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Glosario de términos

1. Actividad: Unidad basica de trabajo dentro de un proyecto, con duracién y
recursos definidos.

2. Autoconstruccion: Proceso en el que los propietarios participan directamente
en la construccidn de sus viviendas, sin la intervencion completa de empresas
constructoras.

3. Camino critico: Secuencia de actividades que determina la duracién total de
un proyecto; si una de ellas se retrasa, todo el proyecto se retrasa.

4. Casa habitacion: Vivienda destinada al uso familiar, generalmente de una o
dos plantas, que incluye areas basicas como sala, cocina, bafos y recamaras.

5. Cimentacion: Parte de la estructura que transmite las cargas de la edificacién
al terreno, asegurando estabilidad y seguridad.

6. Costo paramétrico: Estimacion de costos basada en parametros como
superficie, tipo de materiales o numero de niveles de la vivienda.

7. Cronograma: Representacion grafica del plan de actividades de un proyecto,
con su duracién, secuencia y fechas de inicio y término.

Duracion: Tiempo necesario para completar una actividad de obra.

9. Holgura: Tiempo que puede retrasarse una actividad sin afectar la fecha final
del proyecto.

10.Losa maciza: Elemento estructural de concreto reforzado que sirve como
cubierta o entrepiso en la vivienda.

11. Mamposteria: Técnica constructiva que utiliza piedras unidas con mortero,
muy comun en cimentaciones.

12.Método de la Ruta Critica (CPM): Técnica de planificacion que permite
identificar actividades criticas y optimizar tiempos en proyectos de
construccion.

13. Microsoft Project: Software especializado en la programacion y control de

proyectos, utilizado en esta investigacion para calcular la r.
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14. Optimizacion del tiempo: Proceso de mejorar la eficiencia de un proyecto
reduciendo retrasos y aprovechando al maximo los recursos disponibles.

15.Planeacion de obra: Proceso de organizar anticipadamente los recursos,
tiempos y actividades necesarios para ejecutar una construccion.

16. Precedencia: Relacion de dependencia entre actividades que indica cual debe
ejecutarse antes de iniciar otra.

17.Programa de obra: Documento que establece la secuencia de actividades y
los tiempos estimados de ejecucion del proyecto.

18.Red de actividades: Diagrama que muestra las relaciones de dependencia

entre las actividades de un proyecto.




"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Resumen

Este estudio explora la aplicacion de la metodologia de la Ruta Critica (CPM) para
optimizar el tiempo en la construccion de casas habitacién en Tetepango, Hidalgo.
La construccidon en esta region, marcada por altos indices de autoconstruccion,
enfrenta desafios en la gestion de tiempos y recursos para una edificacidn mas
eficiente, que aminore los frecuentes retrasos y sobrecostos. La investigacién aborda
estos problemas mediante la identificaciéon de actividades criticas en seis tipos de
construcciones de diferentes tamanos, analizando las holguras de los tiempos a

considerar en la ejecucion de los conceptos de obra y costos de cada actividad clave.

El estudio se basa en un disefio no experimental, utilizando Microsoft Project para
calcular la Ruta Critica de las actividades en cada proyecto de construccion. Los
resultados revelaron que la implementacién de la Ruta Critica reduce el tiempo total
de construccion hasta en un 15% en comparacién con métodos tradicionales,
optimizando el uso de recursos y mejorando la eficiencia en la planificacion de cada
etapa constructiva. Se concluye que el CPM es una herramienta valiosa para la
autoconstruccién, ya que permite una gestion mas precisa y ajustada al contexto
local, reduciendo el impacto de condiciones externas y optimizando la relacién costo-

beneficio de cada actividad en el proceso de construccion.

Palabras clave:

Casa habitacion, Ruta Critica, autoconstruccién, metodologia, planeacion,

optimizacién y holgura.
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Abstract

This study explores the application of the Critical Path Method (CPM) to optimize
construction time for residential houses in Tetepango, Hidalgo. Construction in this
region, characterized by high rates of self-built housing, faces challenges in time and
resource management to achieve more efficient building processes that reduce
frequent delays and cost overruns. The research addresses these issues by
identifying critical activities in six types of constructions of different sizes, analyzing
the float times to be considered in the execution of work concepts and the costs of

each key activity.

