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RESUMEN

Dentro de la industria de la construccion, los procesos de planificacién y el
control de cronogramas son fases importantes, debido a que durante el desarrollo de
la obra existe la presencia de errores en la elaboracion de la programacion inicial de
los proyectos que ocasionan retrasos en su ejecucion. Por tal motivo el presente
estudio tiene como objetivo analizar la planificacion de equipos pesados en el
proyecto de construccion Apolo - Duran, mediante Fast Tracking y Crashing. Para lo
cual se emple6 una metodologia con enfoque cuantitativo de tipo descriptivo,
caracterizado por recabar informacion sin necesidad de incidir en la manipulacion de
variables, mostrando la evidencia en su estado natural, direccionado en un disefio de
tipo no experimental. Se aplicaron las técnicas Fast tracking y Crashing, a la
programacion de actividades que se ejecutaran en el proyecto Apolo — Duran. Donde
se evidencido que mediante el uso de la técnica Fast tracking el cronograma de
actividades establece una duracion de 150 dias; no obstante, mediante el reajuste del
cronograma de actividades mediante la técnica Crashing se determind un periodo de

duracion de 130 dias desde el inicio hasta la finalizacién de proyecto.

Palabras claves: Construccion, Tiempo, Actividad, Planificacion.
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ABSTRACT

Within the construction industry, the planning and schedule control processes
are important phases, because during the development of the work there are errors in
the preparation of the initial programming of the projects that cause delays in their
execution. For this reason, the objective of this study is to analyze the planning of
heavy equipment in the Apolo - Duran construction project, through Fast Tracking and
Crashing. For which a methodology with a descriptive quantitative approach was
used, characterized by collecting information without the need to influence the
manipulation of variables, showing the evidence in its natural state, directed in a non-
experimental design. Fast tracking and Crashing techniques were applied to the
programming of activities that would be executed in the Apolo — Duran project. Where
it was evident that through the use of the Fast-tracking technique, the schedule of
activities establishes a duration of 150 days; However, by readjusting the schedule of
activities using the Crashing technique, a duration period of 130 days was determined

from the beginning to the end of the project.

Keywords: Construction, Time, Activity, Planning.
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INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los factores mas criticos que impactan el desarrollo
de los proyectos de construccién es, sin lugar a duda, el tiempo. Siendo comun que
los cronogramas no siempre cumplan tal como fueron planificados, lo que
generalmente resulta en retrasos (Cama, 2024). Por ello, es fundamental poder
conocer las técnicas empleadas en la compresion de proyectos y aceleracion de las
diversas actividades, tengan la capacidad de poder adaptarse mejor a los

requerimientos especificos de los proyectos de construccion.

Dentro de la ejecucion de proyectos de construccion, la planificacion de los
requerimientos de los equipos pesados, es un aspecto relevante que puede ser la
clave para determinar el éxito del proyecto (Gutiérrez, 2019). La seleccion adecuada
de un método o técnica de planificacion puede influir de forma significativa en los
costos, el tiempo, asi como en la calidad del proyecto. Dos técnicas comunmente
aplicadas en la gestidn de proyectos de construccion son el seguimiento rapido y la
aceleracion (Franco y Cusme, 2022). Donde el seguimiento rapido puede introducir
incertidumbre, junto con un alto riesgo, debido a que una actividad o fase no se
completara antes de que comience la siguiente. Por lo tanto, debe utilizarse con
precaucion y solo tras considerar adecuadamente las dependencias entre

actividades.

De acuerdo con estudios efectuados por Rodas (2024) la metodologia Fast
Tracking dentro de la construccion se refiere a un enfoque de gestién de proyectos
que busca acelerar la ejecucién de las obras mediante la superposicion de las fases
de disefio y construccion. Esto significa que no se espera a finalizar una fase
establecida dentro del cronograma de actividades para comenzar a desarrollar la

siguiente, reduciendo asi los tiempos de entrega del proyecto.

El Fast Tracking requiere que se establezca una intensa coordinacion y
comunicaciéon entre todas las partes involucradas en el desarrollo del proyecto, los
que incluyen al contratista ejecutor, contratista supervisor y los especialistas y todas

aquellas personas necesarias para que se pueda llevar a cabo (Bastante et al., 2019).

Se ha verificado, que otra de las técnicas de gestion de proyectos es el
Crashing, el mismo que consiste en incrementar los recursos a fin de reducir el tiempo

de ejecucion de cada una de las tareas (Rudeli, 2019). Este tipo de técnica ayuda con



el analisis de las actividades establecidas dentro de la ruta critica considerando el
menor costo por unidad de tiempo favoreciendo la identificacion de las actividades

susceptibles de compresion al menor costo posible.

Dentro de este marco, este estudio tiene como objetivo analizar y evaluar la
posible aplicacion de estas técnicas de aceleracion de proyectos en la gestién de

proyectos de construccion.

La tesis esta estructurada en secciones que facilitan la consecucion del
objetivo final: realizar un analisis comparativo entre Fast Tracking y Crashing aplicado
a la planificacion de equipos pesados en el proyecto Apolo-Duran. Las secciones se

organizan de la siguiente manera:

En el Capitulo | se expresa la problematica de la influencia entre las técnicas de
Fast Tracking y Crashing en la planificacion y ejecucion de proyectos, adicionalmente
se establece la formulacion del problema, los objetivos, se plantea la idea a defender

y la linea base de la investigacion.

En Capitulo Il se desarrolla el marco tedrico, la base legal, y la fundamentacion

de las variables en estudio.

Dentro del Capitulo Il se indica la metodologia, el alcance, técnicas e

instrumentos de la investigacion necesarios para la recoleccion de los datos.

En el Capitulo IV se exponen los resultados obtenidos producto de este estudio,

lo que ayudara en la elaboracion de nuevos cronogramas de obra.

Por ultimo, se exponen las conclusiones y recomendaciones del trabajo

desarrollado.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA
1.1 Tema

Analisis comparativo entre Fast tracking y Crashing, aplicada a la planificacion

de equipos pesados en el proyecto Apolo-Duran.
1.2 Planteamiento del problema

En el ambito de la construccion civil, la planificacion y programacion son
esenciales, ya que constituyen la base fundamental para la ejecuciéon de una obra.
Esto permite monitorear el progreso de la construccién, determinando el tiempo y los

costos de cada una de sus actividades.

Cabe indicar que los proyectos de construccidén suelen estar propensos a la
presencia de errores, incompatibilidades e inconsistencias durante su proceso de
disefo, lo cual puede resultar en ineficiencia, retrasos, disminucién de la calidad e
incremento de los costos durante el proceso de construccién. Estos problemas
dificultan el cumplimiento de los plazos establecidos en la fase de disefio (Méndez,
2020). Por lo tanto, el analisis de la relacion entre calidad, tiempo y costo es crucial
en la planificacion, ya que es una buena medida para mejorar estos problemas y lograr

proyectos mas rentables.

En efecto, para el ingeniero civil, la planificacion de un proyecto tiene como
objetivo principal encontrar el equilibrio 6ptimo entre tiempo y costo. Una mala
estimacion de la duracién y el costo de las actividades representa un riesgo de
programacion que puede llevar al fracaso del proyecto (Plessis, 2019). Por ello, es
fundamental asegurar que cada proyecto se desarrolle con estandares de calidad que
permitan cuantificar la mano de obra, reducir accidentes, mejorar procesos en las
distintas etapas de construccion, optimizar tiempo y recursos, y cumplir con la

programacion establecida sin retrasos imprevistos.

Los proyectos de construccion son fundamentales para el desarrollo de
cualquier pais, generando oportunidades de empleo y un impacto social y econémico
a largo plazo. De forma particular, los proyectos que requieren maquinaria pesada,
debido a que enfrentan desafios constantes en cuanto a plazos y presupuestos

(Duran et al., 2023). En los procesos de construccion, se emplean frecuentemente



grandes maquinas para la ejecucion de tareas como son excavacion, movimiento de
tierras, los retrasos son comunes, a fin de mitigar estos riesgos, de pueden destacar

el uso de las técnicas de Fast Tracking y Crashing.

Dentro de esta problematica, Garzén (2021) menciona que Fast Tracking se
encarga de acelerar proyectos superponiendo actividades que inicialmente se
efectuaran de forma secuencial; no obstante, Crashing se encarga de afadir recursos
que ayuden a reducir la duracion del proyecto. Estas dos técnicas se conocen por la
capacidad que tienen para disminuir los tiempos de ejecucidén de la obra, aunque
también presentan riesgos relacionados con la gestidén de la calidad y el aumento de
costos. La implementacion de estos métodos en la organizacidén de equipos pesados
en ciertas ocasiones presenta una serie de desafios adicionales por la complejidad
desarrollada dentro de la coordinacién de recursos y por la falta de maquinaria

pesada.

No obstante, el desarrollo del analisis comparativo de Fast Tracking y Crashing
en proyectos con equipos pesados es limitado, lo que en su mayoria llega a generar
variaciones significativas en la comprension de cual técnica ofrece mejores resultados
en términos de eficiencia y costos. A pesar de que algunos estudios abordan estas
técnicas de planificacién en general, pocos se enfocan en su impacto especifico en

proyectos que requieren equipos pesados con una alta coordinacion y planificacién.

El principal desafio de este estudio es determinar cual de estos dos métodos,
Fast Tracking o Crashing, es mas eficiente en la reduccién de tiempos y costos, a fin
de mejorar la gestidon que se desarrolla en las etapas de construccién cumpliendo las
fechas de entrega de la obra, disminuyendo la presencia de reclamos por

incumplimiento.
1.3 Formulacién del problema

¢,Como influyen las técnicas de Fast Tracking y Crashing en la planificacion y
ejecucion de proyectos que requieren equipos pesados, en términos de tiempos de

ejecucion, costos y optimizacion de recursos?

¢, Cual de estas dos técnicas resulta mas efectiva para reducir los plazos de
entrega y minimizar los costos asociados sin comprometer la calidad y la viabilidad

del proyecto?



1.4 Objetivo

Analizar la planificacién de equipos pesados en el proyecto de construccidon

Apolo-Duran, mediante Fast tracking y Crashing.
1.5 Objetivos Especificos

® Programar las actividades para planificacion de equipos pesados en la
construccion Apolo-Duran.

® |dentificar posibles riesgos y sus caracteristicas, asociados a la planificacion de
equipos pesados en la construccidn Apolo-Duran.
Aplicar técnicas Fast tracking y Crashing, en la programacion de actividades.
Modelar la programacion de las actividades, riesgos y caracteristicas entre las

técnicas Fast tracking y Crashing.
1.6 Idea a defender

La tesis tiene como proposito evidenciar que la aplicacion de los métodos de
Fast Tracking y Crashing tiene un efecto notable en la mejora de los tiempos y costos
en proyectos que necesitan la utilizacion de maquinaria pesada. El estudio comparara
ambos metodos para establecer cual proporciona mejores resultados en cuanto a la
disminucion de tiempos y la eficacia en la utilizacion de recursos, considerando la

complejidad y las particularidades de estos proyectos.
1.7 Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

El presente trabajo de titulacién corresponde a la linea de investigacion
institucional de Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la

construccion.



CAPITULOII

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teérico

Antecedentes

Investigaciones efectuadas a nivel internacional por Arrieta y Morales (2021)
sobre el impacto en el alcance, tiempo y costos de los proyectos en la regidén de
Tacna, Peru; evidencian que el desarrollo de un cronograma de actividades es
destinado a mejorar el alcance, tiempo y costo de los proyectos basico de
administracion directa ejecutados, lo que garantiza el cumplimiento de la obra en el
plazo estipulado, dotando de una alta la rentabilidad econdémica y el desarrollo
sostenible, porque una programacion deficiente general altos costos por
incumplimiento, afectando el progreso de la obra y en ciertas ocasiones no llega a su

finalizacion.

Rodriguez y Moreno (2021) mencionan en su estudio titulado guia para la
gestion del cronograma y gestion de costos de proyectos, que uno de los principales
problemas que se presentan en la construccion civil es el retraso de la entrega de la
obra, debido a la falta de un cronograma de actividades y costos que se desarrollan
dentro de la ejecucion de los proyectos, por problema de memorias de calculo y
prérrogas concedidas que se presentan a lo largo del proyecto. Esto trae consigo
afectaciones al cronograma de trabajo disminuyendo el rendimiento de las tareas, lo
que acarrea problemas como son la extension de contratos y por ende la generacion

de costos adicionales a los establecidos inicialmente.

Estudios efectuados por Porras y Diaz (2015) en su tesis titulada planeacion y
ejecucion de las obras de construccion dentro de las buenas practicas de la
administracion y programacion, desarrollado en Colombia, el cual se enfoca en
establecer los trabajos de manera detallada y planificar la elaboracion de costos, con
especial atencion en los analisis de precios unitarios y los rendimientos adecuados.
Resalta la importancia de la organizacidon administrativa en un proyecto y sus
caracteristicas funcionales en la ejecucion de una obra civil, ademas de hacer
referencia a las labores del personal involucrado en la obra. La metodologia utilizada

en la tesis se centra principalmente en las etapas de construccién de un proyecto de
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12 pisos. Para ello, se recopila la informacion obtenida durante la ejecucion del
proyecto, y se elabora un esquema detallado, donde se mencionan los altos costos
econdmicos que se deben de cubrir en las obras cuando hay presencia de retrasos

por falta de incumplimiento de cronogramas de actividades.

Por otro lado, es necesario indicar la importancia del uso de compresores de
cronogramas para la ejecucion de proyectos. En efecto, estudios desarrollados por
Romero (2023) establecen un analisis comparativo entre dos metodologias Fast
Tracking y el método tradicional desarrollados en proyectos de construccion. Donde
se utiliz6 un enfoque cuantitativo, junto a entrevistas, con la finalidad de poder

recopilar datos que ayuden a determinar las variables en estudio.

Esto permitid que los resultados mostraran que el método Fast Tracking fue muy
eficiente y ventajoso, reduciendo costos y tiempos. Sin embargo, este método
requiere de la presencia de capacitaciones constantes, acompanado de un marco

legal bien definido.

