momentos del pronto,
listo y ya. Debemos hacer esto en la instancia de planificacion y no en la

ejecucion.

Por definicion y por metodologia, la duracion de las tareas claves de la cadena
critica mas el buffer de proyecto determinan la duracién planificada del
proyecto. Por ello, para acortar la duracion total del proyecto debemos operar

sobre las tareas claves de la cadena critica.

Por ejemplo, si es técnicamente posible hacer en paralelo tareas que estan
planteadas en secuencia desde el inicio, se puede cambiar la estructura de lo
planificado y eso puede acortar los tiempos de duracion del proyecto. Estos
cambios implican el uso de recursos de modo diferente, lo que generalmente

conlleva costos distintos.
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1.2.5.7 LOS INDICADORES- GRAFICO DE TEMPERATURA

Los indicadores que se usan en la metodologia de cadena critica son:

Indicador 1: Cadena critica terminada
Dada las caracteristicas de este conjunto de tareas, podemos establecer una
relacion entre el progreso del proyecto y la terminacion de dichas tareas.
Las tareas de cadena critica cumplen con las siguientes caracteristicas:
- Determinan la duracion del proyecto
- Enun momento dado solo hay una tarea de este conjunto en ejecucion
- No cambian durante el desarrollo del proyecto.
El proyecto progresa solo cuando se termina una tarea de la cadena critica.
Es un indicador muy duro, pero refleja la realidad. Cumplir con la gran mayoria
de las tareas no necesariamente implica avanzar, si bien es necesario
terminarlas para finalizar el proyecto.

Supongamos que la siguiente figura muestra la cadena critica de un proyecto

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
5 dias 5 dias 5 dias 5 dias

Figura N° 17 Ejemplo para calcular indicador 1 (El autor)

La primera tarea se terminé en el dia 8. Podemos decir recién este dia que el

proyecto progreso 5/20 =25%

Indicador 2: consumo de buffer de proyecto

Esto es para evaluar el estado del proyecto, es decir evaluar si necesitamos
actuar o no. Debemos comparar el progreso contra el consumo de la
proteccion.

En el ejemplo se sabe que se han consumido 3 dias de los 10 del buffer,
porque se termind en el dia 8 y no en el 5.

Es decir 3/10 =30%

El proyecto progreso un 25% vy utilizo un 30% de la proteccion.
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El grafico de temperatura

La relacidn entre estos dos indicadores descritos anteriormente, es la que nos
dira el estado de proyecto y si es necesario tomar acciones preventivas.
Estos dos indicadores habitualmente se representan en el siguiente gréfico,
conocido como fever chart o grafico de temperatura del proyecto.

Indica visualmente si el estado del proyecto se considera “en riesgo” (color

rojo) o “sin alertas” (en color verde).

100
80
60
40

20

% Buffer de proyecto consumido

0 20 40 60 80 100

% Cadena critica terminada

Figura N° 18 Grafico de temperatura del proyecto (El autor)

Cada reporte de estado del proyecto esta representado por un punto en el
gréfico, en el que su valor en el eje horizontal es el dado por el indicador 1y

su valor en el eje vertical es del indicador 2.

El punto en el grafico indica el estado del proyecto a la fecha del reporte.

- Si esta en el triAngulo superior (zona roja), indica que la velocidad de
consumo de la proteccién es mayor a la velocidad de progreso del
proyecto. Si continuamos con esta tendencia es probable que el
proyecto termine fuera de la fecha prometida. El lider de proyecto debe
actuar ya.

- Si esta en el triangulo inferior (zona verde), indica que el progreso del
proyecto es mayor al consumo de la proteccién, por lo que el lider de
proyecto debe hacer lo siguiente: no molestar.
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Con esta forma de medicion, los recursos del proyecto siempre tendran en
cuenta que el desperdicio en sus actividades se vera reflejado en un elemento

comun a todos los recursos del proyecto: el amortiguador.

Con el método tradicional, los recursos disponian de sus propias protecciones,

ya que nadie mas se iba a percatar de esa ineficiencia.

Por otro lado, al s6lo medir el avance sobre la cadena critica del proyecto, se
puede reducir la multitarea porque se pueden eliminar falsas alarmas y
determinar de una manera mas certera qué proyecto o tareas son realmente

criticas y requieren la intervencion de recursos compartidos.
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IIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcién de la realidad problematica

Los proyectos son actividades que afectan a todas las empresas, estos
no permanecen estaticos ante el paso del tiempo y por lo general no se
terminan dentro del plazo inicialmente previsto, ni con las especificaciones

técnicas necesarias y casi siempre fuera del presupuesto.

La gerencia del tiempo en los proyectos sufre una actualmente una grave
problematica por diversos factores. Existen diferentes mecanismos por los
cuales los proyectos se retrasan. El sindrome del estudiante es el primero,
como no hay prisa comenzamos en el ultimo minuto. Las tareas multiples
(procesos multitarea) una misma &rea 0 persona constituyen otro
mecanismo. La dependencia entre los pasos, provoca que las demoras
se acumulen y los adelantos se desperdicien. La Ley de Parkinson, el

trabajo se expande para llenar el tiempo disponible.
2.2 Delimitacion del problema de la investigacion
La mala administracion de un proyecto se debe a un manejo inadecuado

de la incertidumbre y la variabilidad del proyecto. El problema de la

variabilidad es que no la podemos eliminar, siempre va a estar presente
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en cualquier accidn de nuestras vidas, mas aun tratandose de un proyecto

complejo.

El caso de estudio: Obra “Modernizaciéon del Aeropuerto Internacional de
Pisco”, presenta las restricciones que todo proyecto posee; para ello es
necesario afrontar el problema con un enfoque global en todos los
sentidos, cambios practicos que pueden conducir a mejores resultados;
utilizando la metodologia de cadena critica para la mejora de la capacidad
de enfoque de nuestros recursos y el termino exitoso de nuestros

proyectos.

2.3 Formulacién del problema de la investigacién

Partiendo de lo anteriormente descrito, surge la pregunta que es propdésito

de esta investigacion:

¢De qué manera la aplicacion de la metodologia de cadena critica
influye positivamente en gestion de proyectos de construccién. Caso
de estudio: Obra “Modernizacion del Aeropuerto Internacional de

Pisco”?

2.4 Justificacion e importancia de la investigacion

Las razones que impulsaron el presente trabajo de investigacion es la
situacion por la que atraviesan muchos proyectos hoy en dia. La gestion
ocupa un especial protagonismo, pues supone el diferencial entre la
empresa que es excelente desde el punto de vista del cliente y la que no

lo es.

La aplicacion de la metodologia de cadena critica en gestién de proyectos
de construccion. Caso de estudio: Obra “Modernizacion del Aeropuerto
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Internacional de Pisco”, propone una serie de herramientas para poder
absorber la variabilidad inevitable que existen en los proyectos, por medio
de amortiguadores o buffers de tiempo, que funcionan como proteccion
frente a los problemas que se puedan presentar; con la aplicacién de la
metodologia de la cadena critica, se reduce el tiempo de terminacion del

proyecto.

Un factor de éxito en los proyectos es terminar en el plazo establecido; es
muy importante la imagen de confiabilidad y ella estd vinculada al
cumplimiento de los plazos de terminacién, es por ello que los
involucrados estiman las duraciones con mucha proteccién para los

imprevistos que puedan ocurrir,

2.5 Objetivos de la investigacion
2.5.10bjetivo general
Determinar la importancia de la aplicacion de la metodologia de cadena
critica en gestion de proyectos de construccion. Caso de estudio: Obra
“Modernizacién del Aeropuerto Internacional de Pisco”.
2.5.20bjetivos especificos
Presentar el uso de amortiguadores o buffers de tiempo mediante la
aplicacion de la metodologia de cadena critica en gestion de proyectos de
construccion. Caso de estudio: Obra “Modernizacién del Aeropuerto

Internacional de Pisco”.

Demostrar el manejo adecuado de la incertidumbre y la variabilidad

mediante la aplicacion de la metodologia de cadena critica en gestién de



61

proyectos de construccién. Caso de estudio: Obra “Modernizacion del

Aeropuerto Internacional de Pisco”.

Establecer indicadores de control y seguimiento mediante la aplicacion de
la metodologia de cadena critica en gestion de proyectos de construccion.
Caso de estudio: Obra “Modernizacién del Aeropuerto Internacional de

Pisco”

2.6 Hipotesis de la investigacion

La aplicaciéon de la metodologia de cadena critica influye positivamente en
gestibn de proyectos de construccion. Caso de estudio: Obra

“Modernizacién del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

2.7 Variables de la investigacién

2.7.1Variables independientes

Gestion de proyectos de construccion. Caso de estudio: Obra
Modernizacién del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

Se basa en el manejo adecuado de técnicas y herramientas de actividades
orientadas al logro de un objetivo especifico que tienen un punto de inicio,

medio y final claros. Para ello es necesario:
2.7.2Variables dependientes
Aplicacion de la metodologia de cadena critica

Se basa en el uso de amortiguadores de recursos y amortiguadores de

tiempo, ubicados en la red de procesos del proyecto.
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2.7.3Indicadores
Indicadores Independientes
- El conocimiento sobre la gestion de proyectos de construccion de la

Obra “Modernizacién del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

- Comprension de la construccién de la Obra “Modernizacion del

Aeropuerto Internacional de Pisco proyectos que existen.

Indicadores dependientes
- Conocimiento teérico de la metodologia de cadena critica.

- Adoptar patrones de estudio, para desarrollo y aplicacion de la

metodologia de cadena critica.
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lll. DE LA METODOLOGIA

3.1 Tipo, nivel y disefio de investigacion

3.1.1Tipo de investigacion

La investigacion por su profundidad es una investigacion descriptiva.

Las investigaciones descriptivas tienen como fin, realizar un analisis del
objeto de estudio, determinar sus caracteristicas y propiedades.

Un caso particular de las investigaciones descriptivas lo constituyen las
investigaciones correlacionales, las cuales tienen como objeto analizar las

relaciones de dos o mas variables significativas del objeto de estudio

La presente investigacion tiene por finalidad determinar la relacion que
existe entre la aplicacién de la metodologia de cadena critica y la gestion
de proyectos de construccion dentro de nuestro medio de estudio que es

la Obra “Modernizacion del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

3.1.2Nivel de investigacion

Consideramos que en la presente investigacion se sigue un disefo
correlacional por cuanto este tipo de estudio estd interesado en la
determinacién del grado de relacién existente entre dos o mas variables
de interés en una misma muestra de sujetos o el grado de relacion

existentes entre fendmenos ¢ eventos observados. Segun explica
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Veladsquez, N. (2006). El siguiente esquema corresponde a este tipo de

diseno.

Dénde:

M: Es la muestra donde se realiza el estudio, es decir la obra:
“Modernizacion del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

X: Subindice, que nos indican las observaciones obtenidas en relacion a
la variable aplicacion de la metodologia de cadena critica.

Y: Subindice, que nos indican las observaciones obtenidas en
relacion a la variable gestion de proyectos.

r’ Relacion existente entre variables estudiadas. Coeficiente de

Pearson.

Por lo cual nuestro nivel de investigacion es correlacional.

3.1.3Disefio de investigacion

El disefio que se empleara en la investigacion sera de acuerdo al esquema

siguiente:

Objetivo general Conclusion final
oG > CF
Objetivos Especificos Conclusion final
OE1l > CP1
OE2 > CP2
OE3 > CP3




65

Donde:

OG= Objetivo general

OE= Objetivo especifico

CP = Conclusiones parciales
CF = Conclusion final

3.2 Poblacion — muestra

3.2.1Poblacién

La poblacion es el conjunto de individuos, objetos, situaciones, etc., de los
cuales se desea conocer algo en una investigacion. La poblacion es el
conjunto de todas las unidades de observacién posibles que caracterizan

al objeto. (Veladsquez, 2006).

En la presente investigacién se trabajara con la poblacién conformada por
los integrantes de la obra: “Modernizacion del Aeropuerto Internacional de
Pisco”, para esto se esta tomando como poblacion a los interesados
conocedores de la gestién de obra y plan maestro, teniendo entre ellos a
los ingenieros, técnicos, maestros de obra y jefes de grupo. Siendo un
total de parte administrativa de obra 38 personas.

En nuestro caso las muestras se consideran no probabilisticas ya que se
analizaran determinada poblacion la cual inciden e influyen en el resto de

la misma.

3.2.2 Muestra

La muestra es una pequefia porcidn representativa y adecuada de la
poblacion, a partir del cual el investigador va a obtener datos que sirven
como punto de partida de las generalizaciones.

Para el caso de la determinacion de la muestra, se trabajara con la

siguiente formula aleatoria:
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. (pq)Z*N
" (EE)2 (N —1) + (pq)Z2

Donde:

n = tamafio de la poblacion para el trabajo de campo

N = total de la poblacién que considera la investigacion

pPq = representa la probabilidad de la muestra de estar o no incluida

en la muestra, de acuerdo a la doctrina, cuando no se conoce esta
probabilidad por estudios estadisticos se asume que p y g tienen el valor
de 0.5 cada uno.