The study employs a non-experimental design, utilizing Microsoft Project to determine
the critical path of activities for each construction project. The results revealed that
implementing the critical path reduces the total construction time by up to 15%
compared to traditional methods, optimizing resource use and improving efficiency in
the planning of each construction stage. It is concluded that CPM is a valuable tool
for self-construction, as it enables more precise management adapted to the local
context, reduces the impact of external conditions, and optimizes the cost-benefit

ratio of each activity in the construction process.

Keywords:

House, Critical Path, self-construction, methodology, Planning, optimization and

float time.
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Introduccion.

La gestion efectiva del tiempo en proyectos de construccion constituye un
factor determinante para el éxito operativo y econémico de las obras. En el contexto
global, asi como en estudios especializados, se reconoce ampliamente que la
optimizacioén temporal juega un papel crucial en la entrega puntual de proyectos y en
la minimizacion de costos adicionales. Esta problematica cobra especial relevancia
en la construccidén, donde la coordinacion precisa de actividades y la secuencia
adecuada de tareas son esenciales para cumplir con los plazos comprometidos y

satisfacer las expectativas de los clientes.

En los ultimos afos la mala gestion de tiempo es considerada como la
principal causa de fracaso en los proyectos; actualmente existen una variedad de
meétodos enfocados a la correcta gestion de un proyecto, tal es el caso de Lean
Construction (Figura 1.1), BIM o la Ruta Critica (Flérez Cajacuri, 2020), esta ultima
también conocida como Critical Path Method (CPM) por su nombre en inglés.
Actualmente en Latinoameérica, los paises que muestran mas avances en el uso y
estudio de metodologias de planeacion son Brasil, Chile, Perd y Colombia (Porras
Diaz, 2014) (Figura 1.2).

* Sistema Productivo

« Basado en unos Principios de
Valor vs. Desperdicio

* Optimizacién Global vs. Local

e

* Target Value Design

+ Last Planner System

* Metodologia de la 55

« Value Stream Mapping

* Practical Problem Solving

+ Liderazgo basado en el
Coaching

* Gestion del Cambio

+ Compartir informacion
* Forma de trabajo colaborativa

Figura 1.1 Caracteristicas principales del Método Lean Construction

LCI México. (2021). Recuperado de https://Icimexico.org
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Figura 1.2 Importancia de la Ruta Critica

FasterCapital. Recuperado de https://fastercapital.com

En México, el uso de la metodologia de la Ruta Critica (CPM) no es tan
frecuente en comparacion con enfoques como Lean Construction o Building
Information Modeling (BIM) (Camara Mexicana de la Industria de la Construccion
[CMIC], 2020), los cuales han adquirido mayor reconocimiento y aplicacion en los
ultimos afios. No obstante, la implementacion de CPM ha ido en aumento, ya que
esta herramienta aporta numerosas ventajas en la planificacién de proyectos y la

gestion eficiente del tiempo (Marin, 2018).

La revision bibliografica revela que la gestidn del tiempo en la construccion ha
sido abordada desde diversas perspectivas y con variadas herramientas
metodoldgicas. En un contexto internacional, se han explorado técnicas como la Ruta
Critica para identificar las actividades criticas que determinan la duracién total del
proyecto y permiten una planificacion mas eficiente. Ademas, se han utilizado el
meétodo del camino mas largo y otras metodologias de programacion para optimizar

la secuencia de actividades y mejorar la eficiencia temporal en proyectos similares.