Por otro lado, Torres (2023) en su estudio método Fast Tracking desarrollado
en la ejecucion de obras, utilizé un disefo de estudio de casos, a fin de poder analizar
todas las ventajas que el método Fast Tracking presenta frente al método tradicional
empleado. Lo que permitié concluir que la metodologia Fast Tracking, permite que
sea utilizado mediante un sistema que favorece la integracion de proyectos, siendo
mas beneficiosa su aplicacion dentro de las instituciones publicas, donde su ejecucion

mejora la coordinacion, eficiencia, costos y tiempos de entrega de las obras.

Asi mismo, Flores (2022) mediante el desarrollo de su investigacion establecio
la adecuacion del método Fast Tracking, dentro de la ampliacién de un aeropuerto en
el norte de Peru; para lo cual, utilizé la metodologia cuantitativa basica. Dentro de su
estudid procedioé a encuestar a 20 colaboradores que se encargan de la gestidon de
proyectos, logrando evidenciar que para el 70% de los encuestados, no es facil
adaptarse al método Fast Tracking, considerando el disefio insuficiente y la
organizacion de actividades deficiente. Concluyendo que es fundamental capacitar al

personal para lograr resultados favorables en cuanto a tiempo y costo.

Debe sefalarse que estudios del PMBOK (2021) determinaron que la
metodologia Fast Tracking, al ser una metodologia que ayuda a la comprension de

los cronogramas, ayuda a superponer fases del proyecto de una manera mas



practica, permitiendo que se reduzcan los tiempos de ejecucién donde se aumentan
los riesgos durante su ejecucion, debido a la presencia de una gestion simultanea de

actividades dentro del proyecto que conlleva a la presencia de cambios.

Teniendo en consideracion que el enfoque tradicional, se encarga de seguir
una secuencia lineal de fases, las cuales se encuentran adecuadas para el proyecto,
las mismas que se establecen con menor urgencia y mayor predictibilidad, las cuales
en ciertas ocasiones tienden a volverse ineficientes, por la falta de una respuesta

rapida ante situaciones de conflictos que se desarrollan dentro de la obra.

De acuerdo con estudios efectuados por Quispe (2023) titulado programacion
de obras civiles del proyecto: construccion de pavimento rigido en calles de la ciudad,
aplicando el programa Microsoft Project", se enfocé en la planificacidén y programacién
del proyecto para determinar su duracion real. Para ello, se elabor6 un diagrama de
barras en Microsoft Project y se realizd un cronograma detallado de actividades,
incluyendo la estimacion de equipos, mano de obra y materiales necesarios. Los
resultados obtenidos indican una duracion estimada de 169 dias para la ejecucion
total del proyecto, estos datos y criterios se basaron en la informacién recopilada
utilizando Excel y Microsoft Project, con el objetivo de beneficiar a la poblacion y

reducir los impactos socioecondmicos.

Técnica Fast tracking
De acuerdo con estudios efectuados por Bastante et al. (2019) senalan que el
Fast Tracking se presenta como una variacion del sistema disefio - construccion, la
misma que se caracteriza porque una sola empresa asume simultaneamente el
desarrollo de planos y la construccidon. Esta técnica se implementa en situaciones

de prisa, iniciando las obras sin un conocimiento claro del alcance total.

Dentro de un proyecto de construccién se establecen fases, las mimas que
estan vinculadas al alcance de la obra, fundamentadas en el objetivo final de este.
Por tal motivo, Molinari y Padilla (2018) explicaron que el Fast Tracking se utiliza en
condiciones especiales con fechas limite, iniciando el proyecto con solo el 30% del
alcance definido, tratando de cumplir con todas las actividades que ayuden a agilizar

su finalizacién en el plazo indicado.

Asi mismo, Rudeli (2019) mencion6 que el Fast Tracking surge dentro de los

proyectos de obra, como una respuesta a la necesidad que se puedan agilizar



proyectos de una forma eficiente, sobre todo en el area de la industria de la
edificacién, donde se tiene un gran énfasis en suplantar situaciones de tiempo

limitado.

Segun investigaciones desarrolladas por Paredes et al. (2020) mencionaron
que el término Fast Track fue popularizado en las décadas de 1970 y 1980 junto al
desarrollo de proyectos civiles e industriales de gran magnitud, los cuales fueron
ejecutados por empresas que necesitaban cumplir diversas demandas con agilidad y

rapidez.

Por su parte, Rodas (2024) describi6 el Fast Tracking se encarga de funcionar
como una técnica de gestion de proyectos que superpone las fases de disefio,
adquisicién y construccion, permitiendo la ejecucién concurrente de actividades y
reduciendo significativamente el tiempo total del proyecto. En contraste, la gestion
tradicional sigue una secuencia lineal donde cada fase debe completarse antes de

iniciar la siguiente (Figura 1).
Figura 1

Metodologia tradicional
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Fuente: Rodas (2024)



Ventajas de la aplicacion de la metodologia Fast track

Reduccién del tiempo de proyecto

Dentro de la técnica de Fast Tracking, se establece que las diversas etapas de
disefio, adquisicidén y construccion se efectuen de forma simultanea, lo cual reduce
considerablemente el tiempo total del proyecto. Este enfoque es especialmente
valioso en situaciones de emergencia o cuando se necesita una rapida

implementacion de la infraestructura (Flores, 2022).

Mayor flexibilidad y adaptabilidad

La aplicacion de la técnica de Fast Tracking se encarga de proporcionar alta
flexibilidad para la gestion del proyecto, lo que ayuda a efectuar ajustes y
modificaciones durante su establecimiento, sin que se logre detener el avance del
proyecto, esto es de gran utilidad cuando se indican la presencia de cambios en el
proyecto debido a las condiciones del entorno o por sugerencias del cliente (Flores,
2022).

Optimizacion de recursos

Esta técnica tiene la capacidad para ejecutar diversas actividades de forma
paralela, optimizando el empleo de recursos tanto humanos, como materiales, a fin
de que se logren minimizar tiempos muertos y aumentar la eficiencia general
(Guerrero y Zurita, 2023).

Respuesta rapida a necesidades urgentes

Es necesario establecer dentro de estados de emergencia, principalmente los
que se desarrollan ante la presencia de los desastres naturales, el uso de la técnica
Fast Tracking se encarga de ofrecer respuestas rapidas, oportunas y eficientes, las
cual se fundamentan asegurando que la infraestructura critica sera restablecida o

mejorada en el menor tiempo posible (Guerrero y Zurita, 2023).
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Mejora en la competitividad

El uso de esta técnica dentro de los sectores competitivos, ayuda a que el
producto o el servicio tenga una salida mas rapida al mercado mas rapidamente
puede ser crucial para el éxito, ofreciendo una ventaja competitiva significativa
(Espinoza et al., 2019).

Incremento de la productividad

El uso de la metodologia Fast Track ayuda a aumentar la productividad, ya que
favorece la reduccion de los tiempos de espera en el desarrollo de los proyectos y
asegura que los equipos pesados empleados en el trabajo, logran mantenerse
ocupados con tareas continuas, logrando mas actividades en el menor tiempo posible
(Cama, 2024).

Mejora en la gestién de riesgos

La técnica de Fast Track favorece una gestion de riesgos, ocasionando que
esta sea mas dinamica, y ayuda a la identificacion temprana de posibles problemas
que puedan presentarse y facilita la posibilidad de realizar ajustes rapidos pueden
mitigar impactos negativos potenciales durante la ejecucion de los proyectos (Cama,
2024).

Ahorro de costos

Esta metodologia ayuda a que se reduzcan los costos del proyecto en el tiempo
posible, esto permite que puedan disminuir costos indirectos entre los que se
encuentran asociados con la financiacion, seguros y supervision prolongada del
proyecto. La elaboracion de un cronograma mas corto determina la oportunidad de
establecer menores costos que facilitan poner en funcionamiento la infraestructura de

manera mas oportuna y rapida (Cama, 2024).
Mejora en la coordinacion y comunicacion

Dentro de esta técnica se presenta una comunicacion constante, mediante la
superposicion de fases, haciendo el trabajo mas efectivo entre todos los involucrados

en el proyecto, lo que lleva a la obtencién de una mejor colaboracién, otorgando una
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pronta resolucion de conflictos que se presenten en la ejecucion de la obra (Neyra,
2021).

Adaptabilidad al cambio

Cabe resaltar que la metodologia Fast Track permite una mayor adaptabilidad
a los cambios durante el desarrollo del proyecto, donde se asegura que el proyecto
se ajusta a nuevos requerimientos o imprevistos de manera eficiente, en el menor

tiempo posible (Neyra, 2021).

Etapas de la intervencidon de reconstruccion mediante la aplicacion de Fast
track

Identificacion

La etapa de identificacion se encarga de establecer las necesidades de
reconstruccién, las mismas que son ejecutadas por medio de un diagnéstico donde
se detallan todos los danos, considerando las zonas y sectores de mayor afectacion,
priorizando el favorecimiento de las intervenciones necesarias (Bocanegra y Paucar,
2021).

Formulacion

Dentro de la fase de formulacion se detallan proyectos, por medio de la
definicion de objetivos, metas, alcance y recursos que se necesitan para cada
intervencién. Adicionalmente, se incorporan estudios técnicos y se fundamentan con

expedientes técnicos (Leandro, 2022).
Evaluacién

Una vez que los proyectos son formulados se procede a su evaluacion a fin de
poder verificar su viabilidad tanto técnica, econdmica y social, tratando de asegurar
que se cumplan con los estandares requeridos para su establecimiento (Leandro,
2022).
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Financiamiento

Una vez aprobados, los proyectos deben asegurar su financiamiento. Esta
etapa incluye la asignacién de recursos presupuestarios y, en algunos casos, la
busqueda de financiamiento externo a través de donaciones, créditos o cooperacion

internacional (Leandro, 2022).
Ejecucion

En esta fase, se implementan los proyectos, incluyendo la contratacién de
servicios y obras, la supervision de los trabajos y la gestion administrativa necesaria
para garantizar el cumplimiento de los plazos y la calidad de las obras (Leandro,
2022).

Supervision y Monitoreo

Durante la ejecucion de los proyectos, se realiza un seguimiento constante
para asegurar que se cumplan los estandares de calidad y los plazos establecidos.

Se supervisa el avance fisico y financiero de las obras (Leandro, 2022).
Cierre y Evaluacion Post-Ejecucion

Una vez concluidas las obras, se realiza una evaluacion final para verificar que
se hayan cumplido los objetivos y metas planteados. Esta etapa también incluye la
entrega y recepcion de las obras, asi como la elaboracion de informes de cierre y

lecciones aprendidas (Leandro, 2022).
Mantenimiento

Después de la entrega de las obras, se asegura la sostenibilidad de las
intervenciones mediante planes de mantenimiento y conservacion, garantizando que
las infraestructuras se mantengan en buen estado y funcionales a lo largo del tiempo
(Leandro, 2022).

Técnica Crashing

Chum (2021) indica que la Técnica de Crashing es un método empleado para
reducir la duracién del calendario con el menor aumento de costo posible a través de

la contribucion de recursos. Dentro de las formas de intensificacidn se encuentran la
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autorizacién de horas extra, la contribucién de recursos extra o un abono extra para

agilizar la finalizacion de las tareas que estan en la ruta critica.

La intensificacion del efecto solo es util para actividades situadas en la ruta o
camino critico, donde los recursos extra permiten reducir la duracion. La
intensificacion no siempre se presenta como una opcion factible y puede provocar un
aumento del riesgo y/o del costo. En las obras de edificacidon, este método puede
utilizarse a través de la utilizacion de mas recursos, como es el caso de la contratacion

de obreros.

Para Castafeda et al. (2022) el Crashing se refiere al aumento de los recursos
para acelerar el rendimiento de tareas y terminarlas en una fecha temprana a la
estimada inicialmente obteniendo el mayor beneficio al reducir el tiempo de duracién
con el menor costo. El aumento de recursos se refiere al aumento de las tareas de
trabajo, aumentar el personal y prolongar los turnos de trabajo. Esto indica, aumentar
las horas extras o un pago adicional para acelerar la entrega de las actividades (Figura
2).

Figura 2.

Técnicas de Crashing

Fuente: Castafieda et al. (2022)

La metodologia Crashing puede utilizarse tanto en edificaciones publicas como
en edificaciones privadas. Dado que es util siempre que exista un déficit en las
actividades y se disponga de un calendario de actividades, analisis de costos y
evaluacién de los recursos a utilizar. Ademas, es relevante no solo al inicio de los
proyectos sino también durante su desarrollo, esto con el unico objetivo de bloquear

las actividades ya realizadas, es decir, considerando solo las tareas que todavia no

14



se han completado. Asi se puede apreciar que posee un alto rendimiento en los

proyectos de edificacion (Hernandez, 2023).

Los hallazgos del caso de estudio evidencian que la metodologia produce
ventajas en un corto plazo con costos asumibles e incluso, en funcién de la
disminucién, se producen ahorro en los costos totales. Es aplicable a situaciones
concretas de proyectos de edificacion antes y después de su inicio. Facilitando al
usuario la observacion del comportamiento de las actividades y la creacidén de analisis
y tacticas para la inversion de recursos con la finalidad de agilizar el proyecto
(Hernandez, 2023).

Una de las mayores ventajas que brinda esta metodologia es subrayar la
relevancia de las tareas esenciales. Usualmente en las obras de edificacion no se
considera este factor, a pesar de contar con un calendario y en ciertas situaciones la
secuenciacion de las tareas. Asi que optan por destinar recursos a tareas no
esenciales con el objetivo de disminuir el tiempo de culminacion del proyecto. Sin
percatarse de que realmente estan desaprovechando recursos sin ser eficientes. Por
lo tanto, al especificar el camino crucial, los responsables de los proyectos pueden
desarrollar estrategias ideales y eficaces que produciran resultados superiores
(Hernandez, 2023).

Aplicaciéon de técnicas Fast tracking y Crashing, en la programaciéon de

actividades

Para aplicar la técnica de Crashing en cualquier proyecto, es fundamental
utilizar un modelo de optimizacién que permita identificar la mejor relacidén entre el
incremento de recursos asignados a las actividades y la reduccion de sus tiempos de
ejecucion.