Z = representa las unidades de desviacién estandar que en la
curva normal definen una probabilidad de error de 0.05, lo que equivale a
un intervalo de confianza de 95% en la estimacion de la muestra, por tanto
el valor de Z, es de 1.96(%

EE = representa el error estandar de la estimacion de acuerdo a la
doctrina debe ser de 0.10 o menos. En este caso se tomé 0.097.

Sustituyendo se obtiene:

B (0.5x0.5)x1.96%x38
~(0.097)2 (37) + (0.5x0.5)x1.962

n

n =28
Los modelos de encuesta empleada en la investigacion se presentan en

la pagina de anexos.
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V. DE LOS INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de informacion

4.1.1Técnicas derecoleccion de informacion
Las técnicas son mixtas, es decir tanto de gabinete como de campo.

Tenemos los siguientes:

Guia de entrevista

Esta técnica nos permitio la realizaciébn del presente trabajo de
investigacion, para ello fue necesaria la participacion de asesores,
consultores especializados en la materia, asi como la consulta a

empresas que hacen uso de la metodologia.

Cuestionarios
Esta técnica consistid en la elaboracion de un conjunto de preguntas

respecto a las variables de investigacion.

Analisis documental
Esta técnica nos permitié conocer las teorias conceptos e

informacion necesaria para nuestra investigacion.
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4.1.2 Instrumentos de recoleccion de informacion
Para la obtencion de la informacion basica, se utilizaron los siguientes

instrumentos de recoleccion de datos:

Entrevista
Este instrumento es una forma especifica de realizar la interaccion con los
involucrados, la que permiti6 recolectar los datos para nuestra

investigacion.

Encuesta
Este instrumento nos permitié obtener resultados de nuestra muestra de

estudio.

Libros y revistas

Este instrumento nos permiti6 conocer la informacién de trabajos
preliminares, referencias bibliograficas, sitios web que manejen
informacion confiable necesaria para el cumplimiento del proyecto; libros
acerca de la aplicacion de la metodologia.

4.1.3Técnicas de analisis e interpretacion de datos

Respecto al andlisis e interpretacion de datos, se emplearan lo siguiente:

- Los datos iniciales seran consistenciados mediante el procesamiento
de informacién utilizando el software Ms Project.

- Tabulacién de la informacion, clasificacion, ordenamiento y registro de
base de datos.

- Calculos de gabinete, elaboracion de las matrices preliminares y
definitivas, instrumentos y medidas.

- Se contrastan los resultados con la aplicacién de la metodologia en el
caso de estudio.

- En el analisis descriptivo se tendra en cuenta las situaciones

(estadisticas, descriptiva).
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V. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

5.1 Formulacién de la hipotesis estadistica

En la hipétesis se sostiene que la aplicacién de la metodologia de cadena
critica influye positivamente en gestion de proyectos de construccion. Caso de

estudio: Obra “Modernizacién del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

Para la contrastacion de la hipotesis se hace referencia a la aplicacion de la
metodologia de cadena critica en el caso de estudio, demostrandose que la
implementacion de la metodologia permite la mejora del resultado del
proyecto con el cumplimiento de plazo; proporcionando una técnica de
programacion de proyecto simple y satisfactoria que es suficiente para tener
la base de ejecucion, seguimiento y control, a su vez que considera el factor

humano en la programacion y ejecucion del mismo.

5.2 Hipotesis nula

La aplicacion de la metodologia de cadena critica no influye positivamente en
la gestion de proyectos de construccion caso de estudio: obra “Modernizacion
del Aeropuerto Internacional de Pisco”.
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5.3 Hipotesis alterna

La aplicacion de la metodologia de cadena critica influye positivamente en la
gestion de proyectos de construccion caso de estudio: obra “Modernizacién
del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

Por consiguiente para realizar la hipétesis en funcién de los resultados
obtenidos, con un nivel de significancia de 0.05, se aplicara la Prueba T de
Student — Welch para dos muestras independientes con varianzas no
homogéneas.

Doénde:

t = estadistico equivalente a t de Student.

fl = media aritmética del grupo 1.

= X-X = o
t L 2 3, = media aritmética del grupo 2.
621 + ng .
m c?1 = varianza del grupo 1.

c% = varianza del grupo 2.
n; = tamafo de la muestra del grupo 1.

n, = tamafo de la muestra del grupo 2.

El calculo de los grados de libertad se realiza con la formula siguiente:

Donde:
o’ | 64 y? .
gl= En + T .2 ©% = varianza del grupo 1.
( G 3¢ ( o 3 0% = varianza del grupo 2.
m-1 n -1 N
ln 2n n; = tamafio de la muestra del grupo 1.
1 ¥

n, = tamafio de la muestra del grupo 2.

Nivel de significacion: para todo valor de probabilidad igual o menor que 0.05,

se acepta Ha y se rechaza Ho

Zona de rechazo: Para todo valor mayor que 0.05, se acepta Ho y se rechaza
Ha

X; =68.93

X, =152.50
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0%, =42.99
0%, = 64.42
Aplicamos la ecuacion t
t=_ X X,
J it oh
I 1]
t=15.93

Obtenemos el grado de libertad

gl= n Iy
o )2 o2y )2
( m— 1 * 112 -1
m

1

G ok )2
—+ .2

gl =21.34

El valor t calculado (5.93), con 21 grados de libertad, se comparan con la tabla
y se observa que el valor critico (tt) de 2.080 corresponde a una probabilidad
de 0.05 de esta manera, el estadistico t5.93 tiene una probabilidad menor que
0.05.

Como la probabilidad no se ubica en la zona de rechazo, se rechaza Ho y se

acepta Ha.
La aplicacién de la metodologia de cadena critica influye positivamente en la
gestion de proyectos de construccion caso de estudio: obra “Modernizacion

del Aeropuerto Internacional de Pisco”.

En consecuencia se concluye que la hipétesis planteada queda aceptada.
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VI. PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

6.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CADENA CRITICA

Se realizara la aplicacion de la metodologia de cadena critica en gestion de
proyectos de construccion. Caso de estudio: obra “Modernizacién del

Aeropuerto Internacional de Pisco”

Para la planificacion de este proyecto de aplicacion de Cadena Critica, se
desarrollard con mayor énfasis en el area del tiempo, que es el area que mas
impacta la metodologia de Cadena Critica. Se haré uso del software Microsoft
Project 2013, como herramienta de planificacion del cronograma, y con el que

se puede aplicar de forma automatica el tema de Cadena Critica.

6.1.1 DATOS GENERALES DE LA OBRA

El proyecto considera el disefio de un terminal de aeroportuario internacional
Tipo C (calificacion en nivel de servicio) y sera un operador de bajo costo, esto
significa lograr una infraestructura eficiente a nivel de costos de operacion,

consumo energético y mantenimiento.

El proyecto contempla un edificio destinado a las funciones del terminal de
pasajeros, con una infraestructura de 3 niveles + 1 sétano; asimismo,

considera una infraestructura exterior que complementa las operaciones del
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terminal (plataforma aérea, estacionamientos, paisajismo Yy servicios

generales)

Figura N°19 Esquema general del proyecto (El autor)

6.1.2 UBICACION DEL PROYECTO
El proyecto Modernizacion del Aeropuerto Internacional de Pisco, se
encuentra ubicado sobre la Calle Ica s/n del Distrito de San Andrés, Provincia

de Pisco, Departamento de Ica.

El terreno se encuentra en un area concesionada a Aeropuertos del Peru de
319,899.01m2

El area destinada para el terminal posee una forma rectangular de
aproximadamente 130m de largo y 60m de ancho, con una topografia
relativamente plana.

Adyacente al terreno se encuentra:

- Pista de aterrizaje

- Torre de control

- Tanque de combustibles
- Terminal de pasajeros
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El proyecto se desarrolla sobre un a rea de terreno de 319,899.01 m2 que
comprende 1 sétanos y 3 pisos, cuyas areas construidas se describen a

continuacion:

DESCRIPCION AREA CONSTRUIDA
Sétano 2,445.98 m2
Primer piso 8,675.07 m2
Segundo piso 5,679.62 m2
Tercer piso 2,307.14 m2
Cuarto piso 318.92 m2
TOTAL 19,426.73 m2

Figura N° 20 Cuadro de distribucion de areas (El autor)

6.1.3 DESCRIPCION POR ESPECIALIDAD

e Arquitectura
Los criterios de disefio para infraestructuras aeroportuarias, diferencian 2
zonas o lados, de acuerdo a las operaciones y actividades que se realizan en
cada una de ellas.

El terminal

- Lado aire, se realizan las actividades directamente relacionadas con la
llegada y salida de pasajeros y equipajes en la plataforma de aviones.
La plataforma de aviones y el sétano forman parte de este lado.

- Lado tierra, se realizan las actividades directamente relacionadas con
el publico en general, funcionarios, vendedores, etc. que no utilizaran
las instalaciones de llegada y salida, y por consiguiente no necesitan
ser controladas.

El proyecto contara con un edificio, destinado a las funciones de Terminal de
pasajeros, cuya infraestructura sera de 3 niveles + 1 s6tano. Los niveles son
tres plataformas que van retirandose de la fachada de ingreso, creando

formas abalconadas, que generan espacios de doble y triple altura.
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En el segundo piso, el proyecto considera un patio que recorre de manera
longitudinal el edificio, destinado a un paseo comercial, el mismo que contara
con un jardin botanico donde se exhibiran las especies que se cultivan en la
zona. Este patio cuenta sobre el techo con una franja longitudinal al aire libre,
que permitird iluminar y ventilar el interior de manera natural.

El techo es un gran plano formado por vigas curvas modulares de estructura
metalica cuyo material estard expuesto hacia el interior del espacio.

Una rampa a modo de serpentin conecta el primer y segundo nivel marcando
el centro del espacio, detras del cual se alinearan los controles de inmigracion
y de seguridad, permitiendo al pasajero ubicarse radpidamente dentro del
edificio.

Las conexiones verticales con los demas niveles seran por medio de

escaleras y ascensores.

Vias de acceso y playa de estacionamiento

Al exterior del edificio del terminal de pasajeros hay dos sectores Norte y Sur
para el estacionamiento de vehiculos, cuyos vértices se juntan cerca del eje
central del edificio.

El terminal significara también un aporte ecolégico a la zona, al considerar un
disefio paisajista integral tanto dentro del terminal como en las playas de
estacionamiento, con arboles que se adapten a la zona y tengan un bajo

consumo de agua.

e Estructura
El proyecto comprende:
El terminal
- Lado tierra, disefo estructural del edificio del terminal de pasajeros, el
cual consta de 2 pisos destinados para los distintos ambientes del
aeropuerto y un techo metalico que sirve de cobertura a todo el terminal

terrestre.
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El edificio ha sido estructurado en base a una combinacion de muros de corte
y poérticos de concreto armado (sistema dual) que actian como elementos
portantes de carga vertical de gravedad y carga horizontal de sismo; en los
entrepisos se han utilizado losas colaborantes de 10cm. de espesor y losas
macizas de 20cm de espesor disefiadas para una sobrecarga de 500 kg/m2
conectadas mediante vigas metalicas (seccidn compuesta) a los elementos

verticales de manera que puedan actuar como diafragmas rigidos.

El techo metalico se ha estructurado en base a vigas reticuladas de seccion
triangular que se apoyan sobre pedestales metdalicos, tronco pirdmides
invertidos, que a la vez apoyan sobre la estructura del concreto.

La cimentacion se ha resuelto en base a zapatas aisladas y zapatas
combinadas, la capacidad portante del suelo es de 1.5 kg/cm2, segun lo

especificado en el estudio de suelos.

e Instalaciones eléctricas

El proyecto comprende:

Suministro  eléctrico normal; suministro eléctrico de emergencia;
alimentadores eléctricos principales; alimentador secundario; alimentadores
eléctricos derivados; iluminacién; alimentacion de las bombas de agua y
bombas de desagle; alimentacion eléctrica de la sala de control; sistema de

puesta a tierra; sistema publidifusion.

e Instalaciones sanitarias

En una primera etapa se incluye el total de las instalaciones sanitarias
generales, las cuales incluyen los bafios del s6tano y primer piso.

Para una segunda etapa se incluyen las redes interiores de los bafios del
segundo vy tercer piso, las cocinas de los restaurantes y el desmontaje y
sellado de los bafios de la primera etapa en el primer piso.

Sistema de agua potable y sistema de desagiie doméstico.
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e lluminacion

El disefio de iluminacion para el proyecto es consecuente con su lenguaje
arquitectonico: limpio dinadmico, ecoldgico e innovador, destacando la calidad
de sus espacios, formas, materiales y colores, mediante el uso de sistemas
de iluminacion a través de tecnologias que perduren en el trascurso del

tiempo.