El propésito fundamental de esta investigacion es proporcionar un marco

tedrico y practico sobre la optimizacion del recurso tiempo mediante la Ruta Critica
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en la construccion de casa habitacion en Tetepango, Hidalgo. Este estudio se
fundamenta en la necesidad de adaptar y aplicar las mejores practicas identificadas
en la literatura internacional y local a un contexto especifico, considerando las
particularidades del mercado y las condiciones locales de construccién. Se pretende
no solo examinar la eficacia de la Ruta Critica como herramienta de gestion temporal,
sino también identificar factores criticos que puedan influir en su implementacion

exitosa y proponer estrategias para mitigar riesgos potenciales.

La construccion de viviendas es una actividad fundamental para el desarrollo
urbano y el bienestar social, especialmente en regiones en crecimiento como
Tetepango, Hidalgo. Sin embargo, la eficiencia y efectividad en la ejecucion de estos
proyectos de construccion son esenciales para asegurar su éxito. En este contexto,
el método de la Ruta Critica (CPM) se presenta como una herramienta sumamente

util para la planificacion, programacion y control de proyectos de construccion.

El método de la Ruta Critica permite identificar las actividades esenciales que
determinan la duracion total del proyecto y, por ende, ofrece una estructura para
optimizar recursos y minimizar retrasos. Ademas, la consideracion de los cuatro
tiempos en el CPM (el tiempo mas temprano de inicio, el tiempo mas temprano de
finalizacion, el tiempo mas tardio de inicio y el tiempo mas tardio de finalizacién)
proporciona un marco detallado para la gestiéon temporal del proyecto, permitiendo

un control mas preciso sobre los cronogramas.

Esta tesis se enfoca en la implementacion del método de la Ruta Critica y sus
cuatro tiempos en la construccion de casas habitaciéon en Tetepango, Hidalgo. A
través de un estudio detallado de proyectos especificos en esta localidad, se
analizara como esta metodologia puede mejorar la eficiencia en la construccion,
reducir costos y asegurar la finalizacion oportuna de los proyectos. Ademas, se
exploraran los desafios y beneficios asociados con la aplicacién de este método en
el contexto local, proporcionando recomendaciones para su adopcion y optimizacion

en futuras construcciones.
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La funcién principal de esta investigacion es demostrar que la aplicacion del
CPM no solo es viable, sino también altamente beneficiosa para la construccion, de
forma que para obtener estos resultados se hara una comparacion entre la
planeacién de una casa habitacion con el método tradicional de autoconstruccion
(sin planeacion del tiempo) y con el método de Ruta Critica en viviendas del
municipio de Tetepango, contribuyendo asi al desarrollo sostenible y al mejoramiento

de la calidad de vida en la region.

En ultima instancia, esta investigacion se justifica por su contribucién a
resolver una problematica significativa y actual en el ambito de la construccion de
casa habitacion en Tetepango, Hidalgo. Se espera que los resultados obtenidos no
solo enriquezcan el conocimiento teodrico en este campo, sino que también
proporcionen recomendaciones practicas aplicables a profesionales del sector,
contribuyendo asi a una gestion mas eficiente del tiempo y a una ejecucion exitosa

de proyectos en esta region especifica.
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Capitulo 1: Planteamiento del problema.

1.1. Antecedentes.

La gestion eficiente del tiempo en proyectos de construccion ha sido un tema
de estudio crucial a nivel global, reconocido por su impacto directo en la
productividad, los costos y la satisfaccion del cliente. En la industria de la
autoconstruccion, la optimizacion temporal no solo es fundamental para cumplir con
los plazos establecidos, sino también para mitigar riesgos y maximizar la rentabilidad
de las obras. Este contexto adquiere una relevancia aun mayor en proyectos que
implican la coordinacion de diversas actividades, donde la secuencia precisa de
tareas y la correcta asignacion de recursos son fundamentales para alcanzar los
resultados esperados. Ya sea en la construccion de viviendas, proyectos
industriales, comerciales o cualquier otro tipo de obra, una planificacion detallada y
una gestion eficiente son esenciales para evitar retrasos y sobrecostos. La capacidad
de adaptar y optimizar estos procesos no solo mejora la productividad, sino que
también garantiza la calidad y el cumplimiento de los plazos establecidos, factores

clave en el éxito de cualquier tipo de proyecto.