Diversos autores han desarrollado modelos basados en herramientas como la
programacion lineal y no lineal. A partir de estos modelos de optimizacion, se elaboro
el siguiente capitulo, en el que se analizan diferentes enfoques para abordar el
problema del intercambio tiempo-costo. Finalmente, se selecciond la programacion
lineal (PL) como la herramienta principal, se revisaron multiples modelos de PL con
el proposito de proponer un modelo matematico, y se diseiid6 una metodologia para

implementar el Crashing en proyectos de construccion.
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Programacion de obras

Diagrama de barras o de Gantt

Ocampo (2019) menciona que, Henry L. Gantt en el afio de 1917 cred el
diagrama de Gantt, encargandose de mostrar la relacion entre la magnitud del trabajo
y el tiempo necesario para completar cada tarea asignada mediante una
representacion grafica del tiempo. Este método permite observar el progreso éptimo

del proyecto a lo largo del tiempo.

El diagrama de Gantt se presenta en una hoja. En la primera columna se
enumeran las actividades, comenzando con aquellas que no tienen precedentes
inmediatos. La primera fila representa una escala de tiempo definida, teniendo en
cuenta las precedencias de las actividades necesarias para comenzar una nueva

tarea (Figura 3), clasificadas como
Fin —inicio
Inicio — Final

Final — Final

Retrasos

16



Figura 3.

Estructura de Diagrama de Gantt

ACTIVIIDADES PREDECESOR DURACION
A - 2
B A 3
C B 6
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Fuente: Ocampo (2019)

Caracteristicas del diagrama de Gantt

Para el diagrama de Gantt representa actividades como barras horizontales y
utiliza horas, dias, semanas u otra unidad de tiempo en el eje vertical. El extremo
izquierdo de la barra sefala la fecha de inicio de la actividad, mientras que el extremo
derecho indica la fecha de finalizacion. Microsoft Project es una de las herramientas

mas utilizadas para elaborar estos diagramas (Ejcalén, 2022).

Cada actividad se muestra como un bloque rectangular cuya longitud

representa su duracion, mientras que la altura no tiene significado.

La posicion de cada bloque en el diagrama indica los momentos de inicio y
finalizacion de las actividades correspondientes.
Los bloques que pertenecen a actividades del camino critico suelen ser

coloreados de manera diferente (Ejcalén, 2022).
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Método constructivo

Para elaborar un diagrama de Gantt, se deben seguir los siguientes pasos:

e Dibujar los ejes horizontal y vertical.
e Escribir los nombres de las actividades en el eje vertical.

e Primero, se dibujan los bloques de las actividades que no tienen predecesoras,
colocando el lado izquierdo de estos bloques en el instante cero del proyecto (su
inicio).

e Se dibujan los bloques de las actividades que dependen de las previamente

introducidas en el diagrama. Este proceso se repite hasta que todas las actividades

estén representadas, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las dependencias fin-inicio se indican alineando el final del bloque de la
actividad predecesora con el inicio del bloque de la actividad dependiente (Ejcalon,
2022).

e Las dependencias fin-fin se indican alineando los finales de los bloques de las

actividades predecesora y dependiente.

e Las dependencias inicio-inicio se indican alineando los inicios de los bloques

de las actividades predecesora y dependiente.

. Los retardos se indican desplazando la actividad dependiente hacia la
derecha en el caso de retardos positivos y hacia la izquierda en el caso de retardos
negativos (Ejcaldn, 2022).

Calculos
El diagrama de Gantt es una herramienta representativa que facilita la
visualizacion de la distribucion temporal del proyecto u obra, aunque no es adecuada

para realizar calculos detallados. La construccion de este diagrama permite mostrar

directamente los inicios y finales minimos de cada actividad (Genovés et al., 2023).
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Construccion

diferente las actividades criticas (Genovés et al., 2023).

Grafico de Gantt para seguir la marcha de las actividades

Para elaborar el diagrama de Gantt, es importante resaltar con un color

En este tipo de grafico, el eje vertical se utiliza para representar las actividades,

mientras que los recursos aplicados a cada una se indican mediante claves, sobre la

linea que representa la duracion de la actividad (Ejcaldon, 2022). Esto constituye una

inversion del caso anterior, donde el eje horizontal sigue siendo el registro de la escala

de tiempo (Figura 4).

Figura 4.

Grafico de Gantt para el seguimiento de actividades

Semanas de trabajo

34|5|6|7|8 10 11
Duracion
MNo. 1 Actividades (semanas)
1.1 Preliminares 1
1.2 Movimiento de tierras 1
1.3 Cimentacion 2
1.4 Estructura 4
15 Cubierta 2
1.6 Acabados 2

Fuente: Ejcalén (2022)

Ventajas y desventajas del diagrama de Gantt

Existen una serie de ventajas y desventajas que se vinculan al uso del
diagrama de Gantt (Tabla 1).
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Tabla 1.

Ventajas y desventajas del uso del diagrama de Gantt

Ventajas

Desventajas

Se logra una imagen simple de un
sistema complejo.

Mayor es su organizacion en las
actividades

Si el diagrama es bueno, su

interpretacion es simple.

Se obtienen plazos reales para

cumplir un proyecto.

Ut de interpretar incluso para
empresas ajenas al proyecto.

Su complejidad depende de la
magnitud del proyecto.

Presenta sdlo el tiempo asignado por
actividad. Carece de la cantidad de
trabajo.

Se debe
constantes.

realizar actualizaciones

No interpreta la relacion de una

actividad con otra.

Fuente: Ocampo (2019)

Cronograma valorado, curva de avance

El propdsito principal de un cronograma de proyecto es comunicar el progreso

planificado para tomar decisiones a tiempo. El cronograma valorado se enfoca en los

costos del trabajo en diferentes etapas del proyecto. Es un informe que incluye los

costos semanales, mensuales, anuales, parciales y acumulativos necesarios para la

elaboracion de planillas. Para crear un cronograma valorado, se debe clasificar todos

los rubros mensualmente para determinar la cantidad de fondos necesarios en cada

etapa del desarrollo.

Por otro lado, la curva de avance muestra graficamente los resultados del

cronograma valorado del proyecto, ya que el valor acumulado en dicha curva refleja

el porcentaje de avance acumulativo del trabajo realizado mensualmente.
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Factores internos y externos que afectan el cronograma de obra

Factores externos

Entre los principales factores externos que se encuentran afectando el
cronograma de las actividades dentro de una construccion de obra civil se encuentran

los siguientes:
e Clima

Se refiere al conjunto variable de las condiciones atmosféricas, caracterizado por
los estados y cambios del tiempo, durante un periodo y en un lugar o regién

especifica.

e Catastrofes naturales

Son eventos naturales que representan una amenaza para las actividades en

general, como sismos, terremotos, huracanes, entre otros.

e Problemas financieros

Dentro de los problemas financieros se pueden identificar varios aspectos:
Bajo nivel de inversién en infraestructura publica

Esto no solo implica la falta de construccién de nuevas obras, sino también la
incapacidad de mantener adecuadamente las obras en ejecucion. Esta situacion

afecta las variables de costos y tiempo de los proyectos en desarrollo o futuros.
Presupuesto temporal

Es el presupuesto utilizado en la obra conforme avanza. Los costos establecidos
en este presupuesto son validos unicamente mientras los precios que sirvieron de

base sigan vigentes durante ese periodo.
Presupuesto no contemplado

Este presupuesto se refiere a un porcentaje variable que depende del criterio del
ingeniero a cargo, asi como del tipo y tamafo del proyecto. Este porcentaje cubrira
los costos de cualquier gasto no calculado en el presupuesto inicial, como la inclusion
de nuevas obras, modificacion de caracteristicas geométricas, cambios en las

especificaciones técnicas y condiciones reales del terreno no contempladas.
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° Conflictos laborales y huelgas

Se refiere a la accion colectiva emprendida por los trabajadores, que resulta en
la suspension temporal del trabajo. Esta suspension puede implicar a menudo el

cierre fisico de las instalaciones, establecimientos o lugares de trabajo.

° Cambios de érdenes por el ente contratante

Se refiere a los cambios administrativos realizados cuando no se obtienen los
resultados esperados, afectando aspectos como utilidades, satisfaccion personal,

costos y la armonizacioén del trabajo en la obra o por parte del ente contratante.
Factores Internos

Cualquier factor que el ingeniero a cargo pueda controlar y gestionar se

considera un factor interno. Los mas comunes en una obra son:

Problemas de diseno

e Aprobacion tardia de los planos de ejecucién y muestras.
e Demora en la aprobacion de las pruebas de laboratorio.
e Incoherencias en los planos.

e Falta de comunicacion con el contratista sobre la obra.

e Cambios en el método de trabajo del contratista.

e Variaciones en las cantidades estimadas.

e Modificaciones en el diseno.

e Fallas en el acceso al sitio de trabajo.

e Falta de requerimiento de vias de acceso.

e Oftros.

Problemas de diseno

Son los retrasos tipicos ocasionados por los contratistas. Las causas mas

comunes de retrasos por parte de los contratistas incluyen:

e Entrega tardia de los planos de ejecucion.

e Adquisicion demorada de materiales y equipos.
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e Insuficiencia de personal.

e Personal no calificado.

e Coordinacion inadecuada con subcontratistas u otros contratos.

e Retrasos por parte del contratista.

e Respuesta tardia a consultas del duefio o del arquitecto/disefiador.

e Construccion que no cumple con los requisitos del contrato, lo que obliga a
rehacer los trabajos necesarios.

Mano de obra

La mano de obra se refiere al rendimiento de los trabajadores que se utilizan

para ejecutar una unidad de obra.

No considerar la mano de obra como un factor importante en el avance de un
proyecto puede resultar en problemas de rendimiento, desempefio, abastecimiento y
contratacion de personal, lo que genera retrasos en la obra y da como resultado un

personal no calificado e insuficiente.

Aspectos a considerar en la elaboracion del cronograma de obra

Definicion de actividades

Implica identificar las actividades especificas del cronograma que deben
llevarse a cabo para producir los distintos productos entregables en una obra civil
(Quispe, 2023).

Definicion de tiempos

Se estima la cantidad de periodos laborables necesarios para completar cada

actividad del cronograma (Quispe, 2023).
Relacion entre actividades

Consiste en identificar y documentar las dependencias entre las actividades
del cronograma. Una vez definidas las actividades, la secuencia debe realizarse de

manera sencilla, teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto (Quispe, 2023).
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Restricciones

Las restricciones son limitaciones que se producen al definir una actividad,
especialmente cuando se utilizan materiales, maquinaria u otros recursos (Quispe,
2023).

Las restricciones pueden estar relacionadas con recursos, costos, cargas de
trabajo, entre otros. Dentro del cronograma de actividades, las restricciones se

manejan en diferentes etapas, de la siguiente manera:
Publicar el cronograma

Para publicar el cronograma, es importante considerar la restriccion de definir
correctamente el tiempo correspondiente a cada actividad. Esto no solo limita la

actividad en si, sino que también afecta a toda la obra.
Monitorear el cronograma

Durante la ejecucion de la obra, se presentan limitaciones de recursos, por lo
que es necesario recolectar informacion sobre el desarrollo del proyecto. Esto permite
proveer los materiales, la mano de obra y los costos necesarios para agilizar las

actividades que presentan este tipo de restricciones (Quispe, 2023).
Actualizar el cronograma

Comparando los datos y tomando acciones para corregir las limitaciones
identificadas durante el monitoreo de la obra, se realizan cambios en el programa.
Esto permite actualizarlo y evaluar si los cambios realizados tuvieron resultados

positivos o si limitaron el cronograma de la obra en términos de tiempo (Quispe, 2023).
Recursos disponibles

Se refiere a la estimacion de la cantidad de materiales, personas, equipos y

suministros requeridos en cada actividad (Quispe, 2023).

2.2 Marco Legal

Dentro de esta tesis el marco legal se apoya en el establecimiento de un
contrato de movimiento de tierras en el cual se determinan las fechas de inicio y
finalizacién del mismo, el requerimiento de la maquinaria, la forma de pago, la

responsabilidad y obligaciones de cada una de las partes.
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CONTRATO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS
En la ciudad de Guayaquil, a los veintitrés dias del mes de abril del 2021, comparecen
a la celebracion del presente Contrato: por una parte, la compania HORMILITORAL
S.A., debidamente representada por su Gerente, el Senor Ing. Pedro Mariduena,
parte a la que se le denominara EL PROPIETARIO; vy, por otra parte, la compafiia
PECONSTSA S.A.S,, representada por su Gerente, el Sr. Pedro Guerrero, a la que
se le denominara EL CONTRATISTA; quienes convienen en forma libre y voluntaria
celebrar el siguiente CONTRATO el mismo que se regira por las disposiciones del
Cadigo Civil y demas normas legales pertinentes, al tenor de las clausulas que a

continuacion se expresan.

CLAUSULA PRIMERA: ANTECEDENTES. - Son antecedentes del presente

contrato:

1.- La compania HORMILITORAL S.A., tiene la necesidad de contratar los servicios
de una compainiia con experiencia en el ambito de la construccion y movimientos de

tierra.

2.- “El Contratista” presentd su oferta GG-151-2021 de fecha 13 DE AGOSTO DEL
2025 para movimiento de tierra, siendo dicha oferta la adjudicada por El Propietario.

Esta Oferta es parte integrante del contrato.

3.- Las palabras utilizadas en este instrumento, en sus anexos, o en cualquier
documento relacionado con el mismo, deberan interpretarse en su sentido literal y
I6gico, a menos de que se trate de términos técnicos y en este caso se tomaran en el
sentido que les den los que profesan la misma ciencia, a menos que aparezca

claramente que se han tomado en sentido diverso.

CLAUSULA SEGUNDA: OBJETO DEL CONTRATO. — EL PROPIETARIO contrata
los servicios de la CONTRATISTA con el fin de que por su cuenta y riesgo realice los
trabajos de movimiento de tierras en el sector de la Via Duran — Tambo km 15.5,
relleno compactado de la misma area. Para el efecto EL CONTRATISTA es

propietaria de la maquinaria que se detalla a continuacion:
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Tabla 2.