El proyecto arquitectdénico, consta de dos etapas, los cuales se han
desarrollado considerando los niveles de iluminacion requeridos para cada

ambiente y en cada etapa.

e Sistemas de comunicacion y cableado estructurado

El sistema de comunicaciéon y cableado estructurado estan disefiados para
ser la principal via de comunicacion para diversos sistemas de aplicacion, este
sistema se convertira en el nacleo de todas las conexiones de red desde los

ordenadores hasta los servidores principales.

e Seguridad y proteccion contra incendios

Es importante mantener la unidad del concepto de la integracion de las
disciplinas de la seguridad y dentro de este marco, el constructor, es posible
que trate de solucionar las distintas disciplinas de forma individual, sin
embargo en este proyecto, se busca lograr un unico contratista especializado
gue pueda proporcionar una Unica plataforma de integracién que resuelva la
interconexion entre los sistemas de control de accesos, CCTV,

automatizacion, deteccion y alarmas y sistema de agua contraincendios.

e Acustica arquitectonica

El proyecto contempla una serie de ambientes que proporcionan las
facilidades a los pasajeros y usuarios del terminal y se les debe brindar las
mayores comodidades posibles dentro de las limitaciones que un proyecto

low-cost permite.
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e Sistema de ventilacion mecanicay aire acondicionado

El proyecto se ha realizado para proveer un sistema de ventilacion mecanica
y aire acondicionado, para la Modernizacion del Aeropuerto Internacional de
Pisco.

El proyecto consta de lo siguiente:

Sistema de ventilacion mecanica y aire acondicionado; sistema de aire fresco;

sistema de extraccion de bafios; sistema de aire acondicionado de precision.

6.2 INICIANDO EL PROYECTO
Una instancia importante en la vida de un proyecto es cuando se obtiene la
autorizacion para comenzar. Algunos puntos a considerar son:
- El propdsito o justificacion del proyecto
- Los objetivos medibles
- El alcance a nivel macro
- Ellider de proyecto y su rango de autoridad
- Los riesgos mas importantes
Estos puntos deben estar considerados en EL ACTA DE CONSTITUCION.

Veamos a continuacion:

Nombre del proyecto: “Construccion del aeropuerto Internacional de Pisco”

Fecha: Noviembre 2012

1. Obijetivos del proyecto

Cumplimiento del plazo de proyecto. (Debe cumplir estar dentro de los dias designados para entrega
total sin observaciones).

Alcances y entregables

Planeacion del proyecto.

Implementacién de mejoras enfocadas.

Implementacién de educacién y entrenamiento.

Entrega total de la construccion (Estructuras, Arquitectura, Instalaciones sanitarias,
Instalaciones eléctricas, iluminacién, cableado estructurado, sistema de seguridad y
proteccidon contra incendio, acustica arquitectdnica, aire acondicionado y ventilacion
mecanica, sistema de gas.)
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Il 3. Supuestos ||
|| - Disponibilidad de involucrados para la direccion del proyecto. ||

- Los equipos y las personas cuentan con disponibilidad para efectos de analisis.
- Buena disposicion y receptividad por parte de las personas pertenecientes al area.
- Aceptacion del cambio cultural que propone el modelo.

4. Hipotesis, Restricciones

- La poca disponibilidad que tienen los involucrados, debido a sus labores cotidianas, lo que
podria perturbar el transcurso normal del proyecto.
- Poca disponibilidad de la gerencia requerida para el proyecto.

5. Presupuesto estimado

La estimacion gruesa es del orden 100 a 150 millones de soles.

Hay dos grupos de interesados en el proyecto a los cuales hay que actualizar frecuentemente
sobre el avance:
El directorio de la empresa y la empresa concesionaria Aeropuertos del Pera ADP.

6. Estructura organizacional del proyecto |

Il Nombre Rol Funcion I
Facilitar la tarea del lider de
. royecto.
Edmundo Tejada S. Gerente de Proyectos proy o
Seguimiento global del
proyecto.

Direccién y seguimiento
detallado del proyecto.
Asegurar el cumplimiento en
tiempo y calidad.

Ivan Welsch M. Lider de Proyecto

Asistente del lider de

Anali Huamani C.
proyecto

7. Autorizacién del proyecto

Aprobado por: Director ejecutivo: Fecha:

Figura N° 21 Acta de constitucion de proyecto (El autor)

Luego de establecida y autorizada el acta de constitucion, el siguiente paso
debera ser el ANALISIS DE LOS INTERESADOS o STAKEHOLDERS.

Un stakeholders “es un individuo, grupo organizaciéon que puede afectar o
verse afectado o percibirse a si mismo como posible afectado por una

decision, actividad o resultado de un proyecto”.18

18 52 Edicion del PMBOK Guide
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Conviene definir y tener clara la estrategia de gestion de los interesados desde

el arranque.

El acta de constitucion y el andlisis de interesados son dos procesos

importantes a realizar en la etapa inicial.

6.3 PLANIFICANDO EL PROYECTO

Planificar el proyecto consiste en aplicar un conjunto de procesos cuyo

resultado es el plan para la direccion del proyecto.

6.3.1 Lagestion del alcance
Cuando hablamos del alcance del proyecto nos referimos a lo que este
entregara y al trabajo necesario para lograrlo.
Un entregable “es un resultado Unico y tangible que se obtiene como

resultado de un trabajo y que cumple con determinados requisitos.”19

1. Establecer los . Establecer el . Establecer el
requisitos entregable trabaio a realizar

Figura N° 22 Secuencia requisito-entregable-trabajo (Bianchi, 2013)

Estamos acostumbrados a la accion; nos cuesta pensar en términos de
requisitos o necesidades. Pero es obligacion del lider y equipo de
proyecto hacer el esfuerzo de obtener de los stakeholders (grupo de
involucrados) los requisitos y no el como.

Una vez que tenemos el conjunto de requisitos, estamos en
condiciones de establecer el alcance del proyecto, es decir, desarrollar
una descripcion detallada del proyecto y del producto y construir la

estructura de desglose de trabajo (EDT).
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La ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJO (EDT) — Work
Breakdown Structure (WBS), “es una descomposicion jerarquica del
alcance total del trabajo a ser realizado por el equipo del proyecto para
cumplir los objetivos y crear los entregables requeridos”. 20

O sea, en la EDT solo deben haber entregables, productos, resultados.

MODERNIZACION DEL AEROPUERTO
INTERNACIONAL DE PISCO

1.1
Estructur.

1.8
Acustica
arquitec.

1.7
Sist. de seg.
y protecc.
¢ /incendio

1.2 1.3 14 15 1.6
Arquitect. Inst. Inst. lluminac Cableado
Eléc. Sanit. estructur.

1.9
Aire
acondic. y
ventilac.

Figura N° 23 EDT Modernizacion del aeropuerto internacional de Pisco (El

autor)

6.3.2 Lagestion del tiempo

Un error muy habitual es que comienzan realizando un cronograma de
proyectos. Definido el objetivo y autorizada su ejecucion, el trabajo se
centra en hacer un cronograma donde figuren la mayor cantidad de

tareas.

Estos son dos errores muy importantes primero el hecho de iniciar un
proyecto realizando un cronograma; comenzar la planificacion
identificando las tareas o actividades tiene varios inconvenientes, como
no esta claro el entregable se puede estar incluyendo actividades que
no son necesarias. El segundo error es pensar que mientras mas tareas

tenga un cronograma mejor.

19,20 52 Edicién del PMBOK Guide

1.10
Sist. de
gas
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En la gestion del tiempo debemos:
o Definir y secuenciar las actividades
o Estimar los recursos y la duracion de las actividades

o Desarrollar el cronograma

6.4 METODOLOGIA DE CADENA CRITICA EN CASO PRACTICO

Esto implica cuatro etapas:

6.4.1

Son estimaciones de la duracién de la tarea menos una parte del margen de

seguridad que los trabajadores del proyecto experimentados afiaden

Hacer estimaciones agresivas de duracién de las tareas.
Identificar la cadena critica.
Amortiguar la finalizacion del proyecto.

Anadir buffers de alimentacion.

Hacer estimaciones agresivas de duracion de las tareas

automaticamente.

En este proceso, la metodologia de cadena critica requiere que las duraciones
previstas para las actividades sean tales que estén despojadas de

protecciones, pues se pretende el resguardo contingente de tiempo para cada

actividad sea global y no individual.

Recordemos que el proceso en que estamos, estimar los recursos y las

actividades, persigue dos objetivos:

Eliminar o reducir la multitarea

Eliminar o reducir el sindrome del estudiante y la ley de Parkinson



83

ESTIMACION DETIEMPOS
ESTIMACION
ITEM DESCRIPCION DT:\FE::SN e NOMBRE DE CUADRILLAS
(goldratt)
1 |MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DEPISCO
2 ESTRUCTURAS
3 OBRAS PROVISIONALES 100 50 C. OBRAS EXTERIORES
4 TRABAJOS PRELIMINARES 100 50 C. OBRAS EXTERIORES
5 MOVIMENTO DE TIERRAS 90 45 C. OBRAS EXTERIORES
6 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 150 75 C. CONCRETO SIMPLE
7 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 330 165 C. CONCRETO ARMADO
g ESTRUCTURA METALICA 250 125 C. ESTRUCTURA METALICA
9 PAVIMENTOS 180 90 C. OBRAS EXTERIORES
10 | ARQUITECTURA
1 MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA Y TABIQUERIA LIVIANA 120 60 C. ALBARILERIA
12 REVOQUES Y ENLUCIDOS 140 0 C. ALBANILERIA
13 PISOS Y PAVIMENTOS 100 50 C. ALBARILERIA
14 VEREDAS Y SARDINELES 80 40 C. OBRAS EXTERIORES
15 CONTRAZOCALO Y ZOCALOS 100 50 C. ALBANILERIA
16 COBERTURAS 180 90 C. COBERTURA
17 CARPINTERIA DE MADERA 100 50 C. CARPINTERIA
18 CARPINTERIA DE ALUMNIO/IMETALICA/CERRAJERIA 140 70 CALUMNIO
19 VIDRIOS 100 50 C. VIDRIOS
20 PINTURA 100 50 C. PINTURA
27 APARATOS Y ACCESORIOS SANTARIOS 140 70 C. APARAT SANIT.
22 | ELECTRICAS
23 CASETAS EXTERIORES Y OTROS 90 45 C. INST. ELEC.
% REDES EXTERIORES 180 90 C. INST. ELEC.
2% INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES 290 145 C. INST. ELEC.
2 | SANTARAS
27 RED DE AGUA FRIA
2 INSTALACION DE TUBERIA/VALVULAS Y EQUIPOS 140 70 C. INST.SANIT.
2 RED DE DESAGUE
30 INSTALACION DE TUBERIA/REGISTROS Y SUMIDEROS 130 65 C. INST.SANIT.
31 | ILUMINACION 180 90 C. ILUMNACION
32 | CABLEADOESTRUCTURADO 250 125 C. CABLEADO ESTRUCTURADO
33 | SISTEMA DESEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS 150 75 C. SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS
34 ACUSTICA ARQUITECTONICA 100 50 C. ACUSTICA ARQUITECTONICA
35 | AIREACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA 180 90 C. AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA
36 | SISTEMADEGAS 70 35 C. SISTEMA DEGAS

Figura N° 24 Estimacién de tiempos y asignacion de recursos (El autor)
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Task Name

4 MODERMIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO

NICIO

4 ESTRUCTURAS

OBRAS PROVISIONALES
TRABAJOS PRELIMNARES
MOVMENTO DE TERRAS
OBRAS DE CONCRETO SMPLE
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ESTRUCTURA METALICA
PAVIMENTOS

4 ARQUITECTURA

MUROS Y TABIQUES DE ALBANLERIA Y TABIQUERIA LIVIANA
REVOQUES Y ENLUCIDOS

PISOS Y PAVIMENTOS

VEREDAS Y SARDINELES

CONTRAZOCALO Y ZOCALOS

COBERTURAS

CARPINTERIA DE MADERA

CARPINTERIA DE ALUMMNIO/METALICA/CERRAJERIA
VDRIOS

PINTURA

APARATOS Y ACCESORIOS SANTTARIOS

4 ELECTRICAS

CASETAS EXTERIORES Y OTROS
REDES EXTERIORES
INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES

4 SANITARIAS

4 RED DE AGUA FRIA
INSTALACION DE TUBERIAWVALVULAS ¥ EQUPOS
# RED DE DESAGUE
INSTALACION DE TUSERIAVREGISTROS Y SUMDEROS
ILUMINACION
CABLEADO ESTRUCTURADO
SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS
ACUSTICA ARQUITECTOMICA
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANMICA
SISTEMA DE GAS
TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMNADAS

-

Dutacion «  Comienzo =

1560 dias mar 1341112

0 dias mer 1311/12
900 dias mar 131112
100 dios mar 111/12
100 dias sab 090313
90 dias jue 04/07/13
150 dios jue 1771013
330 dias pe 21711113

250 dias jue 11/12/14
180 dios e 17/10/13
610 dias jue 150514
120 dias un 11/08/14
140 dias un 1509114
100 dias lun 24711714
B0 dias jue 15005/14
100 dids vie 0512114
180 dias mar 29/09/15
100 dias ln 27/07/15
140 dias vie 07/08/15
100 dias sab 0500815
100 dias mié 010415
140 dias mié 01/04/15
440 dias jue 10/04/14
90 dias jue 10/04/14
180 dias e 2407114
290 dias e 0210114
270 dfias sab 1608/14
140 dias jue 150115
140 Gas pe 150115
130 dias sab 160814
130 dias &b 1508/14
180 dias jue 230616
250 dias sab 050915
150 dias jue 190117
100 dias jue 130717
180 dias sib 050915
70 dias sab 02/04/16
0 dies n 08/MINT

Fn v

lun 0611147

mar 131112
lun 280915
vie 080313
méé 030713
mié 16/10/13
mié 09104/14
meé 101214
kun 2800915
mie 14005/14
lun 2504/16
sdb 27/12/14
mar 2402115
e 190315
vie 15/08/14
mar 310315
un 25004116
pe1IIns
sab 1601116
mié 30112115
sab 25007115
e 1000815
vie M40N15
mié 2207/14
mié 18002/15
vie 0409/15
vic 2606115
vie 2606/15
vie 2800815
mié 1401115
mé 1401115
mié 180117
mie 2206116
mié 120717
lun 0611147
vie 010416
mié 220616
un 081117
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Predecesora: «

@ o oan

7CC+30 dias
8
€

8FF+15 dias
12CC+30 dins
13CC+60 dias
10

14CC+10 dias
9

21

18CC+10 dias
19CC+25 dias
18

16

7
24
25CC+60 dias

3

15
3
2%
32
2073134
%
3%
3

12

1311

C. DE OBRAS EXTERIORES

C. DE OBRAS EXTERIORES

——
L. DE INST, ELECTRICAS

C. DE AUBARILES

C. DE CARPINTERIA ALUMINIO

C. DE FINTURA
C. DE INSTALADORES DE APARATOS SANIT.

C. DE INST. ELECTRICAS
C. DE INST. ELECTRICAS

ST, SANITARIAS

C. DE INST, SANITARIAS

Figura N° 25 Cronograma con estimaciones iniciales sin recorte (El autor)
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Task Name

4 MODERMIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO

NCIO

4 ESTRUCTURAS

OBRAS PROVISIONALES
TRABAJOS PRELIMNARES
MOVIMENTO DE TERRAS
OBRAS DE CONCRETO SMPLE
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ESTRUCTURA METALICA
PAVIMENTOS

4 ARQUITECTURA

MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA Y TABIQUERIA LIVIANA
REVOQUES Y ENLUCIDOS

PISOS Y PAVIMENTOS

VEREDAS Y SARDINELES

CONTRAZOCALO Y ZOCALOS

COBERTURAS

CARPINTERIA DE MADERA

CARPINTERIA DE ALUMMIOMETALICA/CERRAJERIA
VORIOS

PINTURA

APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS

4 ELECTRICAS

CASETAS EXTERIORES Y OTROS
REDES EXTERIORES
NSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES

4 SANITARIAS

« RED DE AGUA FRIA
INSTALACION DE TUBERIWVVALVULAS Y EQUIPOS
4 RED DE DESAGUE
INSTALACION DE TUBERIVREGISTROS Y SUMIDERCS
ILUMINACION
CABLEADO ESTRUCTURADO
SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS
ACUSTICA ARQUITECTOMICA
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA
SISTEMA DE GAS
TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMINADAS

Duracén » Comenzo

810 dias mar 131112

0 dias mar 191112
465 dias mar 11112
S0 dias mar 13011/12
50 dias e 10001/13
45 dias sab 09V03/13
75 dias maé 01/05/13
165 dins mie 0S/06/13
125 dias sab 14/12/13
90 dias mi 01/05/13
345 dias mie 140813
60 dias m 2311013
70 dias mi 27/1113
50 dias mié 0S/02/14
40 dias me 1408113
50 dias lun 170214
90 dias vie 0N0S/14
S0 dias vie 13/06/14
70 dias mié 25/08/14
S0 dias e 24007/14
S0 dias me 16/04/14
70 dias mié 18/04/14
250 dias sab 270713
45 dias sab 2707113
90 dias mé 18/09/13
145 dias me 27/1113
135 dias lun 30009113
70 dias sab 141213
70 dias sab 14/1213
65 dias lun 30009/13
65 dins lun 3000913
90 dias mie 08/1014
125 dias jue 15/05/14
75 dias mie 2101115
50 dias sab 18/04/15
90 dias jue 1505114
35 dias jue 2808114
0 dias un 1506/15

Fin v

lun 150615

mar 12711112
jue 08/05/14
mi& 09/01/13
vie 08013
mar 30V04/13
vie 268007/13
vie 12/12/13
Joe 08/05/14
mar 13J08/13
vie 19/09/14
mar 31712113
s3b 15902/14
pe 004114
sab 2809413
mar 15/04/14
we 2108114
sab 0908/14
sab 1208114
vie 1909/14
e 1206114
sab 05/07/14
mie 1405114
mar 17/09/13
mar 311213
mi 1405/14
mié 050314
mié 0503114
meé 050314
vie 1312113
vie 1712113
mar 20001115
mar 0710114
vie 17/04/15
lun 1506115
mié 27/0814
mar 07/10/14
un 1506115
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h2
T3

Predecesora: «

@ o e

7CC+30 dins

8FF+15 cias
12CC+30 diss
13CC+60 dias
10

14CC+10 dias
9

21

18CC+10 dias
19CC+25 diss
16

16

24
25CC+60 dias

Eal
15
3
2%
32
201737134
26

36
35

2013 2014 2015 2016
T T2 T3 T4 m T2 3 T4 ™ T2 LE T4 ™ T2 n
v
1311
v
C. DE OBRA'S EXTERIORES
C. DE OBRAS EXTERIORES
i C. 0€ 0BRAS ExTERIORES
C. CONCRETO SIMPLE
. CONCRETO ARMADO
C.DE ESTRUCTURAS METALICAS
C. DE INSTALADORES DE APARATOS SAMIT.

C. DE INST. ELECTRICAS
C. DE INST, ELECTRICAS

C.DEINST. ELECTRICAS

ILUMINACION

Figura N° 25 Cronograma con estimaciones recortadas a la mitad (El autor)

T4
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Se es conocido que la ruta critica o camino critico es la secuencia de actividades
que representa el camino mas largo a través de un proyecto, el cual determina

la duracion mas corta posible.

En la figura anterior podemos notar que existen recursos sobrecargados como
es el caso de c. de albafiiles y c. de instalaciones eléctricas; estos generan a su
vez la multitarea de estos recursos en las actividades que les corresponde; para
ello se realiza la redistribucion para que en ningin momento la carga de trabajo
que tiene el recurso supere su capacidad.

La herramienta de Microsoft Project cuenta con una funcion de redistribuir todo
para resolver los conflictos de recursos o sobreasignaciones. Otra manera de
resolver es creando dependencias artificiales de fin a inicio entre las tareas que

realiza el recurso sobrecargado.

La metodologia de cadena critica busca reducir o eliminar las causas por las
cuales desperdiciamos las protecciones durante el proyecto. En la estimaciéon de
tareas se utilizan tiempos agresivos, es decir tiempos que no incluyen
protecciones ni colchones. En la etapa de planificacién se trata de atacar el
problema de la multitarea asignando todo el tiempo de los recursos a la actividad
requerida y cuidando que la carga de trabajo no exceda su capacidad. Esto se

muestra en la figura nivelacién de carga de recursos.

El camino critico nos genera una duracion total del proyecto de 810 dias sin
embargo realizando la nivelacion de recursos obtenemos una duracion total de
885 dias.
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Task Name

« MODERNMIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO

NCO
# ESTRUCTURAS
OBRAS PROVISIONALES
TRABAJOS PRELMINARES
MOVMENTO DE TERRAS
OBRAS DE CONCRETO SMPLE
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ESTRUCTURA METALICA
PAVMENTOS
4 ARQUITECTURA
MUROS Y TABIQUES DE ALBANLERIA Y TABIGUERIA LIVIANA
REVOQUES Y ENLUCDOS
PISOS Y PAVMENTOS
VEREDAS Y SARDNELES
CONTRAZOCALQ Y ZOCALOS
COBERTURAS
CARPINTERIA DE MADERA
CARPINTERIA DE ALUMNIDMETALICAICERRAJERIA
VDRIOS
PNTURA
APARATOS Y ACCESORIOS SANTARIDS
4 ELECTRICAS
CASETAS EXTERIORES Y OTROS
REDES EXTERIORES
NSTALACIONES ELE
4 SANITARIAS
4 RED DE AGUA FRIA
INSTALACION DE TUBERIAVALVULAS Y EQUIPOS
4 RED DE DESAGUE
INSTALACION DE TUBERM/REGISTROS Y SUMIDEROS
ILUMINACION
CABLEADO ESTRUCTURADO
SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS
ACUSTICA ARQUITECTONICA
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA
SISTEMA DE GAS
TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMINADAS

CTRICAS NTERORES

Duracdn «

810 dias mar 1311112

0 dias mar 1 V11112
465 dias mar 121112
30 das mar 1211/92
50 das e 1001713
45 dias s&b 020313
75 des me 010513
165 dias me 050513
125 dias sdb 141213
90 das meé 010513
345 dias mie 140813
60 dias maé 2311013
70 das med 27711113
S0 dias meé 050214
40 das meé 1408713
50 das bn 1702/14
90 dias vie 030514
50 Gias vie 1306714
70 das meé 250814
50 das pe 2407114
50 cas med 160414
70 das meé 180414
250 dias sab 270113
45 das s&b 2707113
S0 dos meé 180912
145 clas me 271113
135 dias lun 300913
70 dias s4b 14112113
70 dias sab 1412113
65 dias lun 300093
65 dias lun 30/09/13
90 dias mié 08/10/14
125 dias jue 150514
15 dias mié 2101115
50 dias sab 18/04/15
90 dias jue 1505/14
35 dias jue 28/08/14
0 dias lun 1506/15

Comenzo w

Fn -

lun 150645

mar 131112
jue 030514
meé 0301/13
vie 03013
mar 300413
vie 28007113
vie 1312113
oo 030514
mar 130813
vie 190914
mar 311213
&b 15/02/14
pe 020414
sib 220913
mar 1504714
e 210814
s&b 0208/14
sab 120914
vie 1909/14
joe 1206714
s&b 050714
mie 140514
mar 17/08/13
mar 31712113
me 1805/14
mié 0503/14
mié 050314
mié 05014
vie 131213
vie 131213
mar 2000115
mar 07/1014
vie 17/04/15
lun 15/06/15
mie 27/08/14
mar 0710114
un 15006115
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m

Predecesora w \ M N

PSS

@ W

7CC+20 das
8

BFF+15 gias
12CC+30 das
13CC80 das
10

14CC+10 das
-]

21

18CC+10 das
19CC25 dias

1%

15
33
26
32
20,17,37.34
2%
3%
35

AV AR HE AN Y E w

C. DE MST. ELECTRICAS
,C. DE INST. ELECTRICAS

C. DE|INST. SANITARIAS

C.DE INST.
C.DE
ABLEAL

3er trmestre 1t trimestre

w J S N E ™ v

ILUMINACION
)0 ESTRUCTURADO

Figura N° 26 Identificacion de la ruta critica sin recursos nivelados (El autor)

C. DE SIST. SEG Y PROT. CONTRAIN(
[ C. ACUSTICA
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Task Name

4 MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO

NCIo
4 ESTRUCTURAS
OBRAS PROVISIONALES
TRABAJOS PRELIMNARES
MOVIMENTO DE TERRAS
OBRAS DE CONCRETO SMPLE
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ESTRUCTURA METALICA
PAVIMENTOS
4 ARQUITECTURA
MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA Y TABIQUERIA LIVIANA
REVOQUES Y ENLUCIDOS
FISOS Y PAVIMENTOS
VEREDAS Y SARDINELES
CONTRAZOCALO Y ZOCALOS
COBERTURAS
CARPNTERIA DE MADERA
CARPINTERIA DE ALUMMIO/METALICA/CERRAJERIA
VDRIDS
PINTURA
APARATOS Y ACCESQRIOS SANITARIDS
4 ELECTRICAS
CASETAS EXTERIORES Y OTROS
REDES EXTERIORES
INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES
# SANITARIAS
4 RED DE AGUA FRIA
INSTALACION DE TUBERIWVALVULAS Y EQUIPOS
# RED DE DESAGUE
NSTALACION DE TUBERIA/REGISTROS Y SUMIDEROS
ILUMINACION
CABLEADO ESTRUCTURADO
SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS
ACUSTICA ARQUITECTONICA
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA
SISTEMA DE GAS
TODAS LAS ACTIVIDADES ESTAN TERMINADAS