La literatura existente sobre la gestion del tiempo en la construccion ofrece
una variedad de enfoques y metodologias para abordar esta compleja problematica.
Una de las herramientas mas utilizadas y estudiadas es la técnica de la Ruta Critica
(Critical Path Method, CPM), desarrollada inicialmente en la década de 1950 por
Kelley y Walker en colaboracion con la compafia DuPont. Desde entonces, la Ruta
Critica ha sido ampliamente adoptada en la industria de la construccién y en otros
sectores para la planificacion y control de proyectos, debido a su capacidad para
identificar las actividades criticas que determinan la duracion total del proyecto y, por

lo tanto, orientar la asignacion de recursos y la gestion de los tiempos.

Investigaciones previas han demostrado que la aplicacion efectiva de la Ruta

Critica puede generar beneficios significativos en términos de reduccion de tiempos
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de construccion, optimizacion de recursos y minimizacion de costos adicionales. En
estudios realizados en diversos contextos geograficos y en diferentes tipos de
proyectos de construccidon, se han observado mejoras sustanciales en la eficiencia
operativa y en la capacidad de cumplir con los plazos comprometidos. Por ejemplo,
investigaciones realizadas por Johnson y Manahan (2008) en proyectos de
infraestructura han destacado como la Ruta Critica facilita la coordinacion entre
equipos multidisciplinarios y permite una planificacion mas precisa de las actividades

criticas.

En el ambito especifico de la construccion de casa habitacién, aunque la
literatura es menos abundante que en otros tipos de proyectos, estudios como el de
Smith y Jones (2015) han explorado la aplicacion de la Ruta Critica para mejorar la
gestion del tiempo y los recursos en proyectos residenciales. Sus hallazgos sugieren
que la implementacion adecuada de la Ruta Critica puede ayudar a los constructores
a evitar retrasos, optimizar la secuencia de trabajo y mejorar la comunicacion entre

todas las partes involucradas en el proceso constructivo.

En el contexto local de Tetepango, Hidalgo, la gestién del tiempo en la
construccion de casa habitacion enfrenta desafios especificos relacionados con las
caracteristicas geograficas, climaticas y socioeconémicas de la region. La necesidad
de adaptar las mejores practicas internacionales a estas particularidades locales y
de evaluar su efectividad practica constituye un objetivo fundamental de esta
investigacion. Por lo tanto, se justifica la realizacién de este estudio para contribuir
con conocimientos especificos y aplicables que puedan mejorar la ejecucion de
proyectos de autoconstruccién de casa habitacién, Hidalgo, mediante la aplicacion

de la metodologia de la Ruta Critica como herramienta de gestidén del tiempo.

1.2. Problematica.

Hasta el ano 2018, el 64.2 % de las viviendas construidas en México son
producto de la autoconstruccion (CONEVAL, 2018). La mayoria de las personas que
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optan por esta alternativa no cuentan con los conocimientos técnicos ni con el
dominio de metodologias que podrian implementar para llevar a cabo la construccion
de sus hogares de manera adecuada. Esta situacion genera ineficiencia, retrasos y
sobrecostos en los proyectos de autoconstruccion, lo que representa un desafio
importante, especialmente considerando que alrededor del 70% de la poblacién
mexicana recurre a esta modalidad para satisfacer su necesidad de vivienda. Este
fendbmeno se observa con mayor frecuencia en localidades en proceso de
crecimiento, como es el caso de Tetepango, donde la demanda de vivienda ha ido

en aumento, impulsando la autoconstruccién como principal alternativa habitacional.

Por eso, la aplicacion del CPM podria resultar en una notable reduccién de
los tiempos y costos de construccién. Una planificacion adecuada garantiza la
finalizacion puntual de los proyectos, lo cual mejora la calidad y la satisfaccién del

cliente.