Equipos para ejecucion de obra

DESCRIPCION
Motoniveladora
Rodillo 12ton
Tanquero

Grua de hizaje
Grua de martillo
Tractor D6

Grua barrenadora

Herramienta menor y eq. seguridad ind.
Cargadora frontal
Volqueta 8m3

Montacargas
Camion plataforma
Motosierra
Camioneta 2000cc
Tecle

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Sobre los precios unitarios aqui detallados, multiplicados por la cantidad de horas
trabajas y/o volumenes determinados en sitio, mediante un levantamiento topografico
previo a la presentacion de las planillas de obra por los rubros que se contratan. A

las planillas quincenales presentadas se agrega el impuesto al valor agregado IVA.
La forma de pago se realizara de la siguiente forma:

1. EL PROPIETARIO pagara a LA CONTRATISTA sobre presentacion de

planillas de avance de obra quincenales.

2. LA CONTRATISTA debera entregar Factura de acuerdo al Reglamento de
Facturacién vigente previo al pago correspondiente y EL PROPIETARIO aplicara los

respectivos descuentos de ley.

CLAUSULA CUARTA: OBLIGACIONES Y RESPONSABILIDADES DE LA
CONTRATISTA: Para el cumplimiento del objeto de este contrato, la CONTRATISTA
se obliga a realizar y/o ejecutar las obras contratadas de acuerdo al siguiente detalle:
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1. Suministrar durante todo el tiempo que dure la ejecucion del objeto del presente
contrato, el material, mano de obra especializada, equipos, herramientas y maquinaria
adecuada y suficiente en capacidad, cantidad y condiciones de funcionamiento; asi
como realizar la direccidn técnica que se requiera hasta entregar completamente

terminada la obra contratada a plena y total satisfacciéon del PROPIETARIO.

2. LA CONTRATISTA declara expresamente que todos los trabajadores que
laboren en virtud del presente contrato, lo haran bajo su exclusiva dependencia y
responsabilidad, y que en consecuencia EL PROPIETARIO no asume ninguna

responsabilidad patronal ni civil para con ellos.

3. LA CONTRATISTA proporcionara el personal, asi como los instrumentos,
maquinas y demas herramientas necesarias para la realizacion de los trabajos objeto

de este contrato.

4. LA CONTRATISTA, no podra subcontratar, ceder, signar o transferir en
ninguna forma ni a ningun titulo, ni la totalidad ni parte alguna de las obras materia de
este contrato sin la previa autorizacion escrita del PROPIETARIO. La autorizacion
para subcontratar la ejecucion de parte de la obra no relevara al CONTRATISTA de
la responsabilidad del cumplimiento de la totalidad de sus obligaciones asumidas

mediante este contrato.

CLAUSULA QUINTA: OBLIGACIONES Y RESPONSABILIDADES DEL
PROPIETARIO. Para el cumplimiento del objeto de este Contrato, EL PROPIETARIO

se obliga a:

1. Cancelar las planillas quincenales acordados por las partes, de manera puntual
y dentro de los plazos estipulados en el mismo, no mas de 72 horas posteriores a la

aprobacion de la planilla y emision de la factura.

2. A mantener durante el tiempo del contrato a un fiscalizador que sera

responsable de los trabajos ejecutados por EL CONTRATISTA.

CLAUSULA SEXTA: PLAZO. - EL CONTRATISTA, se obliga a entregar los trabajos
contratados incluyendo el relleno compactado descrito en la Clausula Segunda,
materia del presente contrato, totalmente terminada, en un plazo de 210 dias
calendarios, contados desde la fecha de suscripcion del contrato, sin embargo, si por
causas propias del trabajo, condiciones climaticas u otras de fuerza mayor, el plazo

de trabajo se podra prolongar; siempre que el PROPIETARIO lo autorice por escrito.
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CLAUSULA SEPTIMA: FISCALIZACION. - EL PROPIETARIO nombrara una
persona que le represente en la obra, en calidad de Fiscalizador y/o Administrador
del Contrato. El Fiscalizador y/o Administrador, sera el representante del
PROPIETARIO en la obra, en los aspectos técnicos y administrativos, por tanto, sera
el unico autorizado para tomar las decisiones que estime convenientes para asegurar
el desarrollo y avance normal de los trabajos, asi como para autorizar con su firma

los estados de la obra.

El Fiscalizador tendra las atribuciones necesarias para exigir al CONTRATISTA el
cumplimiento del Contrato en tal forma que la obra se ejecute técnica y
economicamente conforme a lo estipulado en el presente Contrato. El Fiscalizador
sera quien reciba y apruebe los trabajos ejecutados por LA CONTRATISTA vy los

pagos se realizaran con su visto bueno.

EL CONTRATISTA, debera permitir las inspecciones que dentro del proceso de
control deba realizar el Fiscalizador nombrado por el CONTRATANTE.

CLAUSULA OCTAVA: PENALIZACION. - Ante el evento de incumplimiento por parte
de LA CONTRATISTA, se estipula una multa equivalente al 1 por mil (1x1.000) del
monto no ejecutado. El incumplimiento se producira por abandono del trabajo, no
observar las disposiciones emanadas del Fiscalizador, falta de equipo para la
ejecucion, retraso injustificado en la ejecucion; todas estas causales seran

establecidas por el fiscalizador por escrito y notificadas a las dos partes.

CLAUSULA NOVENA: ENTREGA RECEPCION. - Los trabajos se daran por
terminados, mediante la suscripcion de un acta de recepcion definitiva, con la
intervencidén de las partes. EL CONTRATISTA, debera entregar la obra a entera
satisfaccion del PROPIETARIO y de la Fiscalizacién. Si hubiera disconformidad con
respecto a la obra, se haran las observaciones del caso, LA CONTRATISTA, tendra
un plazo no mayor a 15 dias en que se debera realizar las correcciones que fueren

del caso.

CLAUSULA DECIMA: RELACION LABORAL.- LA CONTRATANTE deja expresa
constancia que no contrae obligacién o vinculo laboral alguno con los profesionales,
técnicos, obreros y en general con los trabajadores que LA CONTRATISTA emplee
en la ejecucion de las obras objeto de este contrato, siendo ésta ultima la unica y

exclusiva responsable frente a sus trabajadores por todo pago de remuneraciones,
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sueldos o jornales, asi como de los aportes al IESS y por los accidentes de trabajo
que pudieren ocasionarse; y LA CONTRATISTA deslinda de toda responsabilidad
laboral y civil al PROPIETARIO.

CLAUSULA DECIMO PRIMERA: PREVENCION DE LAVADO DE ACTIVOS Y
FINANCIACION DEL TERRORISMO .- Las partes manifiestan bajo la gravedad de
juramento, que se entiende prestado con la suscripcion del presente contrato, que los
recursos que componen su patrimonio no provienen de lavado de activos, financiacion
del terrorismo, narcotrafico, captacion ilegal de dineros y en general de cualquier
actividad ilicita; de igual manera manifiesta que los recursos empleados en desarrollo

de éste contrato, no seran destinados a ninguna de las actividades antes descritas.

CLAUSULA DECIMO SEGUNDA: RELACION ENTRE LAS PARTES. - Las Partes
dejan constancia que son contratistas independientes, y que la relacidn que

establecen es civil, en consecuencia, no hay relacion laboral de ninguna clase.

CLAUSULA DECIMO TERCERA: RESCISION DE CONTRATO. - Se dara por
terminado el contrato cuando la CONTRATISTA incumpla con lo establecido en las
clausulas anteriormente descritas, por falta de calidad en el trabajo contratado o por

atraso en la obra por mas de cuarenta dias.

CLAUSULA DECIMA QUINTA: JURISDICCION Y COMPETENCIA. - Las partes se
comprometen a ejecutar de buena fe las obligaciones reciprocas que contraen
mediante este Convenio, y a realizar todos los esfuerzos requeridos para superar, de
mutuo acuerdo, cualquier controversia. Toda controversia o diferencia derivada de la
aplicacion, validez, interpretacién, nulidad o cumplimiento del presente Contrato sera

resuelta con la intervencién de un juez ordinario de la ciudad de Guayaquil.

Para constancia y ratificacién, firman las partes en unidad de acto, en dos ejemplares

de igual tenor en el mismo lugar y fecha de otorgamiento.

HORMILITORAL S.A. PECONSTSA S.A.S.
RUC. 0992877510001 RUC. 0993381076001
EL PROPIETARIO LA CONTRATISTA
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1 Diseio metodolégico

Para el objeto de estudio de esta tesis, el disefio metodoldgico constituye una
parte fundamental porque define las estrategias, el plan y el marco seguido en su
desarrollo, ya que oriento la eleccion de los enfoques, estrategias y procesos que se
emplearon para recopilar y examinar los datos necesarios para el desarrollo de las

actividades programadas dentro del proyecto Apolo - Duran
Tipo: Basica
Basada en la busqueda de la comprensién de la naturaleza y los principios

rectores de la misma, la investigacion de tipo basica busca el avance de la ciencia,

por ende, su proposito es generar conocimientos nuevos (Arias, 2020).

En este sentido, el propdsito del presente estudio fue comprender la naturaleza
de las variables y generar conocimientos al respecto, en funcién a las variables
proceso constructivo y capacitacion permanente en la obra de infraestructura Apolo —

Duran ejecutada bajo el desarrollo de las metodologias Fast track y Crashing.

3.2 Enfoque de la investigaciéon

El presente estudio abordd el enfoque cuantitativo, debido a que se empled
instrumentos para poder recabar informacién concerniente a la infraestructura,
logrando obtener datos importantes en cifras y porcentajes concernientes al proceso

constructivo de las obras (Mohamed et al., 2023).

Por tanto, bajo las caracteristicas que presenta esta pesquisa, se determiné
que se encuentra enmarcada dentro del enfoque cuantitativo puesto que se trabajo
con variables que son medibles, logrando obtener resultados cuantificables. Asi
mismo, se emplearon instrumentos de medicidon con los cuales se recab6 datos que
permitieron conocer las condiciones reales del proceso constructivo y capacitacion
permanente en obras de infraestructura ejecutadas bajo la metodologia Fast track y

Crashing.
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3.3 Alcance de la investigacion

Este estudio presentd un alcance de tipo descriptivo. Segun Hernandez et al.
(2023), la investigacién descriptiva se centra en especificar propiedades,
caracteristicas y aspectos importantes de cualquier fendmeno que se estudie. Esto
incluye la descripcion de las tendencias, las cuales se enfocan en esclarecer las
razones por las que ocurre una situacion determinada, cuales son las condiciones

que la rodean y como se relacionan las variables propuestas.
3.4 Diseio de la investigacion

El estudio se caracterizd por recabar informacién sin necesidad de incidir en la
manipulacion o alteracion de las variables, mostrando la evidencia en su estado
natural, razon por la cual, se asume que es de tipo no experimental. Asi mismo, en
funcién al tiempo de medicidn, se determiné que el estudio fue transversal, debido a
que el andlisis y la profundizacion en el estudio de las dos variables de la investigacion

se realizé en un unico momento dentro del proyecto Apolo - Duran.

En base a lo descrito se puede decir que el disefio crea vias para apoyar o
refutar las hipétesis, dado que no se alterna ningun factor a lo largo de la recogida de
datos, siendo el disefio no experimental. Del mismo modo se consideré transversal
en la medida en que su aplicacion se dio una sola vez y en un unico momento (Bernal,
2021).

3.5 Recoleccién de la informacion
Recolectar informacion base del proyecto

El primer paso de la metodologia consiste en recolectar informacion

correspondiente al proyecto al cual se va a aplicar.

Esta informacion consiste en: estudios previos, cronograma de actividades,
analisis de precios unitarios, cantidades de obra, analisis de recursos involucrados y

precedencia de actividades
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Disenar la red del proyecto de acuerdo a su relacién de precedencia

En el segundo paso se analizara la duraciéon de las actividades y su
precedencia, para posteriormente dibujar el diagrama de red del proyecto con el fin

de ilustrar de mejor manera la estructura del proyecto.
Determinar la ruta critica y clasificar las actividades en criticas y no criticas

Con ayuda del diagrama de red se calculara la holgura de todas las actividades.

Para esto se tendra en cuenta los siguientes conceptos:

e Primer inicio: Es la fecha mas cercana en que una actividad determinada puede
comenzar; se calcula con base en la fecha de inicio probable del proyecto y las
duraciones estimadas de las actividades precedentes.

e Primer final: Es la fecha mas cercana en que una actividad puede completarse;
se calcula al sumar la duracion estimada de la actividad a su primera fecha de
inicio.

e Ultimo inicio: Es la ltima fecha en la cual una actividad en particular debe iniciarse
con el fin de que todo el proyecto se termine en su fecha de terminacién requerida.
Se calcula al retar la duracién estimada de la actividad de la ultima fecha de su
terminacion.

e Ultimo final: Es la ultima fecha en la cual una actividad en particular debe
completarse para que todo el proyecto concluya en su fecha de terminacion
requerida. Se calcula con base en la fecha de terminacion requerida del proyecto
y la duracion estimada de cada actividad subsiguiente.

Para calcular la holgura se debe restar el valor del ultimo inicio y el primer inicio
de cada actividad. Luego, teniendo en cuenta que una holgura igual a cero equivale
a una actividad critica, se clasificaron las actividades del proyecto como criticas y no
criticas.

Recolectar los datos de aceleracion de actividades tales como costo Crashing

y tiempo maximo que una actividad puede reducirse

El primer paso en este punto consiste en determinar la duracion Crashing y costo

Crashing de las actividades criticas del proyecto.

Una vez recolectada la informacion se realizara un analisis de las posibles
nuevas rutas criticas que puedan surgir. Este analisis consiste en verificar las demas

rutas del proyecto, destacando aquellas que mas se acercan a la duracion critica.
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Para, posteriormente, estudiar en qué casos estas pasan a ser rutas criticas. En
caso tal de que se pueda presentar una nueva ruta critica con los tiempos Crashing
obtenidos, se modifica el limite de reduccion, aumentando la duracién Crashing, con

el fin de evitar esto.

3.6 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica que se utilizo en el presente trabajo de investigacion fue las técnicas
de deduccion, analisis, sintesis que fueron empleados para el estudio y analisis de
datos, contenidos e informaciones obtenidos antes, durante y después de la ejecucion
del proyecto de construccion Apolo - Duran. El instrumento empleado fue el software
de programacion avanzado Microsoft Project que permitio tener un control adecuado
del proyecto a realizar; ayudando a planificar, gestionar y organizar el trabajo a tiempo

facilitando el desarrollo planes, la asignacion de predecesoras a tarea.