-

Duracdn » Comienzo

885 dias mar 11112

0 dias mar 1311112
510 dias mar 131112
S0 dias mar 131112
50 dias e 10001113
45 dias s&b 09/03/13
75 dias mi 0105/13
165 dias sab 2707113
125 dias mié 0S/02/14
90 dias mé 0105412
600 dias mie 140813
60 dias meé 05/02/14
70 dias mié 18/04/14
50 dias un 07/07/14
40 dias mié 1408113
50 dias mié 0209714
90 dias mar 01/07/14
S0 dias lun 20V12/14
70 dios mié 2502115
50 dias un 180515
S0 dias vie 31/10/14
70 dias vie 31/10/14
230 dias sab 270713
45 dias sdb 2707113
S0 dias mié 18/09/13
145 dias meé 01017114
135 dias lun 3000913
70 dias sab 1412113
70 dias sab 141213
85 dias lun 3000913
65 dias lun 30/09/13
90 dias mié 121114
125 dias jue 190614
75 dias mie 250215
50 dias mié 1507/15
90 dias jue 190614
35 dias jue 021014
0 dias e 10/09/15

Fn -

jue 100915

mar 131112
lun 30/06/14
mié 09/01/13
vie 08/03/13
mar 30V04/13
vie 28/07/13
mar 04/02/14
un 30/06/14
mar 130813
mar 140715
mar 15/04/14
sab 05/07/14
mar 02/09/14
s4&b 28/09/13
e 3010014
un 11014
mar 24/02/15
sab 18005115
mar 140715
s&b 27112114
mar 20/01/15
mié 18/06/14
mar 17/09M13
mar 31/12/13
mé 18/06/14
mié 05/03/14
mié¢ 050314
meé 05/03/14
vie 1314213
vie 1212113
mar 2402115
mar 114114
vie 2210515
jue 10/09/15
mié 01/10/14
mar 1111144
pe 1000915
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Predecesorat v
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20473734
26
36
3%
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C. DE OBRAS EXTERIORES

MINACION
ABL DO ESTRUCTURADO
SIST. SEG Y PROT. CONTRAINCENDIO
C.ACUSTICA

Figura N° 27 Nivelacién de carga de recursos (El autor)
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6.4.2 ldentificar la cadena critica

La cadena critica “es la secuencia mas larga de actividades de la red del

proyecto, teniendo en cuenta tanto la dependencia de tareas como de recursos

» 21

La cadena critica es la restriccion del proyecto. La duracion total del proyecto es

la duracion de la cadena critica mas el buffer de proyecto.

Actividades de Actividades de
ITEM DESCRIPCION cadena critica tl:adenaQe
alimentacion
1 MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO
2 INICIO
3 ESTRUCTURAS
4 OBRAS PROVISIONALES cC
5 TRABAJOS PRELIMINARES cC
6 MOV IMIENTO DE TIERRAS cC
7 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE cC
8 OBRAS DE CONCRETO ARMADO cC
9 ESTRUCTURA METALICA CA
10 PAVIMENTOS CA
11 ARQUITECTURA
12 MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA Y TABIQUERIA LIVIANA cC
13 REVOQUES Y ENLUCIDOS cC
14 PISOS Y PAVIMENTOS cC
15 VEREDAS Y SARDINELES CA
16 CONTRAZOCALO Y ZOCALOS cC
17 COBERTURAS CA
18 CARPINTERIA DE MADERA cC
19 CARPINTERIA DE ALUMINIO/META LICA/CERRAJERIA cC
20 VIDRIOS cC
21 PINTURA cC
22 APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS CA
23 ELECTRICAS
24 CASETAS EXTERIORES Y OTROS CA
25 REDES EXTERIORES CA
26 INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES CA
27 SANITARIAS
28 RED DE AGUA FRIA
29 INSTALACION DE TUBERIA/VALVULAS Y EQUIPOS CA
30 RED DE DESAGUE
31 INSTALACION DE TUBERIA/REGISTROS Y SUMIDEROS CA
32 ILUMINACION CA
33 CABLEADO ESTRUCTURADO CA
34 SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS CA
35 ACUSTICA ARQUITECTONICA cC
36 AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA CA
37 SISTEMA DE GAS CA
38 TODAS LAS ACTIVIDADES ESTAN TERMINADAS

Figura N° 28 Identificacion de actividades de cadena critica y cadena de

alimentacion (El autor)

21 TOCICO Edicién 2012
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Task Name

| # MODERMIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO

nNICIO
4 ESTRUCTURAS
OBRAS PROVISIONALES
TRABAJOS PRELIMNARES
MOVMENTO DE TERRAS
OBRAS DE CONCRETO SMPLE
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ESTRUCTURA METALICA
PAVIMENTOS
4 ARQUITECTURA
MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA Y TABIQUERIA LIVIANA
REVOCUES Y ENLUCIDOS
PMSOS ¥ PAVIMENTOS
VEREDAS Y SARDINELES
CONTRAZOCALO ¥ ZOCALOS
COBERTURAS
CARPINTERIA DE MADERA
CARPNTERIA DE ALUMNOMETALICA/CERRAIERIA
VORRQS
PINTURA
APARATOS Y ACCESORIOS SANTARIDS
4 ELECTRICAS
CASETAS EXTERIORES Y OTROS
REDES EXTERIORES
NSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES
4 SANITARIAS
4 RED DE AGUA FRIA
MNSTALACION DE TUBERIA/VALVULAS Y EQUIPOS
# RED DE DESAGUE
NSTALACION DE TUBERIWVREGISTROS Y SUMIDEROS
ILUMINACION
CABLEADO ESTRUCTURADO
SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS
ACUSTICA ARQUITECTONICA
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA
SISTEMA DE GAS
TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMINADAS

v

Duracon w

885 dias

0 dias
510 dias
50 dias
50 dias
45 dias
75 dias
165 dias
125 dias
90 dias
600 dias
&0 dias
70 dias
S0 dias
40 dias
S0 dins
90 dias
S0 dias
70 dias
50 dias
50 dias

Comienzo w

mar 1311142

mar 1¥1112
mar 131112
mar 127/11/12
we 10/01/13
sab 090343
me 01/05/13
sdb 2710743
meé 0502114
meé 01/08/13
mie 1408113
meé 050214
mé 18/08/14
un 0707114
mé 14/08/13
mé 0209714
mar 01/07/14
un 28/12/14
meé 25/02/15
un 1805715
vie 3110014

70 dias vie 3110014
280 dias sab 270713
45 dias sab 27/07/13
90 dias me 18/09/13
145 dias meé 01/01/14
135 dias lun 30009113
70 dias sab 14112113
70 dias sab 14/12/13
65 dias lun 3009113
65 dias un 3000913
90 dias mié 121114
125 dias jue 1906114
75 dias mie 2502115
50 dias mié 1507115
90 dias jue 1906/14
35 dias jue 0210114
0 dias e 1009415

Fin -

jue 10,0915

mar 131112
lun 30/06/14
mié 030113
vie 080313
mar 30:04/13
vie 28007/13
mar 040214
n 30/06/14
mar 13008/13
mar 1407115
mar 15/04/14
sab 0507714
mar 0209714
sab 28/09/13
e 3071014
un 1971014
mar 24/02/15
sab 18405015
mar 1407/15
sab 27TN214
mar 20001715
mié 18/06/14
mar 17/09/13
mar 31/12/13
me 18/06/14
mié 05/03/14
mie 050314
meé 0503014
vie 131213
vie 12012113
mar 240215
mar 114114
vie 220515
jue 100915
mié 01/10/14
mar 1114114
e 1050815

90

Predecesorat v

(X

@ W N o b

12
13,29
10
14

21
1822

20173734
2%
35
35

C.DEINST.E

2014 2015 2016 201
T T4 T T2 T3 T4TI T2 T3 T4ITT T2 T3 TE4TI T2
v
1311
C. DE OBRAS EXTERIORES
C. DE OBRAS EXTERIORES
C. DE OBRAS EXTERIORES
C. CONCRETO SIMPLE
C.DE ESTRUCTURAS METALICAS
ARPINTERIA MADERA
DE CARPINTERIA ALUMINIO
C. DE VIDRIOS
RA
ALADORES DE APARATOS SANIT.

IAS

l' DO ESTRUCTURADO
M SIST. SEG Y PROT. CONTRAINCENDIO
B C. ACUSTICA

& 10,

Figura N° 29 Identificacion de la cadena critica con recursos nivelados (El autor)
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6.4.3 Amortiguar la finalizacion del proyecto

El buffer o amortiguador del proyecto “es un tiempo puesto al final del proyecto
que los protege de las variaciones que puede requerir el completar las tareas de
cadena critica”. %

Dado que las estimaciones que traemos son de baja probabilidad de
cumplimiento y sabemos que podemos reducir pero no eliminar los imprevistos

e incertidumbres seria suicida una metodologia que no los tuviera en cuenta.

Buffer de proyecto = sumatoria duracién de las tareas de cadena critica / 2 J

oz ]
MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO

OBRAS PROVISIONALES cC 50
TRABAJOS PRELIMINARES cC 50
MOV IMIENTO DE TIERRAS cC 45
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE cC 75
OBRAS DE CONCRETO ARMADO CcC 165
MUROS Y TABIQUES DE ALBARILERIA Y TABIQUERIA LIVIANA cC 60
REVOQUES Y ENLUCIDOS cC 70
PISOS Y PAVIMENTOS CcC 50
CONTRAZOCALO Y ZOCALOS cC 50
CARPINTERIA DE MADERA cC 50
CARPINTERIA DE ALUMINIO/METALICA/CERRAJERIA cC 70
VIDRIOS cC 50
PINTURA cC 50
ACUSTICA ARQUITECTONICA cC 50
SUMATORIA DE ACTIVIDADES DE CADENA CRITICA (A) 885

| DURACION DE BUFFER DE PROYECTO (A/2) 4425 443 DIAS |

Figura N° 30 Amortiguador de proyecto — Project buffer (El autor)

La duracion del buffer de proyecto se inserta al final, protegiendo la fecha de
finalizacion del proyecto.

A nuestro buffer de proyecto lo denominaremos PB (Project Buffer) Todas las
actividades estan terminadas.

Ahora nuestra duracion total de proyecto sera igual a:

885 dias + 443 dias = 1, 328 dias

22 TOCICO Edicién 2012
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Task Name v Duractn v Comenzo o Ffn v Predece |TD ™ T M D T MO MM M TN

| 4 MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO 1328 dRas mar 1311112 mie 080217