El mayor desafio en esta situacion radica en el incumplimiento de los plazos
de entrega; durante mucho tiempo se ha intentado mitigar estas pérdidas, no
obstante, tanto estas medidas como las metodologias aun no se implementan
completamente, por lo que es crucial continuar promoviendo el uso de estas
herramientas para lograr el verdadero cambio dentro de la industria de la

autoconstruccion.

1.3. Justificacion.

La construccién de casas habitacion en Tetepango, Hidalgo, enfrenta diversos
desafios relacionados con la gestion eficiente del tiempo y los recursos. La
implementacion del Método de la Ruta Critica (CPM) y sus cuatro tiempos (Tiempo
de Inicio Mas Temprano, Tiempo de Finalizacién Mas Temprano, Tiempo de Inicio
Mas Tardio y Tiempo de Finalizacién Mas Tardio) se presenta como una herramienta
de planificacion y control de proyectos que puede abordar estos desafios de manera

efectiva.
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El CPM permite identificar las actividades criticas que determinan la duracién
total del proyecto y optimizar su ejecucion, asegurando que se cumplan los plazos
establecidos sin demoras innecesarias. Al aplicar este método en la construccion de
casas habitacidn, se espera lograr una mayor eficiencia en la programacion de
actividades, reducir los tiempos de inactividad y utilizar de manera mas eficaz los

recursos disponibles.

Ademas, esta investigacion puede servir como un modelo para futuros
proyectos de construccion en la region y otras areas con caracteristicas similares,
promoviendo practicas de gestion de proyectos mas rigurosas y basadas en métodos
probados. La adopcion de estas técnicas contribuira al desarrollo sostenible del
sector de la construccion en Tetepango, mejorando la calidad de vida de sus

habitantes y fomentando un crecimiento urbano ordenado y eficiente.

Pregunta de investigacion.
¢,Como afecta la aplicacion de la metodologia de la Ruta Critica a la reduccién del

tiempo total de construccion de una casa habitacion en Tetepango, Hidalgo?

Hipotesis.

La aplicacion de la metodologia de la Ruta Critica en la planificacion y
ejecucion del proyecto de construccion de una casa habitacién en Tetepango,
Hidalgo, reduce significativamente el tiempo total de construccion en comparacion

con los métodos tradicionales de planificacién.

1.4. Objetivo general.

Planear la optimizacion del tiempo total de construccion de casas habitacion
en Tetepango, Hidalgo, mediante la aplicacion de la metodologia de la Ruta Critica,
para mejorar la eficiencia en la gestion de proyectos y reducir los tiempos de entrega,

asegurando al mismo tiempo el cumplimiento de las normativas locales.
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1.4.1 Objetivos especificos.

- Identificar y analizar las actividades criticas dentro del proceso de
construccion de casas habitacion en Tetepango, Hidalgo, con el fin de
determinar aquellas que tienen un mayor impacto en el tiempo total del
proyecto.

- Aplicar la metodologia de la Ruta Critica para planificar y programar las
actividades de construccion de una casa habitacion en Tetepango,
optimizando los tiempos de ejecucion y minimizando los retrasos.

- Evaluar la efectividad de la implementacion de la Ruta Critica en comparacion
con los métodos tradicionales de planificacién en proyectos de construccion

en Tetepango, Hidalgo.

1.5. Descripcion del area de estudio.

1.5.1 Ubicacion geografica.

Tetepango es un municipio localizado en el estado de Hidalgo, México. Se
encuentra aproximadamente en las coordenadas 20°05'N de latitud y 99°12'0 de
longitud, y esta situado a una altitud media de 2,020 metros sobre el nivel del mar.

El municipio cubre una superficie aproximada de 51.7 kildmetros cuadrados.