Una vez que se ha configurado Microsoft Project, se organizaron todas las
actividades y su duracién para determinar las fechas de inicio y finalizacién de cada
tarea, respetando el plazo establecido. Luego, se colocaron las predecesoras de
manera adecuada para obtener el plazo total del proyecto. Estas predecesoras se
estructuran en: Fin a Comienzo (FC), Fin a Fin (FF), Comienzo a Fin (CF) y Comienzo
a Comienzo (CC) [17]. Finalmente, se calculd un plazo inicial de 210 dias para el

proyecto.

3.7 Esquema metodolégico
Para el cumplimiento del desarrollo de las actividades propuestas en el
proyecto de investigacion se efectud la implementacién de fases a ejecutarse para su

correcto desarrollo, las mismas que son detalladas a continuacion (Figura 5):
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Figura 5.

Esquema metodoldgico

Recoleccion de la informacion
Validacion de la informacion

Establecimiento de modelado
Elaboracion de cronogramas

Analisis de los resultados

Fase lll

Conclusiones y recomendaciones
Fase IV

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Fase l
Recoleccion de la informacion

Se llevd a cabo un procedimiento para la busqueda, clasificacion y
almacenamiento de informacién y datos relacionados con el tema de investigacion,

de acuerdo con el area de estudio.
La validacion de la informacién

Se realiz6 la evaluacion de los datos obtenidos mediante la interpretacion y

clasificacion, segun lo referente al area de estudio.
Fase ll
Establecimiento del modelado

Para el desarrollo de esta fase se empled el software del programa Microsoft
Project, la misma que es una herramienta de administracion desarrollada para ser
empleada en la planificacion eficiente, el control y el seguimiento de la ejecucién de

proyectos. Este programa proporciona seguridad y comodidad al usuario.
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Elaboracion de cronogramas

Primero, se configur6 un nuevo proyecto creando un calendario donde se
editan los dias laborables y no laborables. A continuacién, se asigna la fecha de inicio
del proyecto y se ingresan las tareas con su duracion correspondiente.
Automaticamente se generd un diagrama de Gantt, en el cual cada barra debe
vincularse con su predecesora de manera légica, presentando asi la ruta critica.
Finalmente, se asignaron los recursos (trabajo, material y costos) a cada una de las

tareas y se establecieron los cronogramas.
Fase lll
Analisis de resultados

Una vez finalizado el analisis otorgado por el programa Microsoft Project,
mediante la comprension de los cronogramas de las actividades a desarrollarse en el
proyecto Apolo — Duran, fue posible efectuar el analisis comparativo en relacién al
tiempo de ejecucion y de costo de los rubros que se requieren para su

implementacion.

Fase IV
Conclusiones y recomendaciones

Concluido el analisis comparativo, se establecen las conclusiones vy
recomendaciones de los objetivos propuestos en este estudio, donde se establece la
importancia del uso de las técnicas de la compresién de cronogramas a fin de

evidenciar la importancia de los mismos en la ejecucion de los proyectos.

Diagrama del proceso metodolégico

El diagrama establecido para el cumplimiento del proceso metodoldgico esta

conformado de seis fases (Figura 6):
Fase I. Programacion Planificar, definir y secuenciar actividades

Se ha desarrollado la planificacidon de las actividades que se requieren para la
ejecucion de las actividades, definiendo y secuenciando un esquema de actividades

qgue se requieren cumplir a cabalidad.
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Fase Il. Estimar recursos y duracion de actividades

Una vez que se ha finalizado la fase de definicion de actividades, se procede a
la estimacion de recursos y al establecimiento de duracion de actividades, donde se
establecen la ejecucion de trabajos preliminares del proyecto Apolo — Duran entre las

que se encuentran desbroce, desbosque, limpieza, desalojo del material,

Fase lll. Determinacién del presupuesto

Con la ayuda del APU de cada rubro con la ayuda de Microsoft excel, se efectua
la asignacion de cada uno de los recursos a emplear dentro del proyecto Apolo —
Duran, el mismo que esta establecido por los equipos a utilizar, materiales, mano de

obra y recursos de trabajo, adjuntando el proceso de duracion en relacion a dias y

horas.

Fase IV. Desarrollar el tiempo y costo

En esta fase se establece el uso del programa Microsoft Project mediante el uso
del diagrama de Gantt se efectua el control del cronograma en relacion al tiempo que

se van a efectuar las actividades.

Fase V. Analisis de resultados
Dentro de esta fase se van a ejecutar cuatro procesos de este estudio que son:
e Analisis comparativos de las técnicas de la compresién de cronogramas

e Creacion de graficos con la finalidad de evidenciar el tipo de técnica mas

recomendable.

e Estableceran las condiciones de tiempo en cuanto a la realizacion de dos

actividades al mismo tiempo.

e Se efectuara la asignacién de presupuesto, para el desarrollo del proyecto hasta

su finalizacion.
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Figura 6.

Diagrama de proceso metodologico
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

4.1. Presentacion y analisis de resultados

4.1.1 Presentacion de informacion del Proyecto Apolo - Duran

El proyecto Apolo — Duran se encuentra ubicado en el km 15,5 de la via Duran
Tambo, donde se ejecutara el trabajo de demolicion de 31 viviendas ubicadas en la
Ciudadela Montanovis, remocion de escombros y relleno compactado de la misma
area, cuyo plazo de ejecucion es de 210 dias calendario (Figura 7).

Figura 7.

Ubicacién del proyecto

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
4.1.2. Programacion de actividades del proyecto Apolo — Duran

El proyecto de investigacion actual implica un trabajo de campo centrado en
evaluar las técnicas ya existentes para comprimir y acelerar un cronograma de obras

de construccion con retrasos en sus actividades.

Las técnicas mas drasticas, utilizadas cuando sus cronogramas poseen
retrasos considerables y las técnicas mas sencillas utilizadas cuando el retraso no es

tan significativo y por ende mas facil de enmendarlo.
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Cada actividad consta de un tiempo previamente establecido en la fase de
planificacién en tiempo normal o estandar, esta duracion se la calcula mediante tres
estimaciones de tiempos establecidos por PERT las cuales son, tiempo optimista

(TO), tiempo pesimista (TP) y tiempo mas probable (TM).

El tiempo normal o estandar, en cada actividad del proyecto dispondra de un
valor econdmico el cual se lo denomina como costo normal, al realizar una aceleracién
en algunas o en cada una de las actividades del proyecto se genera un tiempo

acelerado en cada tarea, y por ende un costo acelerado de las mismas.

Esta relacién costo-tiempo se ilustra en la Figura 4, en la misma que se podra
notar superficialmente que el costo de un proyecto es inversamente proporcional a su
tiempo de ejecucion (Figura 8).

Figura 8.

Relacién costo - tiempo

Costo minimo = Costos totales
tiempo dptimo del proyecto del proyecto
C \ _...-'/ Costos indirectos
o - \ _#,_-f“’
t | /_/
o] /
5
|:$] __,..--"'"'-‘Pr- B
_‘_‘—|_-_-_-_ -
—— | Costos directos
|
-+—— Compresion Tiempo

Duracion del Proyecto

Fuente: Garcia y Sanabria (2021)

Para que este proyecto de construccion tenga buenos resultados en el
cumplimiento del costo, plazo y calidad contractual se encuentran vinculados y
comprometidos con la gestidn del equipo de proyecto, suministro de materiales, medio
ambiente, gestién de equipos y metodologia de trabajo. Estos ultimos juegan un rol
importante en el cumplimiento de objetivos y metas programadas durante el desarrollo
y ejecucion de un proyecto de construcciéon Apolo — Duran, debido que permiten

disminuir y en algun caso hasta anular los impactos negativos que generen en el
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cumplimiento de las lineas base de costo, tiempo y calidad de los proyectos de

construccion.

Los retrasos, sobrecostos y deficiencias de calidad son problemas comunes y
con mayor frecuencia durante la ejecucion de proyectos de construccién, todos ellos
convirtiéndose al final en mayores costos y pérdidas econdmicas para el proyecto. Es
por ello la importancia de efectuar la identificacion y establecimiento de los factores
mas significativos que podrian generar impactos negativos en el costo contractual de
un proyecto mediante la aplicacion de nuevos cronogramas de trabajo. Para el
desarrollo del proyecto, se establecid un presupuesto inicial, donde se efectu6 una
estimacion de costos que se requerian para la ejecucién de la obra, determinandose
la descripcion de los rubros y el detalle de todas las actividades que deben de

realizarse dentro de la obra.

Primero se establecieron los materiales que se requerian para la cimentacion
del proyecto Apolo — Duran, el cual estuvo compuesto por el material granular
clasificado, base clase 1, material clasificado, material granular grueso, sub - base

clase 3 y agua (Tabla 3).

Posteriormente, se establecio el listado del equipo pesado que se requeria para
la ejecucion de la obra, compuesto por motoniveladora, rodillo 12 ton, tanquero, grua
de hizaje, grua de martillo, tractor D6, grua barrenadora, herramienta menor,
cargadora frontal, volqueta 8 m3, montacargas, camién plataforma, motosierra,

camioneta 2000 cc y tecle (Tabla 4).

Adicionalmente, se efectud el requerimiento de la mano de obra necesaria para
la ejecucidon del proyecto, donde se efectud un listado de operadores de equipo
pesado y caminero, ayudante en general, chofer con licencia tipo e, maestro mayor
en ejecucion de obras civiles, ayudante de maquinaria, engrasador, ayudante de
operador, pedn y operador de equipo liviano, donde se establecidé el numero de horas

que se requerian para el cumplimiento de cada una de las actividades (Tabla 5).
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Tabla 3.

Materiales necesarios para el proyecto

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL Cadigo CPC | Descripcién CPC | NP/ND/EP | VAE
Agregados

101354 | Material granular clasificado m? 88.716,81 4,00 354.867,24| 153200015 Pétreos EP 100
Agregados

114899 | Base clase 1 m3 23.540,18 8,47 199.385,32| 153200015 Pétreos EP 100
Agregados

101705 | Material clasificado m3 166.962,46 1,00 166.962,46 | 153200015 Pétreos EP 100
Agregados

101715 | Material granular grueso m3 41.740,61 4,00 166.962,44| 153200015 Pétreos EP 100
Agregados

100833 | Sub-base clase 3 m?® 17.474,59 8,00 139.796,72| 153200015 Pétreos EP 100

100796 | Agua m3 67.686,93 0,40 27.074,78| 180000111 Agua Potable EP 100

TOTAL: | 1.055.048,96

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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Tabla 4.

Equipos para el proyecto

CODIGO | DESCRIPCION |UNIDAD |TIPO | PRECIO ';g.'?:f F}%ET‘EE Cédigo CPC Descripcién CPC NP/ND/EP | VAE
200138 Motoniveladora Hora 50,00| 9.847,71| 492.385,60| 444220013 | Motoniveladora NP 0
200137 Rodillo 12ton Hora No 40,00|11.233,50| 449.340,01| 433310013 | Rodillos NP 0
200012 Tanquero Hora No 25,00|11.233,50| 280.837,51| 491140015 | Tanquero NP 0
200757 Grua de hizaje Hora 166,80 72462 | 120.866,42
200756 Grua de martillo | Hora 133,50 724,62 96.736,61
200605 Tractor D6 Hora 50,00 | 1.647,41 82.370,66 | 441400013 | Tractores industriales dirigidos por peaton NP 0
200755 Grua barrenadora | Hora 111,50 724,62 80.795,00
200092 Herramienta Hora No 0,30 | 65.223,07 19.566,92 | 4299217233 | Herramientas manuales EP 100

menor y equipo

de seguridad

industrial

Cargadoras de pala frontales,

200009 Cargadora frontal | Hora 50,00 261,63 13.081,25| 444250011 | autopropulsadas NP 0
200082 Volqueta 8m3 Hora No 25,00 261,63 6.540,63| 491190311 | Volquete dos ejes ND 40
200010 Montacargas Hora No 50,00 46,32 2.315,80| 444110021 | Montacargas de cadena NP 0

Camion Camiones gruas, carro grua y elevadores
200610 plataforma Hora 50,00 46,32 2.315,80| 491150011 | remolcables ND 40
200176 Motosierra Hora 5,00 261,63 1.308,13| 442220015 | Sierra circular para trabajar madera NP 0

Camioneta
200141 2000cc Hora No 25,00 46,32 1.157,90| 491130024 | Camioneta doble cabina 4x2 ND 40
200123 Tecle Hora No 1,00 46,32 46,32 | 442320932 | Tecle NP 0

TOTAL: 1.649.664,54

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025).
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Tabla 5.

Mano de obra para el proyecto

SALARIO o
CODIGO |DESCRIPCION uniDaD| ReAL |HORAS \PRECIO | Codigo |pnosorincion cPC NP/ND/EP | VAE
TOTAL |TOTAL CPC
HORARIO
400077 Operadores de equipo pesado y camionero de Hora 4,75(24.687,17 | 119.749,51 | 547900412 | Servicios de albafiileria EP 100
excavacion, construccion, industria (estr. oc. c1
grupo i
400273 Ayudante en general (estr. oc. d2) Hora 4,23122.532,39| 95.312,00| 547900412 | Servicios de albafileria EP 100
400152 Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) Hora 6,22 |11.587,76 | 72.075,85 | 547900412 | Servicios de albariileria EP 100
400106 Maestro mayor en ejecucidn de obras civiles Hora 4,75|11.495,13| 54.601,84 | 547900412 | Servicios de albafileria EP 100
(estr. oc. c1)
400107 Ayudante de maquinaria-estruct. ocup. ¢c3 Hora 4,23 7.352,60| 31.101,49 EP 100
400304 Engrasador o abastecedor responsable en Hora 4,28 | 2.208,89 9.454,04 | 547900412 | Servicios de albaifiileria EP 100
construccion (estr. oc. d2)
400294 Ayudante de operador (estr. oc. d2) Hora 4,23| 2.173,86| 9.195,41| 547900412 | Servicios de albafileria EP 100
400319 Pedn (estr. oc. e2) Hora 4,23 | 1.449,24| 6.130,28| 547900412 | Servicios de albafileria EP 100
400354 Operador equipo liviano Hora 4,75 261,63 1.242,72 | 547900412 | Servicios de albafiileria EP 100
TOTAL: | 398.863,14

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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Una vez efectuado el listado de los requerimientos de materiales, equipos

pesados y mano de obra, donde se establecieron las cantidades y costos unitarios de

cada uno de los rubros necesarios, se procedié a la elaboracion del presupuesto

inicial del proyecto Apolo — Duran (Tabla 6).