&

ol e
L= o +4

LR

4%

&8

NCO 0dies mar SVIIN2  mar t1V1IN2 1311
TOOAS LAS ACTIVIDADES ESTAN TERMINADAS Odes e 100W1S e 100WIS & ‘0“
T S LAS Al 3 TERMS y | S "t 3 Buffer de proyecto
4 ESTRUCTURAS 510 han mar 1371112 lun 300614 2 d
QBRAS PROVISIONALES S0 das mar SN2 me 0RO 2 C. DE OBRA S EXTERIORE S
TRABAJOS PRELUMNARE S 0 dian pe 100112 ve 080313 & C. D€ OBRAS EXTERIORE S
MOVMENTO DE TERRAS 45cas s4b 0RON1I  mer 20043 T C. DE OBRAS EXTERIORE S
0B8RAS DE CONCRETD SMPLE TSdos me 0LDSMI Ve 260713 8 C.CONCRETO SIMPLE
OBRAS D CONCRETD ARMADO 165 s 840 270713 mar Q40214 9 C. CONCRETO ARMADO
ESTRUCTURA METALICA 125 dos mi 0SO14  lun 300614 10 C.DEESTRUCTURAS METALICAS
PAVMENTOS 90 d0s mE OIS mar1MOAN3 3 ‘ m RIORE S
# ARQUITECTURA 500 dhan M 14013 mar 1497115
MURDS ¥ TABIGUES DE ALBANLERIA Y TABIQUERIA LMANA 60 dos MW 0SO214  mar 190414 10 C. D€ ALBAMILES
REVOQUES ¥ EMUCDOS 70das mé 160414 S0 0S07IE 14 C. DE ALBASSLES
PEOS Y PAVMENTOS SO ge LN OTOTNE  mar0ROMIE 1531 C. DE ALBASILES
VEREDAS ¥ SARDNELES 40 das me 14081 40 200013 12 B C.DEOBRAS Fi*' s
CONTRAZOCALOD ¥ 20CAL0S S0 dias e OJDG1E e 304 15 c.nt ALBANILES
COBERTURAS 90 des mar 0107/14  NnIVIOIE M CBERTUR
CARPHTERLA DE MADERA Ddos Un 2WUE mar A02NE 3 C.DEL RIA MADERA
CARPITERIA DF ALUMMIOMETALICACERRAJERIA 70 0os mé 250215 840 105 2024 C| DE RIA ALUMINIO
VOROS S0 dos Ln 1S0MIS mer A0S N c. DE VIDRIOS
PRITURA O das vieIVIONE B 2MIME 18 DE ' ]
APARATOS ¥ ACCESORIOS SANTAROS TOdias vie 311014 mar 200118 18 . DE DCRES DE APARATOS SANIT,
# ELECTRICAS 200 dlas s4b 2707113 mie 180614
CASETAS EXTERORES ¥ OTROS 45das 8B 27071 mar 1TRON3  § ! RICAS
REDES EXTERORES das mé 180613 mer 313 26 LELECTRICAS
NSTALACIONES ELECTRICAS NTERIORES 145 das me 010114 me 180814 27 C. DE INST, !llm
* SANITARIAS 135 dias lun 3009113 mie 050314
+ RED DE AGUA FRIA 70 dias 38b 1412143 mie 050314 Ty
NSTALACION DE TUBERIAWVALVULAS ¥ EQUSOS TOdas sab 1N meCSONIE 3 DS ST, SANITARIAS
# RED DE DESAGUE 65 dias lun 300913 vie 1314213
NSTALACON D€ TUSERWMREGESTROS Y SUMDEROS £S5 das un J0091) v tVINDY ” C.KI . SANITARIAS
ILUMISACION ) 90 dias mié 121114 mar 240215 35 €. D€ JLUSINACIO
CABLEADO ESTRUCTURADO 125 das jue 190614  mar 111114 28 'C. DE CABLEADO ESTRUCTURADO
SISTEMA DE SEGURIDAD ¥ PROTECCION CONTRAINCENDIOS 75 dhas mie 250215  vie 220515 M4 G, D€ SIST. SEG Y PROT. CONTRAMCENDIO
ACUSTICA ARQUITECTONICA L0 dias mie 150715 [ue 100915 22.1939 C. ACUSTICA
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA 90 dias jue 190614 mie 01104 28 C. Vel CD
SISTEMA DE GAS 35 chas jue 021014 mar 111114 32 SIE: S
TOOAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMNADAS Odas pe 1000ANE e 100IIS W 1009

Figura N° 31 Colocacion de buffer de proyecto — color dorado (El autor)
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6.4.4 Anfadir los buffers de alimentacién
Los tampones también se aplican a las cadenas de alimentacion del proyecto.
Una vez mas el tampdn tiene una duracion de medio de tiempo de finalizacion

del proceso subyacente.

Como hicimos con el buffer de proyecto, comenzaremos dimensionando esta
proteccion con una duracion igual a la mitad de la suma de los estimados que
integran cada cadena lateral.

En el proyecto tenemos 5 cadenas laterales, por lo tanto tendremos 5 buffers de

alimentacion.

DESCRIPCION Ac:;l(ljdeidae;ede DURACION actividad criticasucesora
alimentacion (=)
MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO
ESTRUCTURA METALICA CA 125
COBERTURAS cA )
SUMATORIA DE ACTIVIDADES DE BUFFER DE ALIMENTACION 1(A) 215
| DURACION DE BUFFER (A/2) | 107.5 108 DIAS | ACUSTICA ARQUITECTONICA
| APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS | CA 70
SUMATORIA DE ACTIVIDADES DE BUFFER DE ALIMENTACION 2(A) 70
| DURACION DE BUFFER (A/2) | 35 35DIAS ACUSTICA ARQUITECTONICA
PAVIMENTOS CA %
VEREDAS Y SARDINELES CA 40
INSTALACION DE TUBERIA/VALVULAS Y EQUIPOS CA 70
INSTALACION DE TUBERIA/REGISTROS Y SUMIDEROS CA 65
SUMATORIA DE ACTIVIDADES DE BUFFER DE ALIMENTACION 3(A) 265
DURACION DE BUFFER (A/2) | 1325 133 DIAS | PISOS Y PAVIMENTOS
CASETAS EXTERIORES Y OTROS CA 45
REDES EXTERIORES CA %
INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES CA 145
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA CA %
SISTEMA DE GAS CA 35
SUMATORIA DE ACTIVIDADES DE BUFFER DE ALIMENTACION 4(A) 405
DURACION DE BUFFER (A/2) 202.5 203 DIAS ACUSTICA ARQUITECTONICA
ILUMINACION CA %
CABLEADO ESTRUCTURADO CA 125
SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS CA 75
SUMATORIA DE ACTIVIDADES DE BUFFER DE ALIMENTACION 5(A) 290
| DURACION DE BUFFER (A/2) | 145 145 DIAS | ACUSTICA ARQUITECTONICA |

Figura N° 32 Amortiguador de alimentaciéon — Feeding buffer (El autor)
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# MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERMACIONAL DE PISCO

pecio
TODAS LAS ACTVIDADES ESTAN DAS

# ESTRUCTURAS

QOAAS PROVISIONALES
TRABAJOS PRELMMARES
MOVMENTO DE TERRAS
OURAS CC CONCREITO SaALE
0BRAS DE CONCRETD ARMADO
ESTRUCTURA METALICA
PAVINENTOS

* ARGUITECTURA
MUAOS ¥ TADQUES OF ALOANLERIA ¥ TABIQUERSA LVIANA

REVOQUES ¥ ENMLUCDOS
MEO0S Y PAVIMENTOS
VIREDAS ¥ SARDINELES
CONTRAZOCALO ¥ 20CALOS
COBLATURAS

CARSNTERA D€ MADERA
CARPNTIRA O ALUMNONTTALICACTRRAJEAA
VOROS

PRTURA

APARATOS ¥ ACCESORIOS SANTAROS

CASETAS EXTERIORES ¥ OTROS
REDES EXTERORES
NSTALACIONES ELECTRICAS WNTERIORES

4 SANITARIAS

4 RED DE AGUA FRIA
INSTALACION DE TUBERIWVALVULAS Y EQUPOS

# RED DE DESAGUE
NSTALACION DE TUBERIAVREGISTROS Y SUMDEROS

ILUMINACION

CABLEADO ESTRUCTURADO

SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS

ACUSTICA ARQUITECTONICA
AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA
SISTEMA OE GAS

TODAS LAS ACTVIDADES ESTAN TERMNADAS

Figura N° 33 Colocacién de buffer de alimentacién — color verde (El autor)
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En la figura anterior se ha insertado cada buffer de alimentacién entre la ultima

tarea de la cadena lateral y la tarea clave a la que se alimenta.

Tenemos a los siguientes buffer de alimentacion con sus duraciones:

FB COBERTURAS 108 dias
FB APARATOS Y ACCESORIOS SANITARIOS 35 dias
FB INSTALACION DE TUBER. /VALVULAS Y EQUIPOS 133 dias
FB SISTEMA DE SEG.Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS 145 dias
FB SISTEMA DE GAS 203 dias

En el caso de FB SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRA
INCENDIOS 145 dias, no tenemos espacio suficiente para la insercion total del
buffer, o sea que entre la terminacién de la Ultima tarea de la cadena lateral y el
inicio de la tarea clave hay un tiempo mayor de la duracion de la proteccion en

los demas buffers de alimentacién, en cambio en este no ocurre lo mismo.

Bianchi considera, que la mejor solucién tanto practica como conceptual es
insertar la cantidad de proteccién posible y agregar la diferencia a la proteccion
global del proyecto.

En este caso tenemos un buffer de 145 dias, 44 dias se puede insertar los 101
dias restantes seran sumados a nuestro buffer de proyecto que daria:

Buffer de proyecto = 443 + 101 = 544 dias.

Esta manera de resolver la insercién de los buffers de alimentacién tiene en
cuenta dos aspectos centrales: la continuidad de las tareas calves y el proyecto

como un todo.

Podriamos haber pensado en dejar un hueco en la cadena critica, elegir este

camino es un error conceptual que influird mucho en la ejecucién de las tareas.



Tosk Name
! | 4 MODERNIZACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE PISCO

2 | NCO

3 | TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMINADAS

4 <0 a . AL | - 23 AL

5 | & ESTRUCTURAS

e | OBRAS PROVGIONALES

7 | TRABAJOS PRELMNARES

b | MOVMENTO DE TERRAS

] I\ OBRAS Of CONCRETO SMPLE

w0 | OBRAS DE CONCRETO ARMADO

1| ESTAUCTURA METALICA

12 | PAVMENTOS

13 | & ARQUITECTURA

14 '\ MUROS ¥ TABIQUES DE ALBANLERSA ¥ TABIQUERIA LIVIANA
18 | REVOQUES Y ENLUCDOS

16 J 5 V PAVMENTOS

17 VEREDAS Y SARDINELES

18 | CONTRAZOCALO ¥ Z0CALOS

1% | COBERTURAS

2 8

21 CARPHNTERI DE MADERA

2 | CARPNTERMA DE ALUNNIOMETALICAICERRAJERIA
2 | VOROS

24 | PINTURA

2 | APARATOS Y ACCESORIOS SANTARDS

26 FB APARATOS Y ACCESORIOS SANTARDS

27 | & ELECTRICAS

28 | CASETAS EXTERORES ¥ OTROS

2 | REDES EXTERIORES

30 | MSTALACIONES ELECTRICAS NTERIORES

31| & SAMITARAS

2 | 4 RED DE AGUA FRIA

33 | WSTALACION DE TUBERI/VALVULAS Y EQUPOS
4 8 INSTALACION DE TUBERIVALVULAS Y EQUI
38 # RED DE DESAGUE

» | INSTALACION DE TUBERIVREGISTROS Y SUMDEROS
a7 ILUMINACION '

38 | CABLEADO ESTRUCTURADO

3 | SISTEMA DE SEGURIDAD Y PROTECCION CONTRAINCENDIOS
0 Y E CO CEN 3
a ACUSTICA ARGUITECTONICA

42 | AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION MECANICA

a | SISTEMA DE GAS

&a

a5 TODAS LAS ACTIVIDADES ESTAN TERMMNADAS

v JUINCEd »
1429 dias mar 1341142 mar 060617

0 dlas mar 1301112
0 diss e 100815

50 dias mar 111/92
S0 das e 100113
45 diss sae 0BDI)
75 diss me 010513
165 dias 840 2707113
126 dias meé 0S02/14
90 dias meb 010512
600 dias mie 140813
60 dian meb 0S02/14
70 cias mwh 100014
50 dias tun 07/GT/14
40 diss meb 140813
50 dias mek G014

0 un 20/12/14
70 dlan meb 2SR21S
50 dian lun 100515
50 dian vie JV/10/14
T0 diss vie 3111014
35 dlas mié 2101115
250 dias sAb 270713

45 dias &b 2707113

90 dias meb 1390013
145 diss med 0101/14
268 dias lun 3009113
203 dias sab 1411213
70 dias sab 141213

90 chias méé 1211114
125 dias jue 19106114

50 dias mie 150745
90 dias jue 1906/14
35 dias jue 021014

0 dias e 1000815

Comunze <

510 dias mar 131112

90 dias mar 0107/14
aeac s v

75 dias mid 2502/15

S

96

L v Predec e

mae 11112
e 100815 45

lun 300614
me 080113 2
vie 0801 6
mar 30013 7
vie 26007/43 8
mas 040214 9
un J006/14 10
mar 130813 8
mar 140715

mar 150414 10
st 050714 14
mar 02014
sAb 28000113 12
e 201004 1%
e 13104 1

mar 2402115 ¢
86D 160515
mar 1407 22
sAL 271214 18
mas 200115 18
mié 180614
mar 170013 9
mas 311213 28
mé 100014 20
jue 0708114

jue 070814

mé 05014 36

wie 1312113

wie 11213 17
mar 240215 38
mar 1111144 30

7
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jue 1000215 23,1943,
mié 0110114 30
mar 1111114 42

we 100815 41
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v
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K { Buffer de proyec!
v
C. DE OBRAS EXTERIORE S
C. DE OBRAS EXTERIORE S i
C. DE OBRAS EXTERIORE S Se suma los 101 dias +
C. CONCRETO SIMPLE 443 dias obteniendo
€. CONCRETO ARMADO 544 dias como buffer de
C. DE ESTRUCTURAS METALICAS nrovecto
1
IFNTERIA MADERA
FARPIN TERIA ALUMINIO
DE VIORIOS
ADORES DE APARATOS SANIT.
2

. DE INST. ELECTRICAS
C.DEWST, ELECTRICAS

Figura N° 34 Duracién total del proyecto con aplicacion de la metodologia de cadena critica (El autor)
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Laduracion del proyecto: Hemos llegado a la version del cronograma realizado
con el uso de la metodologia de cadena critica.