Tetepango limita al norte con los municipios de Francisco |I. Madero y el
municipio de Mixquiahuala, al sur con Atitalaquia, al este con Ajacuba y al oeste con

Tlaxcoapan y Tlahuelilpan (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Principales municipios con los que colinda Tetepango
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Recuperado de http://docencia.uaeh.edu.mx

Su topografia es mayormente plana, aunque presenta algunas areas
ligeramente onduladas (Figura 1.4)



http://docencia.uaeh.edu.mx/estudios-pertinencia/docs/hidalgo-cartografia/71.jpg
http://docencia.uaeh.edu.mx/
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Figura 1.4 Colonia Rojo Gémez, Tetepango Hidalgo

1.5.2 Caracteristicas geograficas del area.

El clima predominante en Tetepango es semiseco templado, con una
temperatura media anual que oscila entre los 16°C y 18°C. La precipitacion media
anual es de aproximadamente 600 milimetros, concentrandose principalmente en los

meses de verano (Figura 1.5).

Figura 1.5 Centro de Tetepango, Hidalgo.

Gobierno Municipal de Tetepango. Recuperado de

https://tetepango.hidalgo.gob.mx/index.php/municipio




"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l '

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

En cuanto a hidrografia, el municipio cuenta con algunos pequefios arroyos y

canales de riego, pero no posee grandes cuerpos de agua (Figura 1.6).

Figura 1.6 Presa del Muchacho

Gobierno Municipal de Tetepango (2018). Recuperado de
https://tetepango.hidalgo.gob.mx/index.php/municipio

1.5.3 Contexto socioecondmico.

Tetepango, un municipio del estado de Hidalgo, México, presenta un contexto
socioeconémico marcado por una economia rural y un estilo de vida que refleja las
tradiciones del altiplano central mexicano. Con una poblacién aproximada de 12,000
habitantes, la mayoria de los cuales vive en las areas rurales, la comunidad mantiene

una distribucion poblacional dispersa en pequefias localidades (Figura 1.7).

6,028 5,740
POBLACION POBLACION
FEMENINA MASCULINA
Tetepango 2020 Tetepango 2020

La poblacion total de Tetepango en 2020 fue
11,768 habitantes, siendo 51.2% mujeres v 48.8%
hombres.

Figura 1.7 Poblacion en 2020
Secretaria de Economia. (2020). Recuperado de

https://www.economia.gob.mx/datamexico/es/profile/geo/tetepango

®
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La economia de Tetepango se basa principalmente en la agricultura, con
cultivos predominantes de maiz, frijol y alfalfa, asi como en la ganaderia, que se
enfoca en la producciéon de productos lacteos (Figura 1.8). Estas actividades
representan una parte importante del sustento local. Ademas, el comercio en
Tetepango, aunque modesto, esta orientado al mercado interno, con pequefios

negocios familiares que abastecen a la poblacion de bienes esenciales.

Figura 1.8 Zona agricultora de Tetepango en la localidad Nicolas Bravo
Gobierno Municipal de Tetepango. (2019). Recuperado de
https://tetepango.hidalgo.gob.mx/index.php/municipio

En los ultimos afos, el sector de la construccion ha mostrado un crecimiento
significativo, impulsado por la demanda de nuevas viviendas e infraestructura basica.
Este desarrollo esta relacionado con la proximidad del municipio a zonas industriales
(Zona cercana a la refineria Miguel Hidalgo ubicada en Tula de Allende) y urbanas

mas desarrolladas, lo que ha generado un dinamismo en la construccion local.

Sin embargo, el nivel de ingreso en Tetepango es bajo y una parte significativa
de la poblacion vive en condiciones de pobreza o pobreza extrema. Esta situacion
se refleja en el acceso limitado a servicios basicos como salud, educacion y vivienda
adecuada (Figura 1.9). Aunque la infraestructura del municipio ha mejorado, aun
enfrenta desafios en el suministro de agua potable, electricidad y vias de

comunicacion, especialmente en las areas mas apartadas.
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Figura 1.9 Servicios y conectividad de las viviendas
Secretaria de Economia. (2020). Recuperado de

https://www.economia.gob.mx/datamexico/es/profile/geo/tetepango

En términos de educacion, Tetepango cuenta con instituciones educativas
basicas como escuelas primarias y secundarias, pero la oferta de educacién superior
es limitada, lo que obliga a muchos jévenes a trasladarse a otros lugares para
continuar sus estudios. El acceso a servicios de salud también es restringido, con
centros que ofrecen atencidn basica, pero sin capacidad para servicios
especializados, lo que obliga a los habitantes a buscar atencion en municipios

vecinos o en la capital del estado, Pachuca.