Tabla 6.

Presupuesto inicial proyecto Apolo - Duran

RUBRO
No.

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Desbroce, desbosque, limpieza
y desalojo del material hasta
una profundidad de 20 cm.

m2

104.650,00

0,46

48.139,00

Material ~ granular  grueso,
incluye regado, hidratado vy
compactado.

m3

41.740,61

10,52

439.111,22

Mejoramiento clasificado hasta
alcanzar cota del proyecto,
incluye regado, hidratado vy
compactado.

m3

166.962,46

7,51

1.253.888,07

Material granular clasificado
para area de vias, incluye
regado, hidratado y
compactado.

m3

36.459,35

7,51

273.809,72

Material de Sub Base, incluye
regado, hidratado y
compactado.

m3

17.474,59

16,01

279.768,19

Material de Base Clase #1,
incluye regado, hidratado vy
compactado.

m3

23.540,18

27,01

635.820,26

Material para precarga
(Mejoramiento clasificado hasta
alcanzar cota del proyecto),
incluye regado, hidratado vy
compactado.

m3

52.257,46

7,51

392.453,52

OBRA CIVIL

Movilizacion de equipos

Unidad

10,00

849,98

8.499,80

Hinca de pilotes

ml

14.043,00

27,80

390.395,40

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

TOTAL

3.721.885,18
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4.1.3. Requerimiento de equipos para el proyecto Apolo - Duran
Los equipos a utilizarse en la ejecucion del proyecto se establecieron en base
a las actividades indicadas al momento de la adjudicacion del contrato estan descritas

enla Tabla 7.

En esta tabla mencionan las maquinarias, equipos y mano de obra que se
requirieron para el cumplimiento de la entrega del proyecto en el plazo determinado,
se detalla el periodo de uso en relacion a una fecha inicial y una fecha final, donde se
evidencian los dias en los cuales fueron ejecutadas cada una de las actividades y el

cumplimiento total de las mismas.
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Tabla 7.

Equipos a utilizarse en el proyecto Apolo — Duran

Nombre Comienzo Fin Trabajo restante
Rodillo 12ton dom 21/7/24 vie 27/12/24 0 horas
Tractor D6 lun 1/7/24 mié 14/8/24 0 horas
Tanquero dom 21/7/24 vie 27/12/24 0 horas
Motoniveladora jue 15/8/24 vie 27/12/24 0 horas
Grua de hizaje dom 29/9/24 mié 27/11/24 0 horas
Grua de martillo dom 29/9/24 mié 27/11/24 0 horas
Grua barrenadora dom 29/9/24 mié 27/11/24 0 horas
Herramienta menory eq. lun 1/7/24 vie 27/12/24 0 horas
seguridad ind.

Cargadora frontal lun 1/7/24 sab 20/7/24 0 horas
Volqueta 8m3 lun 1/7/24 sab 20/7/24 0 horas
Montacargas mar 24/9/24 sab 28/9/24 0 horas
Camion plataforma mar 24/9/24 sab 28/9/24 0 horas
Motosierra lun 1/7/24 sab 20/7/24 0 horas
Camioneta 2000cc mar 24/9/24 sab 28/9/24 0 horas
Tecle mar 24/9/24 sab 28/9/24 0 horas
Operadores de equipo pesado y lun 1/7/24 vie 27/12/24 0 horas
caminero de excavacion.

construccion. Industria (estr. oc. c1

grupo i

Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) lun 1/7/24 vie 27/12/24 0 horas
Maestro mayor en ejecucion de lun 1/7/24 vie 27/12/24 0 horas
obras civiles (estr. oc. c1)

Ayudante de maquinaria- mar 24/9/24 lun 4/11/24 0 horas
estruct.ocup.c3

Engrasador o abastecedor lun 1/7/24 lun 23/9/24 0 horas
responsable en construccion (estr.

oc. d2)

Ayudante en general (estr. oc. d2)  jue 15/8/24 jue 26/9/24 0 horas

Ayudante de operador (estr. oc. d2) dom 29/9/24 mié 27/11/24 0 horas

Peodn (estr. oc. e2) dom 29/9/24 mié 27/11/24 0 horas

Operador equipo liviano lun 1/7/24 sab 20/7/24 0 horas

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)



Cronograma inicial de obra del proyecto Apolo - Duran

Este cronograma inicial valorado es elaborado en el programa Microsoft
Project, el mismo que fue desarrollado y revisado en la etapa inicial del proyecto, cuya
duracion es de 210 dias laborables. Donde se establecen el desarrollo de las

siguientes actividades:

e Desbroce, desbosque, limpieza y desalojo del material hasta una profundidad de
20 cm.

e Material granular grueso, incluye regado, hidratado y compactado.

e Mejoramiento clasificado hasta alcanzar cota del proyecto, incluye regado,

hidratado y compactado.

e Material granular clasificado para area de vias, incluye regado, hidratado y

compactado.
e Material de Sub Base, incluye regado, hidratado y compactado.
e Material de Base Clase #1, incluye regado, hidratado y compactado.

e Material para precarga (Mejoramiento clasificado hasta alcanzar cota del proyecto),

incluye regado, hidratado y compactado.
e Movilizacion de equipos.
e Hinca de pilotes.

Cabe resaltar que posteriormente, se realiza el control del avance diario de las
partidas, de esta manera este cronograma se toma como la base inicial del desarrollo
de actividades del proyecto Apolo — Duran, que han sido programadas para este
estudio (Tabla 8).

El cronograma de actividades inicial del proyecto Apolo — Duran donde se
establece un plazo 6 meses, para la ejecucidn de todas las actividades programadas
el mismo que fue elaborado en el programa Microsoft Project, estableciéndose los
dias que se requieren para el cumplimiento de cada una de las actividades dispuestas

en este proyecto (Figura 9).
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Tabla 8.

Cronograma de actividades inicial valorado de la obra del proyecto Apolo - Duran

PRECIO PRECIO

RUBRO CANTIDAD | ,\iobrs L 1 2 3 4 5 6 7
Desbroce, desboque, limpieza y
desalojo del material hasta una m2 104650,00 0,46 $48.139,00 104650,000
profundidad de 20 cm. $48.139,00
Material granular grueso, incluye m3 41740,61 10,52 $439.111,22 16696,24 25044,37
regado, hidratado y compactado. $175.644 49 | $263.466.73
Mejoramiento  clasificado  hasta
alcanzar cota del proyecto, incluye | m3 | 16696246 7,51 $1.253.888,07 66784,984 100177.475
regado, hidratado y compactado. $501.555.23 $752.332,84
Material granular clasificado para
drea de vias, incluye regado,| m3 | 3645935 7,51 $273.809,72 36459,350
hidratado y compactado. $273.809,72
Material ‘de Sub Base, incluye m3 17474,59 16,01 $279.768.19 2795,934 14678,656
regado, hidratado y compactado. $44.762.91 $235.005.28
Material c!e Base Clase #1, incluye m3 2354018 27,01 $635.820,26 9416,072 14124,108
regado, hidratado y compactado. $254.328.10000 | $381.492,16000
Material ~ para  precarga 24703,526 |  26603,798 | 950,136
(Mejoramiento  clasificado  hasta m3 52057 46 751 $392.453 52
alcanzar cota del proyecto), incluye ’ ’ e
regado, hidratado y compactado. $185.523,48 | $199.794,52 $7.135,52
Movilizacion de equipos Unidad | 10,00 849,98 $8.499,80 8,000 2,000

$6.799,84000 $1.699,96
Hinca de pilotes m | 1404300 | 27.80 | $390.39540 7021,500 7021,500

$195.197,70 $195.197,70

INVERSION MENSUAL $223.783,49 | $765.021,96 | $1.077.705,31 $686.231,04 $762.213,34 | $199.794,52 | $7.135,52
AVANCE PARCIAL EN % 6,01% 20,55% 28,96% 18,44% 20,48% 5,37% 0,19%
INVERSION ACUMULADA 223783,49 | 98880545 2066510,76 2752741,80 3514955,14 | 3714749,66 | 3721885,18
AVANCE ACUMULADO EN % 6,01% 26,57% 55,52% 73,96% 94,44% 99,81% 100,00%

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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Figura 9.

Cronograma inicial de actividades programadas en el Proyecto Apolo - Duran

| ACTIVIDAD DURACION |Nombres de los recursos UNIDAD | CANTIDAD | P.TOTAL |Predecesoras R
Jar trimastre | £ trimastre
jum "M juf 24 a0 24 sap 24 ot M noe ‘24 dig ]
1 1iMCio 180 dios 37088508 v v
2 1.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 180 dios 332298998 v v
[ 3 'E i 1.1.1 Desbroce, dasboque, mpiaza y 0 digs Iler'unie:"u menar'y eq. wquidod ind Traclor m2 104,450,000 48,139 00 B
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regads, hidratado y compactade DéRedile 12tanTanguers Operadane: de equipd l
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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El cronograma de actividades se encuentra definido con recursos de trabajo
para cada una de las maquinarias y equipos que se van a emplear, las mismas que
son asignadas a las horas destinadas a las labores que se tienen que ejecutar dentro
de la obra, esto se en base al tiempo de ejecucién del proyecto Apolo — Duran (Figura
10).

Figura 10.

Recursos de trabajo en el cronograma normal del proyecto Apolo - Duran
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Al efectuarse el desarrollo de todas las actividades programadas en el
cronograma normal, se establecié el cumplimiento de las tareas distribuidas a lo largo
del proyecto Apolo — Duran, el cual se evidencia en la Figura 11 donde se indica que

el trabajo real acumulado restante es de 0.
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Figura 11.

Horas de trabajo en el cronograma normal
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Constructibilidad del cronograma inicial de obra del proyecto Apolo - Duran
El informe de redisefio del cronograma se realiz6 para identificar las nuevas
condiciones que modifican el desempefio de las actividades a efectuarse para la

aceleracion de la entrega del proyecto.

Estos cambios surgieron en base a los requerimientos establecidos por el
constructor, ejecutandose una actualizacién de horario, las mismas que se efectuaron

en base a las necesidades actuales del proyecto.

Fast Tracking

Para el desarrollo del Fast tracking, se desplazan las actividades hacia la
izquierda con el fin de buscar una adecuada programacion para realizar trabajos en
paralelo sin descuidar la secuencia constructiva. Es decir, la nueva programacion se

establece de forma coherente con el proyecto.

Cabe indicar que en el cronograma valorado modificado de acuerdo a Fast
Tracking en el proyecto Apolo — Duran, la inversion inicial se mantiene con una
cantidad de $3°721.885,18 (Tabla 9).
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Dentro del cronograma establecido en la modalidad Fast Tracking en el
proyecto Apolo — Duran, se establece un plazo de ejecucion total del proyecto 150
dias, en el cual se ejecutaran todas las actividades programadas en el inicio del

mismo.

En este cronograma se establecieron la cantidad de dias que se requieren para
el cumplimiento de las tareas dispuestas para la ejecucion de actividades dentro de

este proyecto evidenciandose la reduccion de 30 dias laborables (Figura 12).
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Tabla 9.

Cronograma valorado modificado de acuerdo a Fast Tracking proyecto Apolo - Duran

PRECIO PRECIO
RUBRO CANTIDAD UNITARIO TOTAL 1 2 3 4 5

Desbroce, desbosque, limpieza y desalojo
del material hasta una profundidad de 20 m2 104650,00 0,46 $48.139,00 104650,000
cm. $48.139,00
Material granular grueso, incluye regado, m3 41740,61 10,52 $439.111,22 40070,99 1669,62
hidratado y compactado. $421.546.77 $17.564.45
Mejoramiento clasificado hasta alcanzar
cota del proyecto, incluye regado, hidratado m3 166962,46 7,51 $1.253.888,07 146092,152 20870,308
y compactado. $1.097.152,06 | $156.736,01
Material granular clasificado para area de 36459 350
vias, incluye regado, hidratado y m3 36459,35 7,51 $273.809,72 *
compactado. $273.809,72
m(?ﬁitrﬁj'f? fé’rafaacst:ag‘c'“ye regado, m3 17474.59 16,01 $279.768,19 17474,590

) $279.768,19
Materlal de Base Clase #1, incluye regado, m3 2354018 27.01 $635.820.26 2942,522 20597,658
hidratado y compactado. $79.477.53 $556.342,73
Material para precarga (Mejoramiento
cIa5|ﬂcado.hasta alcanzar cgta del m3 5225746 751 $392.453,52 36887,618 15369,842
proyecto), incluye regado, hidratado y
compactado. $277.026,01 $115.427,51
Movilizacion de equipos Unidad 10,00 849,98 $8.499,80 8,000 2,000

$6.799,84000 $1.699,96
Hinca de pilotes ml 14043,00 27,80 $390.395,40 7021,500 7021,500
$195.197,70 $195.197,70

INVERSION MENSUAL $1.566.837,83 | $807.355,90 $563.142,57 $473.923,67 $310.625,21
AVANCE PARCIAL EN % 42,10% 21,69% 15,13% 12,73% 8,35%
INVERSION ACUMULADA 1566837,83 | 237419373 2937336,30 3411259,97 3721885,18
AVANCE ACUMULADO EN % 42,10% 63,79% 78,92% 91,65% 100,00%

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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Figura 12.

Cronograma de actividades programadas modificado de acuerdo a Fast Tracking proyecto Apolo - Duran
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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El cronograma de actividades desarrollado con Fast tracking se encuentra
definido con el numero de horas que se requieren para el cumplimiento de cada una
de las actividades, estableciéndose la mano de obra que se requiere para la ejecucion
de la obra y manejo de las maquinarias y equipos utilizados, esto se en base al tiempo

de ejecucion del proyecto Apolo — Duran (Figura 13).