La duracion es de 1429 dias. La duracion obtenida con la ruta critica o camino
critico inicial fue de 1560 dias.

Bianchi indica: “No es posible determinar matematicamente la mejora para la
globalidad de los casos, pero si podemos afirmar que en la gran mayoria de los
proyectos la duracion que se obtiene con la metodologia de cadena critica es

menor que el camino critico”.

La gestidén de buffers: Las protecciones estan para ser usadas. El objetivo es
terminar el proyecto en la fecha prometida y para eso podemos utilizar hasta el
100% de la proteccién. Lo que es necesario saber es si el consumo es adecuado

0 no para lograr el objetivo.

6.4.5 LOS INDICADORES DE CADENA CRITICA - GRAFICO DE
TEMPERATURA
Retomemos el cronograma de partida y vamos a simular una posible realidad de

ejecucion.

Dia O:

En los dias previos al inicio de la ejecucién, el gerente de proyecto debe
asegurarse de que los recursos de la actividad de inicio estén presentes para
comenzar a toda maquina, asi como todos los insumos de soporte que este

necesite.

Dia 1, 2, 3... 30:
Supongamos que la tarea en ejecucion no ha sido terminada. Recordemos que

solo tenemos dos estados para la tarea: esta o no esta terminada.

ler reporte de la situacion del proyecto

Han transcurrido 30 dias y queremos hacer un reporte del estado de proyecto.
Ya veremos como determinar cuando es necesario hacer estos reportes. La
respuesta a esto es que no debera ser con frecuencia como habitualmente lo

hacen.
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Para la evaluacion de los indicadores nos serd util tener siempre presente dos
nameros:
- Lalongitud de la cadena critica, en este caso es de 885 dias
- Lalongitud del buffer de proyecto, en este caso es de 544-101 =443 dias,
recordemos que los 101 dias son los que corresponde al buffer de

alimentacion 5.
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A los 30 dias
2013 2014 015 2018 27
Task Name w» Duraciébn « T4 T T2 T3 Td ™ T2 ™ Td ™ T2 T3 T4 T T2 T Td ™ T2 T3 T4 ™
1 & MODERMIZACHIH DEL AEROPUERTO INTERNACHINAL DE PISCO 1420 dian w .
HHICIO 0 dins 1311
3 TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMINADAS 0 dins & 1009
4 P8 TODAS LAS ACTWVIDADES ESTAN TERMINADAS 544 dins 1 Bafter de proyecto
L & ESTRUCTURAS 510 dias w
& OBRAS PROVISK &0 dins C. DE OBRAS EXTERIORE §
TRABLIDS PREL 50 dins C. DE OBRAS EXTERIORES
8 MEVMENTO DE TERRLS 48 dins C. DE OBRAS EXTERIORE S
o OBRAS DE COMCRETO SMPLE 78 dins C. CONCRETO SIMPLE
10 OBRAS DE CONMCRETO ARMADD 165 dins ©. CONCRETO ARMADD
i ESTRUCTURA METALICA 125 dias C. DE ESTRUCTURAS METALICA
12 PaAIMENTOS 90 dias 1 3
13 & ARCGUITECTURMA GO0 dias w
14 MURDS ¥ TABIGUES DE ALBANLERLS ¥ TABDUER LhvahE 60 dias ALBARILES
15 REVOGQUES ¥ ENLUCIDOS 70 dins C. DE ALBARILES
16 PS0S ¥ PAVIMENTOS 50 dias C. e aLBafiLes
17 WVEREDAS v SARDNELES 40 dins C. DE OBRAS LXTEROR
18 CONTRAZQCALD ¥ ZOCALOS 50 dias C. DE ALBARILES
18 COBERATURAS B0 dins H
20 FB COBERTURAS 108 dins T e| alimpntacior 1
21 CARPMTERLS DE MADERA 50 dine PINTERLA BMADERA
22 CARPMTERLA DE ALUVMMIOMETALICAICERRAIERLA 7O dias CARPINTERLA ALUMINIG
23 VDRIOS 50 dins C. [OE VIDRIC S
24 FINTURA 50 dins
APARATOS ¥ ACCESORIOS SANTARIOS 70 dins LADIRE 5 DE APARATOS SANIT.
FB APARATOS v ACCESQRIOS SAMTARIDS 35 ding || Bufter dy alirseniacion ¥
& ELECTRICAS 280 dias ——
28 CASETAS EXTERIORES ¥ OTROS 4% dins . DE INST. ELECTRILAS
REDES EXTERIORES 20 dins C. DEINST, ELECTRICAS
FISTALACKONES ELECTRICAS INTERIORES 145 dins . DE INST. ELECTRICAS
& SANITARIAS 268 dias P —ty
32  RED DE AGUA FRLA 203 dias —
33 METALACKON DE TUBERWASALVULAS v EQUIPDS 70 dias T. SANITARIAS
34 FB HETALACKON DE TUBERIAAVALVULAS v EQUIPOS 133 dias | Buffér dé alimentacion
15 # RED DE DESAGUE 66 dias
35 METALACKON DE TUBERIAREGISTROS v SUMDERDS &5 dins C. DE ST, SANITARIAS
37 ILUMINACION ) efias glal]
ag CABLEADO ESTRUCTURADD 175 dias UIC TURA DO
s ] SISTEMA DE SEGURIDAD ¥ PROTECCION CONTRAINCENDNO S 76 dias ET. SEG ¥ PROT. COMTRAINCENDIO
40 FB SISTEMA DE SEGURDAD v PROTECCION CONTRAINCENDIOS uﬂl| lar de al mantacion &
T ACUSTICA ARGUITECTONICA il dlias C. ACUSTICA
47 AIRE ACONDICIONADD ¥ VENTILACION MECANICA 90 chian
43 SISTEMA DE GAS 34 dias
44 FB SISTEMA DE GAS a;‘.| b che ali mentacion 4
4 TODAS LAS ACTIWVDADES ESTAN TERMMADAS 0 dias [ 1000

Figura N° 35 Cronograma del ejemplo integrador, avance a los 30 dias (El autor)
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Indicador 1: Cadena critica terminada = 0/885 =0%
No hemos terminado la tarea obras provisionales. Es cierto que se esta
trabajando y muy bien, pero no ha sido terminada, por lo que el progreso en la

cadena critica es de cero.
Indicador 2: Consumo de buffer de proyecto = 0/443 = 0%
La tarea se encuentra dentro de la estimacion agresiva de 50 dias, por lo que

podemos acordar que aun no ha consumido proteccion del proyecto.

Veamos la fecha donde esta el proyecto en la grafica de la temperatura:

% Buffer de proyecto consumido

0 20 40 60 80 100

% Cadena critica terminada

Figura N° 36 Grafica de temperatura a los 30 dias (El autor)

La conclusion es que el proyecto esta bajo control y no debemos tomar ninguna

accion extraordinaria.

Dia 60:
La tarea “obras provisionales” no ha terminado. No hay inconvenientes y se esta
desarrollando a buen ritmo.

El cronograma actualizado es el siguiente:
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A los 60 dias
2013 2014 015 2018 27
Task Name w» Duraciébn « T4 T T2 T3 Td ™ T2 ™ Td ™ T2 T3 T4 T T2 T Td ™ T2 T3 T4 ™
1 & MODERMIZACHIH DEL AEROPUERTO INTERNACHINAL DE PISCO 1420 dian w .
HICID 0 dias
3 TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMINADAS 0 dins & 1009
4 P8 TODAS LAS ACTWVIDADES ESTAN TERMINADAS 544 dins 1 Bafter de proyecto
L & ESTRUCTURAS 510 dias w
& OBRAS PROVISK &0 dins C. DE OBRAS EXTERIORE §
TRABLIDS PREL 50 dins C. DE OBRAS EXTERIORES
8 MEVMENTO DE TERRLS 48 dins C. DE OBRAS EXTERIORE S
o OBRAS DE COMCRETO SMPLE 78 dins C. CONCRETO SIMPLE
10 OBRAS DE CONMCRETO ARMADD 165 dins ©. CONCRETO ARMADD
i ESTRUCTURA METALICA 125 dias C. DE ESTRUCTURAS METALICA
12 PaAIMENTOS 90 dias 1 3
13 & ARCGUITECTURMA GO0 dias w
14 MURDS ¥ TABIGUES DE ALBANLERLS ¥ TABDUER LhvahE 60 dias ALBARILES
15 REVOGQUES ¥ ENLUCIDOS 70 dins C. DE ALBARILES
16 PS0S ¥ PAVIMENTOS 50 dias C. e aLBafiLes
17 WVEREDAS v SARDNELES 40 dins C. DE OBRAS LXTEROR
18 CONTRAZQCALD ¥ ZOCALOS 50 dias C. DE ALBARILES
18 COBERATURAS B0 dins H
20 FB COBERTURAS 108 dins T e| alimpntacior 1
21 CARPMTERLS DE MADERA 50 dine PINTERLA BMADERA
22 CARPMTERLA DE ALUVMMIOMETALICAICERRAIERLA 7O dias CARPINTERLA ALUMINIG
23 VDRIOS 50 dins C. [OE VIDRIC S
24 FINTURA 50 dins
APARATOS ¥ ACCESORIOS SANTARIOS 70 dins LADIRE 5 DE APARATOS SANIT.
FB APARATOS v ACCESQRIOS SAMTARIDS 35 ding || Bufter dy alirseniacion ¥
& ELECTRICAS 280 dias ——
28 CASETAS EXTERIORES ¥ OTROS 4% dins . DE INST. ELECTRILAS
REDES EXTERIORES 20 dins C. DEINST, ELECTRICAS
FISTALACKONES ELECTRICAS INTERIORES 145 dins . DE INST. ELECTRICAS
& SANITARIAS 268 dias P —ty
32  RED DE AGUA FRLA 203 dias —
33 METALACKON DE TUBERWASALVULAS v EQUIPDS 70 dias T. SANITARIAS
34 FB HETALACKON DE TUBERIAAVALVULAS v EQUIPOS 133 dias | Buffér dé alimentacion
15 # RED DE DESAGUE 66 dias
35 METALACKON DE TUBERIAREGISTROS v SUMDERDS &5 dins C. DE ST, SANITARIAS
37 ILUMINACION ) efias glal]
ag CABLEADO ESTRUCTURADD 175 dias UIC TURA DO
s ] SISTEMA DE SEGURIDAD ¥ PROTECCION CONTRAINCENDNO S 76 dias ET. SEG ¥ PROT. COMTRAINCENDIO
40 FB SISTEMA DE SEGURDAD v PROTECCION CONTRAINCENDIOS uﬂl| lar de al mantacion &
T ACUSTICA ARGUITECTONICA il dlias C. ACUSTICA
47 AIRE ACONDICIONADD ¥ VENTILACION MECANICA 90 chian
43 SISTEMA DE GAS 34 dias
44 FB SISTEMA DE GAS a;‘.| b che ali mentacion 4
4 TODAS LAS ACTIWVDADES ESTAN TERMMADAS 0 dias [ 1000

Figura N° 37 Cronograma del ejemplo integrador, avance a los 60 dias (El autor)
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Indicador 1: Cadena critica terminada = 0/885 =0%
No hemos terminado la tarea “obras provisionales”. Por lo que el progreso de la

cadena critica sigue siendo cero.

Indicador 2: Consumo de buffer de proyecto = 10/443 = 2.3%

Sabemos con certeza que en el dia 60 la tarea “obras provisionales” no estara
terminada. Como su estimacion agresiva fue de 50 dias, podemos acordar que
ha consumido 10 dias de la proteccion del proyecto.

Veamos donde queda en la gréfica de la temperatura:

100
80
60
40

20

% Buffer de proyecto consumido

0 20 40 60 80 100

% Cadena critica terminada

Figura N° 38 Grafica de temperatura a los 60 dias (El autor)

El proyecto sigue estando bajo control, pero debemos tomar una accion para
regresarlo a la zona verde. Como conocemos el detalle de la tarea, no nos
resultara muy dificil establecer que acciones tomar para aumentar la velocidad
de ejecucion. No estamos atrasados, no necesitamos ni reprogramar ni avisar
que estaremos fuera de fecha prometida. Solamente necesitamos tomar una
accion para que el ritmo de terminacién de las tareas de cadena critica sea mayor

o igual al consumo del buffer de proyecto.