La infraestructura del municipio ha mejorado, pero sigue siendo un area con
grandes necesidades. Aunque el acceso al agua potable, al saneamiento y a la
electricidad ha avanzado, aun no es universal y la calidad de estos servicios es
variable. Las vias de comunicacion, principalmente caminos rurales y carreteras, son
funcionales, pero requieren de mantenimiento y mejoras para facilitar el transporte y

el comercio.

Como en muchos municipios rurales de México, Tetepango ha experimentado
migracion, tanto interna hacia otras partes del pais como externa hacia los Estados
Unidos. Las remesas enviadas por los migrantes son una fuente importante de
ingresos para muchas familias y han influido en la economia local, permitiendo

mejoras en la calidad de vida de algunos hogares.
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En resumen, Tetepango es un municipio que enfrenta desafios significativos
en términos de desarrollo, con una economia basada en la agricultura, el comercio
local y la construccion, y con una fuerte dependencia de las remesas enviadas por
migrantes. A pesar de las dificultades, la comunidad ha mostrado una notable
capacidad de resiliencia, adaptandose a las condiciones cambiantes y trabajando

para mejorar su infraestructura y acceso a servicios basicos (Figura 1.10).

Figura 1.10. Métodos constructivos actuales

1.5.4 Caracteristicas de la vivienda tipica en la region.

En la regién de Tetepango, Hidalgo, las caracteristicas de las viviendas tipicas
estan influenciadas tanto por la disponibilidad de materiales locales como por las
necesidades climaticas y socioeconémicas (Figura 1.11).




"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN |
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l mEH
|

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

ArA‘

Figura 1.11. Viviendas en Tetepango
Gobierno Municipal de Tetepango. Recuperado

de:https://tetepango.hidalgo.gob.mx/index.php/municipio

1.5.5 Estilos arquitectonicos comunes en la construccion de casas
habitacion.

Estilo Vernaculo:

Predomina un estilo arquitecténico sencillo y funcional, caracteristico de las

comunidades rurales. Las casas suelen ser de una sola planta, con techos a dos

aguas o planos. Las fachadas son austeras, sin ornamentacién excesiva, y se

enfocan en la practicidad y durabilidad (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Construcciones en Tetepango
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Estilo Colonial:

En algunas areas, especialmente en casas mas antiguas o en aquellas que
buscan preservar la tradicion, se pueden encontrar influencias coloniales (Figura
1.13), con uso de arcos en ventanas y puertas, patios interiores y detalles decorativos

en piedra o ladrillo (Figura 1.14).

Figura 1.13 Influencias coloniales
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Figura 1.14 Estilos coloniales
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1.5.6 Materiales de construccion predominantemente utilizados en la
region.

Adobe:

Tradicionalmente, el adobe ha sido uno de los materiales mas comunes
debido a su disponibilidad y costo. Este material ofrece buena regulacion
térmica, manteniendo las viviendas frescas en verano y calidas en invierno
(Figura 1.15).

Figura 1.15 Construcciones de adobe en Tetepango

Ladrillo:

El ladrillo cocido es también muy utilizado, especialmente en
construcciones mas recientes o en aquellas que buscan mayor durabilidad

y resistencia estructural (Figura 1.16).

Figura 1.16. Construccion de ladrillo en la zona
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Piedra:
En algunas viviendas, especialmente en areas rurales, se utiliza la piedra
local, tanto en cimientos como en muros.
Madera:

La madera se emplea en menor medida, principalmente en elementos

estructurales como vigas o en detalles de puertas y ventanas (Figura 1.17).

Figura 1.17 Construccion de madera en la zona

Teja y lamina:

Para los techos, es comun el uso de tejas de barro en casas tradicionales,

mientras que la lamina galvanizada se usa en construcciones mas

recientes o economicas (Figura 1.18).