Figura 13.
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Al efectuarse el desarrollo de todas las actividades programadas, se logro
establecer el cumplimiento de las tareas distribuidas a lo largo del proyecto Apolo —
Duran, el cual se evidencia en la Figura 14 donde se indica que el trabajo real

acumulado restante es de 0.
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Figura 14.
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Para el cumplimiento de las horas de trabajo se establecié un cronograma del

uso de los equipos que fueron contratados para la ejecucion de este proyecto, donde

se evidencia una duracion de 15 semanas, los cuales fueron distribuidos de acuerdo

al trabajo a efectuarse (Figura 15).
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Figura 15.

Uso de equipos en base a Fast Tracking
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Crashing

En cuanto a la metodologia de comprensién de cronograma desarrollada
mediante Crashing, se pudo evidenciar que en el cronograma valorado modificado
del proyecto Apolo — Duran, la inversion inicial se mantiene con una cantidad de
$37721.885,18, evidenciandose una reduccion de 60 dias en comparacion con el

cronograma inicial valorado (Tabla 10).

El comportamiento de los costos del proyecto Apolo — Duran al aplicar Crashing
varian de la siguiente manera, en el caso de los costos directos es decir todos
aquellos que son medibles, incrementan su valor a medida que se acelera el tiempo
previamente establecido para la ejecucion de la obra, al contrario de lo que sucede
con los costos indirectos o valores asignados ya que en este caso el costo disminuye

a medida que se aceleran las actividades del proyecto.

Por esta razon al acelerar un proyecto lo ideal es establecer un tiempo 6ptimo,

el cual se ubica entre la duracién normal de la obra y la duracion tope o acelerada.

Dentro del proceso de Crashing se puede observar la reduccion de los dias de
la finalizacién del proyecto Apolo — Duran a un periodo de 120 dias, en relacion con
las horas en el desarrollo de las actividades se presenta un aumento debido a que se
incrementan los recursos, tales como frentes de trabajo, maquinaria, mano de obra,
horas extras, como se lo indica en el cronograma de actividades programadas

modificado de acuerdo a Crashing (Figura 16).
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Tabla 10.

Cronograma valorado modificado de acuerdo a Crashing proyecto Apolo - Duran

PRECIO PRECIO
RUBRO CANTIDAD UNITARIO TOTAL 1 2 3 4
e b e | ma | waes0o0 | ose | swarango 104650000
Materlal granular grueso, incluye regado, m3 4174061 10,52 $439.111,22 41740,61
hidratado y compactado. $439.111,22
Mejoramiento clasificado hasta alcanzar cota del
proyecto, incluye regado, hidratado y m3 166962,46 7,51 $1.253.888,07 42262,373 124700,087
compactado. $317.390,42 $936.497,65
Material granular.clasificado para area de vias, m3 3645935 7,51 $273.809,72 36459,350
incluye regado, hidratado y compactado. $273.809,72
Ms(t)?:s;gteaggb Base, incluye regado, hidratado m3 1747459 16,01 $279.768.19 3033,783 14440,807
Y ) $48.570,87 $231.197,32
material de Base Clase #1, incluye regado, m3 2354018 27.01 $635.820.26 21088,078 2452,102
idratado y compactado. $569.588.98 $66.231,28
Material para precarga (Mejoramiento 6158.915 46098 545
clasificado hasta alcanzar cota del proyecto), m3 52257,46 7,51 $392.453,52 : :
incluye regado, hidratado y compactado. $46.253,45 $346.200,07
Movilizacién de equipos Unidad 10,00 849,98 $8.499,80 849,980
$8.499,80000
Hinca de pilotes ml 14043,00 27,80 $390.395,40 731,406 7255,550 6056,044
$20.333,09 $201.704,29 $168.358,02
INVERSION MENSUAL $804.640,64 $1.333.964,58 $1.348.690,66 $234.589,30
AVANCE PARCIAL EN % 21,62% 35,84% 36,24% 6,30%
INVERSION ACUMULADA 804640,64 2138605,22 3487295,88 3721885,18
AR AL LTS 2 21,62% 57,46% 93,70% 100,00%

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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Figura 16.

Cronograma de actividades programadas modificado de acuerdo a Crashing proyecto Apolo - Duran
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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El cronograma de actividades desarrollado con Crashing se encuentra
definido con aumento en el numero de horas que se requieren para el cumplimiento de
cada una de las actividades, estableciéndose la mano de obra que se requiere para
la ejecucién de la obra y manejo de las maquinarias y equipos utilizados, esto se en

base al tiempo de ejecucion del proyecto Apolo — Duran (Figura 17).

Figura 17.
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Al efectuarse el desarrollo de todas las actividades programadas, se logré
establecer el cumplimiento de las tareas distribuidas a lo largo del proyecto Apolo —
Duran, el cual se evidencia en la Figura 18 donde se indica que el trabajo real

acumulado restante es de 0 en base a la metodologia Crashing.
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Figura 18.

Cumplimiento de horas de trabajo en base a Crashing
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Para el cumplimiento de las horas de trabajo en base a la técnica Crashing se

establecié un cronograma del uso de los equipos que fueron contratados para la

ejecucion de este proyecto, donde se evidencia una duracion de 15 semanas, los

cuales fueron distribuidos de acuerdo al trabajo a efectuarse (Figura 19).
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Figura 19.

Uso de equipos en base a Crashing
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Por otro lado, para el establecimiento de las cimentaciones profundas se empled
pilotes en grupo, a fin de que estos puedan interaccionar entre si, a fin de que puedan
trabajar de forma conjunta, cuya funcion es la poder reducir los asientos y que se

disminuyan los riesgos a los hundimientos.

El material empleado en el establecimiento de los pilotes dentro del proyecto
Apolo Duran fue de hormigon prefabricado de alta resistencia. Dentro de este
procedimiento se colocaron los pilotes en el terreno mediante el proceso de hincados,

cuya caracteristica fundamental estriba en el desplazamiento del terreno.

Se procedié al hincado de pilotes en el terreno de manera directa, sin hacer
excavaciones previas en el suelo. Los pilotes fueron hincados mediante percusion
con golpes de masa, con el uso de equipos pesados constituidos por la formacion de

un unico tramo a diversas profundidades (Figura 20 y Figura 21).
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Figura 20.
Profundidad de Hincado de pilotes
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Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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Figura 21.

Proceso de hincado de pilotes
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Analisis comparativo de las técnicas Fast tracking y Crashing
En la actualidad en el campo de la construccion se pueden ofrecer el

establecimiento de proyectos que logran ajustarse acuerdo a las necesidades del
mundo empresarial, esto gracias al desarrollo de técnicas de compresion de

cronogramas como son la Fast tracking y Crashing.

Dentro del proyecto Apolo — Duran el uso de la técnica Fast tracking permitio el
acortamiento de 60 dias laborables en la ejecucidn de todas las actividades
destinadas hasta finalizacion de la obra, en relacion con las dispuestas en el

cronograma inicial.

Esta metodologia permite comprimir el cronograma por medio de la ejecucion
de tareas en forma paralela, teniendo en consideracion que normalmente dentro de
la obra se efectuaran en secuencia, donde no se presento riesgos de costo dentro de
los limites aceptables, para el cumplimiento de actividades de forma secuencial

logrando la entrega del proyecto al cliente en fechas antes de las previstas.

No obstante, la técnica de Crashing permiti6 el acortamiento de 80 dias
laborables en la ejecucion de todas las actividades destinadas hasta finalizacion de

la obra, en relacion con las dispuestas en el cronograma inicial.

La técnica de Crashing, permitié afadir mas recursos con el fin de acelerar la
entrega de la obra. Estos recursos fueron incremento de mano de obra, alquiler de
equipo pesado, compra de mas suministros, lo que permitié el mejoramiento de los
rendimientos, donde la duracién de la obra se redujo, afectando en un bajo porcentaje

los beneficios econdmicos que se obtienen por la ejecucion del proyecto.

Cabe indicar, que dentro del proyecto Apolo — Duran se presentaron actividades
que no se podian comprimir, siendo necesario trabajar de forma paralela con otras
tareas para lograr el cumplimiento previsto, afiadiendo mas recursos y aumentando

ciertos cambios en el desarrollo de la actividad.

El empleo de ambas técnicas, ayudd con el ahorro del tiempo, facilitando la
flexibilidad para el desarrollo de las actividades que no se encontraban presentes
dentro de la ruta critica del desarrollo del proyecto, otorgando la flexibilidad necesaria

para su cumplimiento.
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La reduccion del cronograma de trabajo es de gran beneficio, favorece y
estimula a el mejoramiento del control de calidad, debido que, al efectuar la
asignacion de los recursos esenciales para el cumplimiento de las tareas, se garantiza
la precision en la ejecucidon de las mismas, por lo que es necesario que el personal
que labora dentro de la obra tenga el conocimiento adecuado del trabajo que esta

efectuando, a fin de disminuir la presencia de riesgos (Tabla 11).
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Tabla 11.

Costos de ejecucion del proyecto Apolo - Duran

NORMAL FAST TRACKING CRASHING
Nombre re:;;al())?{%Sl Crc;s;tlo es-::-Z:gar re:;;al())?{%Sl Costo real esIZ:caiar rea-l;;.l?lt())aé:\S/ Costo real Tasa estandar
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
Rodillo 12ton 1.480,00 40 59200 1000 40 80000 1011,41 40 404564
Tractor D6 360,00 50 18000 360 50 36000 991,55 50 49577,5
Tanquero 1.480,00 25 37000 1000 25 50000 1011,41 25 25285,25
Motoniveladora 1.280,00 50 64000 800 50 80000 339,86 50 16993
Grua de hizaje 480,00 166,8 80064 480 166,8 160128 480 166,8 80064
Grua de martillo 480,00 133,5 64080 480 133,5 128160 480 133,5 64080
Grua barrenadora 480,00 111,5 53520 480 111,5 107040 480 111,5 53520
i':‘;framie”ta menor'y eq. seguridad 2.160,00 0,3 648 1680 0,3 1008 1720 0,3 516
Cargadora frontal 160,00 50 8000 160 50 16000 160 50 8000
Volqueta 8m3 160,00 25 4000 4080 25 204000 5120 25 128000
Montacargas 40,00 50 2000 40 50 4000 40 50 2000
Camion plataforma 40,00 50 2000 40 50 4000 40 50 2000
Motosierra 160,00 5 800 160 5 1600 160 5 800
Camioneta 2000cc 40,00 25 1000 40 25 2000 40 25 1000
Tecle 40,00 1 40 40 1 80 40 1 40
Operadores de equipo pesado y
g?)nm;gﬁgg‘iel’r‘:ﬁ’sﬁﬁf?estr oo of 3.915,01 4,75| 18596,2975 3276,63 475|  31127,985 3067,65 4,75 14571,3375
grupo i
Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) 1.720,00 6,22 10698,4 1218,3 6,22 15155,652 1391,73 6,22 8656,5606
'C\)";rzztg’v’l‘l“:sygs‘? gfcgﬁi"’” de 1.640,00 4,75 7790 1160 4,75 11020 1191,55 4,75 5659,8625
Ayudante de maquinaria- 71,12 423 300,8376 43,96 423 371,9016 43,96 423 185,9508
estruct.ocup.c3
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Engrasador o abastecedor

resr()joznsable en construccion (estr. 480,00 4,28 2054,4 440 4,28 3766,4 312 4,28 1335,36
OC.

Ayuda)nte en general (estr. oc. d2) 368,00 4,23 1556,64 240 423 2030,4 368 4,23 1556,64
g‘zy;’da”te de operador (estr. oc. 1.440,00 4,23 6091,2 1440 4,23 12182,4 1440 4,23 6091,2
Peon (estr. oc. e2) 960,00 4,23 4060,8 960 4,23 8121,6 960 423 4060,8
Operador equipo liviano 160,00 4,75 760 160 4,75 1520 160 4,75 760
Material granular grueso 88.716,81 4| 35486724 88716,81 4| 35486724 88716,81 4 354867,24
Material granular clasificado 23.540,18 8,47 | 199385,3246 23540,18 8,47 | 199385,3246 23540,18 8,47 199385,3246
Base clase 1 166.962,46 1 166962,46 166962,46 1 166962,46 |  166962,46 1 166962,46
Sub-base clase 3 41.740,61 166962,44 41740,61 166962,44 41740,61 166962,44
Material clasificado 17.474,59 139796,72 17474,59 139796,72 17474,59 139796,72
Agua 67.686,93 04| 27074772 67686,93 04| 27074772 67686,93 0,4 27074,772

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

1501309,532

2014361,295

1570258,818
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Adicionalmente, en la Figura 22 se aprecia el analisis comparativo de costo -
recursos de las dos metodologias empleadas en la compresién de cronogramas de
actividades, en relacion con la normal; donde se logra evidenciar que en Crashing se

emplea un mayor numero de recursos para el cumplimiento de las tareas.

Figura 22.

Analisis comparativo de costo - recurso

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
Dentro de este contexto, se efectud el analisis individual de las tres metodologias
empleadas, logrando evidenciar la diferencia significativa entre las en los costos y

recursos de manera individual para la ejecucion de las actividades (Figura 23, Figura

24, Figura 25).

77



Figura 23.

Analisis comparativo de costos — recursos de cronograma normal

sozg1@B. 534.82

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)

Figura 24.

Analisis comparativo de costos — recursos de cronograma Fast Tracking

Elaborado por: Chapin y Guerrero (2025)
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Figura 25

Analisis comparativo de costos — recursos de cronograma Fast Tracking
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CONCLUSIONES

Se desarrollé la programacion de las actividades para ejecucion del proyecto
Apolo-Duran, la misma que tuvo una duracion de 180 dias y fue desarrollada en
el programa Microsoft Project, donde se establecieron los materiales, equipos y
mano de obra necesarios para la ejecucioén de la obra y donde se garantizo el

cumplimiento de las clausulas propuestas dentro del contrato.

Se identificaron posibles riesgos y sus caracteristicas, asociados a la planificacion
de equipos pesados en la construccién Apolo-Duran, donde se evidencio que el
principal riesgo presentado fue la falta de experiencia de la mano de obra extra
que se requirio para el cumplimiento del nuevo plazo previsto para la finalizacion

de la obra.