Dia 90:

La tarea “obras provisionales” ha terminado. Ha comenzado la siguiente tarea de
cadena critica a buen ritmo. El gerente de proyecto se debe haber asegurado de
que se haya pasado de una tarea a la siguiente sin pérdidas de tiempo.
Recordemos que uno de sus trabajos es preparar la siguiente tarea. El

cronograma actualizado es el siguiente:
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A los 90 dias
2013 2014 2015 2016 2017
Task Name w» Duraciébn « T4 T T2 T3 Td ™ T2 ™ Td ™ T2 T3 T4 T T2 T Td ™ T2 T3 T4 ™
1 & MODERMIZACHIH DEL AEROPUERTO INTERNACHINAL DE PISCO 1420 dian w .
HICID 0 dias
3 TODAS LAS ACTIVDADES ESTAN TERMINADAS 0 dins & 1009
4 P8 TODAS LAS ACTWVIDADES ESTAN TERMINADAS 544 dins 1 Bafter de proyecto
L & ESTRUCTURAS 510 dias w
& OBRAS PROVISK &0 dins DE OBRAS EXTERIORE S
TRABLIDS PREL 50 dins C. DE OBRAS EXTERIORES
8 MEVMENTO DE TERRLS 48 dins C. DE OBRAS EXTERIORE S
o OBRAS DE COMCRETO SMPLE 78 dins C. CONCRETO SIMPLE
10 OBRAS DE CONMCRETO ARMADD 165 dins ©. CONCRETO ARMADD
i ESTRUCTURA METALICA 125 dias C. DE ESTRUCTURAS METALICA
12 PaAIMENTOS 90 dias 1 3
13 & ARCGUITECTURMA GO0 dias w
14 MURDS ¥ TABIGUES DE ALBANLERLS ¥ TABDUER LhvahE 60 dias ALBARILES
15 REVOGQUES ¥ ENLUCIDOS 70 dins C. DE ALBARILES
16 PS0S ¥ PAVIMENTOS 50 dias C. e aLBafiLes
17 WVEREDAS v SARDNELES 40 dins C. DE OBRAS LXTEROR
18 CONTRAZQCALD ¥ ZOCALOS 50 dias C. DE ALBARILES
18 COBERATURAS B0 dins H
20 FB COBERTURAS 108 dins T e| alimpntacior 1
21 CARPMTERLS DE MADERA 50 dine PINTERLA BMADERA
22 CARPMTERLA DE ALUVMMIOMETALICAICERRAIERLA 7O dias CARPINTERLA ALUMINIG
23 VDRIOS 50 dins C. [OE VIDRIC S
24 FINTURA 50 dins
APARATOS ¥ ACCESORIOS SANTARIOS 70 dins LADIRE 5 DE APARATOS SANIT.
FB APARATOS v ACCESQRIOS SAMTARIDS 35 ding || Bufter dy alirseniacion ¥
& ELECTRICAS 280 dias ——
28 CASETAS EXTERIORES ¥ OTROS 4% dins . DE INST. ELECTRILAS
REDES EXTERIORES 20 dins C. DEINST, ELECTRICAS
FISTALACKONES ELECTRICAS INTERIORES 145 dins . DE INST. ELECTRICAS
& SANITARIAS 268 dias P —ty
32  RED DE AGUA FRLA 203 dias —
33 METALACKON DE TUBERWASALVULAS v EQUIPDS 70 dias T. SANITARIAS
34 FB HETALACKON DE TUBERIAAVALVULAS v EQUIPOS 133 dias | Buffér dé alimentacion
15 # RED DE DESAGUE 66 dias
35 METALACKON DE TUBERIAREGISTROS v SUMDERDS &5 dins C. DE ST, SANITARIAS
37 ILUMINACION ) efias glal]
ag CABLEADO ESTRUCTURADD 175 dias UIC TURA DO
s ] SISTEMA DE SEGURIDAD ¥ PROTECCION CONTRAINCENDNO S 76 dias ET. SEG ¥ PROT. COMTRAINCENDIO
40 FB SISTEMA DE SEGURDAD v PROTECCION CONTRAINCENDIOS uﬂl| lar de al mantacion &
T ACUSTICA ARGUITECTONICA il dlias C. ACUSTICA
47 AIRE ACONDICIONADD ¥ VENTILACION MECANICA 90 chian
43 SISTEMA DE GAS 34 dias
44 FB SISTEMA DE GAS a;‘.| b che ali mentacion 4
4 TODAS LAS ACTIWVDADES ESTAN TERMMADAS 0 dias [ 1000

Figura N° 39 Cronograma del ejemplo integrador, avance a los 90 dias (El autor)
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El valor de los indicadores es el siguiente:

Indicador 1: Cadena critica terminada = 50/885 =5.7%

Hemos terminado la primera tarea del conjunto y por lo tanto se puede
contabilizar como progreso efectivo. Los dias colocados en el numerador es

la estimacién agresiva no la que llevo realmente.

Indicador 2: Consumo de buffer de proyecto = 15/443 = 3.4%

Se utilizaron 15 dias de proteccion, ya que la tarea “obras provisionales” llevo
65 dias en vez de la estimacion agresiva de 50 dias (inicio el dia 1 y termind
el dia 65)

Veamos donde queda en la grafica de la temperatura:

100
80
60
40

20

% Buffer de proyecto consumido

0 20 40 60 80 100

% Cadena critica terminada

Figura N° 40 Grafica de temperatura a los 90 dias (El autor)

La conclusioén es que el proyecto esta bajo control tenemos que asegurarnos

de hacer lo siguiente:

- No molestar, no presionar, no tomar acciones extraordinarias.

- Mantener el foco en la tarea en ejecucion de la cadena critica (apoyo y

colaboracién diaria)

- Facilitarle el trabajo al resto de los recursos. Recordarles que su
obligacién es trabajar segun el esfuerzo acordado y que ni bien se
presente un obstaculo lo deben informar. Es tarea del gerente de

proyecto resolverlos ni bien se presenten.
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- Ayudar al pasaje de postas entre tareas. Ir avisandole y poniendo tanto

a los recursos de las siguientes tareas sobre su proximo inicio.

De este modo se ira realizando la revision del valor de indicadores en nuestro

grafico de temperatura.
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VII. CONCLUSIONES

1. La aplicacion de la metodologia de cadena critica en gestion de
proyectos de construccion. Caso de estudio: Obra “Modernizacion del
Aeropuerto Internacional de Pisco”, permitidé administrar y planificar

correctamente el proyecto.

2. Laaplicacion de la metodologia de cadena critica es importante porque
provee una poderosa herramienta que reduce drasticamente el tiempo

de culminacién de proyectos.

3. La aplicacion de la metodologia de cadena critica se basa en el uso de
amortiguadores o buffers de tiempo quienes funcionan como proteccion

frente a los problemas que se puedan presentar.

4. Para el manejo adecuado de la incertidumbre y variabilidad la
metodologia de cadena critica ubica en la red de procesos del proyecto

amortiguadores o buffers de tiempo.

5. La metodologia de cadena critica permite tener un adecuado control y

seguimiento sin la necesidad de tener muchos indicadores.
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VIill. RECOMENDACIONES

1. Utilizar la metodologia de cadena critica para obtener proyectos

exitosos.

2. Aplicar de la metodologia de cadena critica para la reduccion de plazos

en proyectos.

3. Utilizar amortiguadores o buffers de tiempo para proteger el proyecto.

4. Desarrollar la aplicacion de la metodologia para el manejo de la

incertidumbre y variabilidad.

5. Realizar el control y seguimiento de los proyectos mediante indicadores
que provee la metodologia de cadena critica.
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ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Aplicacion de la
metodologia de
cadena critica en
gestion de proyectos
de construccion. Caso

de estudio: Obra
“Modernizacion del
Aeropuerto
Internacional de
Pisco”.

¢De qué manera la
aplicacion de la

metodologia de
cadena critica influye
en gestion de
proyectos de

construccion. Caso de
estudio: Obra
“Modernizacion del
Aeropuerto
Internacional de
Pisco™?

OBJETIVO GENERAL

Determinar la importancia de la aplicacion de la
metodologia de cadena critica en gestion de
proyectos de construccién. Caso de estudio:
Obra “Modernizacion del Aeropuerto
Internacional de Pisco”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Presentar el uso de amortiguadores o buffers
de tiempo mediante la aplicacion de la
metodologia de cadena critica en gestion de
proyectos de construccién. Caso de estudio:
Obra  “Modernizacion  del  Aeropuerto
Internacional de Pisco”

Demostrar el manejo adecuado de la
incertidumbre y la variabilidad mediante la
aplicacion de la metodologia de cadena critica
en gestion de proyectos de construccion. Caso
de estudio: Obra “Modernizacion del
Aeropuerto Internacional de Pisco”

Establecer indicadores de control 'y
seguimiento mediante la aplicacion de la
metodologia de cadena critica en gestion de
proyectos de construccién. Caso de estudio:
Obra “Modernizacion del Aeropuerto
Internacional de Pisco”

La aplicacion de Ia
metodologia de cadena
critica influye
positivamente en gestion
de proyectos de
construccion. Caso de
estudio: Obra
“Modernizacién del
Aeropuerto Internacional
de Pisco”

VARIABLE INDEPENDIENTE

DIMENSION INDICADOR
Gestion de proyectos de
construccion.  Caso  de | Conocimiento sobre gestion

estudio: Obra Modernizacion
del Aeropuerto Internacional

de proyectos de construccién
de la Obra “Modernizacion

de Pisco’. del Aeropuerto Internacional
de Pisco”.
Comprension de la
construccion de la Obra
“Modernizacion del
Aeropuerto Internacional de
Pisco proyectos gue existen.
VARIABLE DEPENDIENTE
DIMENSION INDICADOR

Conocimiento teérico de la
metodologia de cadena
critica.

Aplicacion de la metodologia
de cadena critica

Adopta patrones de estudio,
para desarrollo y aplicacién
de la metodologia de cadena
critica.
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ANEXO N° 02

TABLA DISTRIBUCION { STUDENT
Probabilidades acumuladas a diferentes grados de libertas

1 cola 0,005

0,01

0,015

0,020,025

0,05

0,1

0,15|

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4/

0,45

0,5

2 colas|

0,01

0,02

0,03

0,04/ 0,05

0,1

0,2

0,3

0,4/

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,995

0,99

0,985

0,98| 0,975

0,95

0,9

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6|

0,55

0,5

- m o “w o oW TR

o o~ S nn T -

t
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18|
19|
20
21
22
23
24
25
26§
27

28

29

30

40

50

100

200

3oo|

400
1000)
e
100000
1000000

63,66
9,92
5,84
4,60
4,03
3,71
3,50
3,36
3,25
3,17
3,11
3,05
3,01
2,98
2,95
2,92
2,90
2,88
2,86
2,85
2,83
2,82
2,81
2,80
2,79
2,78
2,77
2,76
2,76
2,75
2,70
2,68
2,63
2,60
2,59
2,59
2,58
2,58
2,58
2,58

31,82
6,96
4,54
3,75
3,36
3,14
3,00
2,90
2,82
2,76
2,72
2,68
2,65
2,62
2,60
2,58
2,57
2,55
2,54
2,53
2,52
2,51
2,50
2,49
2,49
2,48
2,47
2,47
2,46
2,46
2,42
2,40
2,36
2,35
2,34
2,34
2,33
2,33
2,33
2,33

21,20
5,64
3,90
3,30
3,00
2,83
2,71
2,63
2,57
2,53
2,49
2,46
2,44
2,41
2,40
2,38
2,37
2,36
2,35
2,34
2,33
2,32
2,31
2,31
2,30
2,30
2,29
2,29
2,28
2,28
2,25
2,23
2,20
2,19
2,18
2,18
2,17
2,17
2,17
2,17

15,89
4,85
3,48
3,00
2,76
2,61
2,52
2,45
2,40
2,36
2,33
2,30
2,28
2,26
2,25
2,24
2,22
2,21
2,20
2,20
2,19
2,18
2,18
2,17
2,17
2,16
2,16
2,15
2,15
2,15
2,12
2,11
2,08
2,07
2,06
2,06
2,06
2,05
2,05
2,05

12,71
4,30
3,18
2,78
2,57
2,45
2,36
2,31
2,26
2,23
2,20
2,18
2,16
2,14
2,13
2,12
2,11
2,10
2,09
2,09
2,08
2,07
2,07
2,06
2,06
2,06
2,05
2,05
2,05
2,04
2,02
2,01
1,98
1,97
1,97
1,97
1,96
1,96
1,96
1,96

6,31
2,92
2,35
2,13
2,02
1,94
1,89
1,86
1,83
1,81
1,80
1,78
1,77
1,76
1,75
1,75
1,74
1,73
1,73
1,72
1,72
1,72
1,71
1,71
1,71
1,71
1,70
1,70
1,70
1,70
1,68
1,68
1,66
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,64
1,64

3,08
1,89
1,64
1,53
1,48
1,44
141
1,40
1,38
1,37
1,36
1,36
135
135
1,34
1,34
133
133
133
1,33
1,32
1,32
1,32
132
1,32
131
131
131
1,31
131
1,30
1,30
1,29
1,29
1,28
1,28
128
1,28
1,28
1,28

1,96
1,39
1,25
1,19
1,16
1,13
1,12
1,11
1,10
1,09
1,09
1,08
1,08
1,08
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,06
1,06
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