Se logré aplicar las técnicas Fast tracking y Crashing, a la programacién de
actividades que se ejecutaran en el proyecto Apolo — Duran. Donde se evidencio
que mediante el uso de la técnica Fast tracking el cronograma de actividades
establece una duracion de 150 dias; no obstante, mediante el reajuste del
cronograma de actividades mediante la técnica Crashing se determiné un periodo

de duracion de 130 dias desde el inicio hasta la finalizacién de proyecto.

Se modeld la programacion de las actividades, riesgos y caracteristicas entre las
técnicas Fast tracking y Crashing, donde se evidencio los beneficios que se
obtiene al emplear la técnica de compresidn de cronogramas Crashing en relacion
a la disminucion del tiempo, ya que esta permite la ejecucidn de varias actividades
de manera simultanea, la misma que ayuda en la aceleracién en el tiempo de

entrega de la obra culminada.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda el desarrollo de futuros trabajos investigativos relacionados con
uso adecuado de la técnica Crashing a fin de evidenciar, que el uso de la
misma ayudara a obtener mayores beneficios en la distribucion de actividades

en menor tiempo, con altas ganancias econémicas.

e Efectuar un analisis de costo — tiempo donde se evidencien, los beneficios
generales del proyecto en relacidon a las ganancias y beneficios que se

presentan en la ejecucion de este tipo de obras.

e En el modelado de programacién de actividades, se coloquen imprevistos a fin
de estar preparados a gastos extras que se puedan presentar en relacion al
aumento de actividades que permita la disminucion del tiempo en la entrega

de las obras.
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Anexo 1.

Medicién del terreno

Anexo 2.

Proceso de hincado

ANEXOS

NPV AN e Wi et N
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Anexo 3.

Revision de hincado de pilotes

Anexo 4.

Equipo pesado empleado en el proyecto
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Anexo 6.

Profundidad de hincado de pilotes
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Anexo 7.

Costos unitarios de desbroce y limpieza

Desbroce, desbosque, limpieza y

RUBRO: desalojo del material hasta una
profundidad de 20 cm.
UNIDAD: m?2
EQUIPOS
COSTO
. CANTIDAD | TARIFA RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION HORA
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor y eq. 1,00 0,30 0,30 0,0025 0,00
seguridad ind.
Tractor D6 1,00 50,00 50,00 0,0025 0,12
Motosierra 1,00 5,00 5,00 0,0025 0,01
Volqueta 8m3 1,00 25,00 25,00 0,0025 0,06
Cargadora frontal 1,00 50,00 50,00 0,0025 0,12
SUBTOTAL M 0,31
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
. CANTIDAD RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION HR HORA
A B C=AxB R D=CxR
Chofer licencia "e" (estr. oc. ¢1) 1,00 6,22 6,22 0,0025 0,02
Maestrq mayor en ejecucion de 1,00 475 475 0,0025 0,01
obras civiles (estr. oc. c1)
Engrasador o abastecedor
responsable en construccién 1,00 4,28 4,28 0,0025 0,01
(estr. oc. d2)
Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion,
construccion, industria (estr. oc. 2,00 475 9,50 0,0025 0,02
c1grupoi
Operador equipo liviano 1,00 4,75 4,75 0,0025 0,01
SUBTOTAL M 0,07
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.38
COSTO INDIRECTO 20,00 0,08
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL 0.46
RUBRO: ’
VALOR OFERTADO: 0,46
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Anexo 8.

Costos unitarios de material granular

Material granular grueso, incluye

RUBRO: regado, hidratado y compactado.
UNIDAD: m?3
EQUIPOS
COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA o COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herra_mienfta menor y eq. 0.04
seguridad ind. (5% M.O.) ’
Tractor D6 1,00 50,00 50,00 0,0332 1,66
Rodillo 12 ton 1,00 40,00 40,00 0,0332 1,33
Tanquero 1,00 25,00 25,00 0,0332 0,83
SUBTOTAL M 3,86
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION CANTIDAD HR HORA o COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Operadores de equipo pesado
onsttuocion, industia (esir. oc.| 200 478 9,50 00332| 032
cl1 grupoi
Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) 1,00 6,22 6,22 0,0332 0,21
e e oo™ | 10| ars|  ars|  oowz| ot
Engrasador o abastecedor
responsable en construccién 1,00 4,28 4,28 0,0332 0,14
(estr. oc. d2)
SUBTOTAL M 0,83
MATERIALES
. UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,20 0,40 0,08
Material granular grueso m3 1,00 4,00 4,00
4,08
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 8,77
COSTO INDIRECTO 20,00 1,75
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL
RUBRO: 10,52
VALOR OFERTADO: 10,52
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Anexo 9.

Costos unitarios de mejoramiento clasificado

Mejoramiento clasificado hasta

RUBRO: alcanzar cota del proyecto, incluye
regado, hidratado y compactado.
UNIDAD: m3
EQUIPOS
COSTO
. CANTIDAD | TARIFA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION HORA
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menory eq. 0.06
seguridad ind. (5% M.O.) ’
Motoniveladora 1,00 50,00 50,00 0,0336 1,68
Rodillo 12 ton 1,00 40,00 40,00 0,0336 1,34
Tanquero 1,00 25,00 25,00 0,0336 0,84
SUBTOTAL M 3,92
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
. CANTIDAD RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION HR HORA
A B C=AxB R D=CxR
Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion,
construccion, industria (estr. oc. 2,00 475 9,50 0,0336 0,32
c1grupoi
Chofer licencia "e" (estr. oc. ¢1) 1,00 6,22 6,22 0,0336 0,21
Maestro mayor en ejecucion de 100 475 475 00336 016
obras civiles (estr. oc. c1) ’ ’ ’ ’ ’
Qg;]dante en general (estr. oc. 4.00 4.23 16,92 0,0336 0.57
SUBTOTAL M 1,26
MATERIALES
. UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
DESCRIPCION
SCRIPCIO A B C=AxB
Material clasificado m3 1,00 1,00 1,00
Agua m3 0,20 0,40 0,08
1,08
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6.26
COSTO INDIRECTO 20,00 1,25
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL 751
RUBRO: ’
VALOR OFERTADO: 7,51
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Anexo 10.

Costos unitarios de material granular para vias

Material granular clasificado para area

RUBRO: de vias, incluye regado, hidratado y
compactado.
UNIDAD: m3
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor y eq. 002
seguridad ind. (5% M.O.) '
Motoniveladora 1,00 50,00 50,00 0,0154 0,77
Rodillo 12 ton 1,00 40,00 40,00 0,0154 0,62
Tanquero 1,00 25,00 25,00 0,0154 0,38
SUBTOTAL M 1,79
MANO DE OBRA
DESCRIPCION cANTIDAD | JORNAL | COSTO | RenpiMIENTO | cOSTO
A B C=AxB R D=CxR
Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion, 2,00 475 9,50 0,0154 0,15
construccion, industria (estr. oc.
c1grupoi
Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) 1,00 6,22 6,22 0,0154 0,10
Maestrq mayor en ejecucion de 1,00 475 475 0,0154 0,07
obras civiles (estr. oc. c1)
Engrasador o abastecedor
responsable en construcciéon 1,00 4,28 4,28 0,0154 0,07
(estr. oc. d2)
SUBTOTAL M 0,39
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Material granular clasificado m?3 1,00 4,00 4,00
Agua m3 0,20 0,40 0,08
4,08
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6.26
COSTO INDIRECTO 20,00 1,25
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL 751
RUBRO: ’
VALOR OFERTADO: 7,51
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Anexo 11.

Costos unitarios de material sub base

Material de Sub Base, incluye regado,

RUBRO: hidratado y compactado.
UNIDAD: m3
EQUIPOS
COSTO
. CANTIDAD | TARIFA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION HORA
A B C=AxB R D=CxR
Tanquero 1,00 25,00 25,00 0,0362 0,90
Rodillo 12 ton 1,00 40,00 40,00 0,0362 1,45
Motoniveladora 1,00 50,00 50,00 0,0362 1,81
Herramienta menory eq. 005
seguridad ind. (5% M.O.) ’
SUBTOTAL M 4,21
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
. CANTIDAD RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION /HR HORA
A B C=AxB R D=CxR
Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion,
construccion, industria (estr. oc. 2,00 475 9,50 0,0362 0,34
cl1 grupoi
Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) 1,00 6,22 6,22 0,0362 0,23
Maestrq mayor en ejecucion de 1,00 475 475 0,0362 017
obras civiles (estr. oc. c1)
Ayudante de maquinaria- 2.00 423 8.46 0,0362 0,31
estruct. ocup. c3
SUBTOTAL M 1,05
MATERIALES
. UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION
SCRIPCIO A B C=AxB
Agua m?3 0,20 0,40 0,08
Sub-base clase 3 m?3 1,00 8,00 8,00
8,08
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 13.34
COSTO INDIRECTO 20,00 2,67
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL 16.01
RUBRO: ’
VALOR OFERTADO: 16,01
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Anexo 12.

Costos unitarios de material de base Clase #1

Material de Base Clase #1, incluye

RUBRO: regado, hidratado y compactado.
UNIDAD: m3
EQUIPOS
CANTIDA COSTO
. TARIFA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION D HORA
A B C=AxB R D=CxR
Tanquero 1,00 25,00 25,00 0,0960 2,40
Rodillo 12 ton 1,00 40,00 40,00 0,0960 3,84
Motoniveladora 1,00 50,00 50,00 0,0960 4,80
Herramienta menor y eq. 0.14
seguridad ind. (5% M.O.) ’
SUBTOTAL M 11,18
MANO DE OBRA
CANTIDA | JORNAL COSTO
. RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION D HR HORA
A B C=AxB R D=CxR
Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion,
construccion, industria (estr. oc. 2,00 4.75 950 0,0960 0,91
c1grupoi
Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) 1,00 6,22 6,22 0,0960 0,60
Maestrq mayor en ejecucion de 1,00 475 475 0,0960 0.46
obras civiles (estr. oc. c1)
Ayudante de maquinaria- 2.00 423 8.46 0,0960 0,81
estruct.ocup.c3
SUBTOTAL M 2,78
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Agua m3 0,20 0,40 0,08
Base clase 1 m3 1,00 8,47 8,47
8,55
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 22 51
COSTO INDIRECTO 20,00 4,50
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL
RUBRO: 27,01
VALOR OFERTADO: 27,01
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Anexo 13.

Costos unitarios de material para precarga

Material para precarga (Mejoramiento
clasificado hasta alcanzar cota del

RUBRO: proyecto), incluye regado, hidratado y
compactado.
UNIDAD: m3
EQUIPOS
COSTO
. CANTIDAD | TARIFA RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION HORA
A B C=AxB R D=CxR
Tanquero 1,00 25,00 25,00 0,0150 0,38
Rodillo 12 ton 1,00 40,00 40,00 0,0150 0,60
Motoniveladora 1,00 50,00 50,00 0,0150 0,75
Herramienta menor y eq. 0.02
seguridad ind. (5% M.O.) ’
SUBTOTAL M 1,75
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
. CANTIDAD RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION [HR HORA
A B C=AxB R D=CxR
Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion, 2,00 4,75 9,50 0,0150 0,14
construccion, industria (estr. oc.
c1 grupoi
Chofer licencia "e" (estr. oc. c1) 1,00 6,22 6,22 0,0150 0,09
Maestrq mayor en ejecucion de 1,00 475 475 0,0150 0,07
obras civiles (estr. oc. c1)
Ayudante de maquinaria- 2.00 4.23 8.46 0,0150 0.13
estruct.ocup.c3
SUBTOTAL M 0,43
MATERIALES
. NIDAD ANTIDAD P. UNITARI T
DESCRIPCION u ¢ u 0 COSTO
A B C=AxB
Agua m? 0,20 0,40 0,08
Material granular clasificado m?3 1,00 4,00 4,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6.26
COSTO INDIRECTO 20,00 1,25
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL 7 51
RUBRO: ’
VALOR OFERTADO: 7,51
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Anexo 14.

Costos unitarios de movilizacién de equipos

RUBRO: Movilizacion de equipos
UNIDAD: Unidad
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Montacargas 1,00 50,00 50,00 4,6316 231,58
Camioneta 2000cc 1,00 25,00 25,00 4,6316 115,79
Tecle 1,00 1,00 1,00 4,6316 4,63
Herramienta menor y eq. 594
seguridad ind. (5% M.O.) '
Camion plataforma 1,00 50,00 50,00 4,6316 231,58
SUBTOTAL M 589,52
MANO DE OBRA
JORNAL
. CANTIDAD COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION [HR
A B C=AxB R D=CxR
Chofer licencia "e" (estr. oc. ¢c1) 2,00 6,22 12,44 4,6316 57,62
Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion, 100 475 475 46316 22 00
construccion, industria (estr. oc. ’ ’ ’ ’ ’
c1 grupoi
Qg;]dante en general (estr. oc. 2.00 4.23 8.46 46316 39.18
SUBTOTAL M 118,80
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 708.32
COSTO INDIRECTO 20,00 141,66
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL
RUBRO: 849,98
VALOR OFERTADO: 849,98
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Anexo 15.

Costos unitarios de hinca de pilotes

RUBRO: Hinca de pilotes
UNIDAD: mi
EQUIPOS
CANTIDA
. TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION D
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor y eq. 0.09
seguridad ind. (5% M.O.) ’
Grua barrenadora 1,00 111,50 111,50 0,0516 5,75
Grua de hizaje 1,00| 166,80 166,80 0,0516 8,61
Grua de martillo 1,00| 133,50 133,50 0,0516 6,89
SUBTOTAL M 21,34
MANO DE OBRA
CANTIDA | JORNA
. COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION D L /HR
A B C=AxB R D=CxR

Operadores de equipo pesado
y caminero de excavacion, 3,00 4,75 14,25 0,0516 0,74
construccion, industria (estr. oc.
c1 grupoi
Peodn (estr. oc. e2) 2,00 4,23 8,46 0,0516 0,44
dA%/;Jdante de operador (estr. oc. 3.00 4,23 12,69 0,0516 0.65
SUBTOTAL M 1,83
SUBTOTAL P

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2317

COSTO INDIRECTO 20,00 4,63

OTROS INDIRECTOS:

COSTO TOTAL DEL

RUBRO: 27,80

VALOR OFERTADO: 27,80
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