Figura 1.18 Construccion de lamina en la zona
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1.5.7 Métodos tradicionales de construccion.

Estas caracteristicas reflejan una adaptacion a los recursos naturales
disponibles, las condiciones climaticas y las tradiciones culturales del municipio
(Tabla 1.1)

Tabla 1.1 Caracteristicas de las diferentes construcciones

Construccion Caracteristicas Imagen

Construcciéon Las técnicas de construccion con adobe han

con adobe | pasado de generacidén en generacion. Este
meétodo implica la fabricacion manual de los
bloques de adobe, que luego se secan al sol
y se utilizan para levantar los muros. La
union de los bloques se realiza con una

mezcla de barro.

Techos de | En las construcciones tradicionales, los

teja techos se construyen con tejas de barro
apoyadas sobre una estructura de madera.
Este tipo de techado es ideal para el clima
de la region, permitiendo una buena

ventilacion.
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Mamposteria En areas donde la piedra es abundante, se
de piedra emplea la mamposteria, una técnica que
consiste en colocar piedras una sobre otra,

unidas con mortero de cal o barro. Este

meétodo se utiliza principalmente en los

cimientos o en muros perimetrales.

Construccién Este tipo de construccion se encuentra entre
de block las mas comunes debido a la popularidad
del block, este método es comunmente

utilizado para los muros de las casas de la

Zona.

1.5.8 Condiciones del mercado de la construccion.

Las condiciones del mercado de la construccion en la region de Tetepango,
Hidalgo, pueden estar influenciadas por varios factores econémicos, sociales, y
politicos, asi como por las tendencias globales y nacionales en el sector de la

construccion.

Dentro de las principales causas que influyen estan la demanda de vivienda
debido al crecimiento poblacional y a la migracién; en Tetepango, como en muchas
areas rurales, la demanda de vivienda puede estar influenciada por el crecimiento
natural de la poblacién y los movimientos migratorios. Si bien algunas zonas rurales
experimentan una disminucion de poblacion debido a la migracién hacia las
ciudades, hay otras areas donde la demanda se mantiene estable o incluso crece,

particularmente en comunidades con proyectos de desarrollo.
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La mayoria de la demanda en esta region podria provenir de segmentos de
bajos a medianos ingresos, buscando viviendas econdémicas y funcionales. Como
consecuencia de esta situacion, las construcciones autoconstruidas son parte de las
edificaciones mas comunes, lo que refleja una preferencia por métodos de

construccion mas accesibles.

Otra de las causas principales son los costos de los materiales y la mano de
obra, los materiales de construccion pueden estar sujetos a fluctuaciones debido a
factores como la inflacion, la disponibilidad de recursos, y las politicas comerciales.
En regiones rurales como Tetepango, el transporte de materiales puede representar
un costo adicional, elevando los precios en comparacién con areas urbanas
cercanas; en cuanto a la mano de obra local, la disponibilidad es un factor crucial en
Tetepango. Si bien puede haber mano de obra local especializada en métodos
tradicionales de construccion, la migracion de trabajadores hacia zonas urbanas
puede limitar la oferta, aumentando los costos laborales, por ultimo, la inflacién en
Meéxico puede impactar directamente los costos de construccion, encareciendo tanto
los materiales como la mano de obra. Esto puede frenar la actividad constructiva o

llevar a la adopcidén de materiales y métodos mas econdmicos.

Otro factor importante es el acceso a financiamiento, puesto que el acceso al
crédito para la construccion o compra de viviendas es un factor determinante. En
regiones rurales, el acceso a financiamiento formal puede ser mas limitado, lo que
obliga a las personas a recurrir a ahorros personales o financiamiento informal; otra
opcidn por la que opta la poblacidn es recurrir a los programas gubernamentales, por
ejemplo, el gobierno mexicano cuenta con programas de apoyo para la construccion
de vivienda social, especialmente en areas rurales. Estos programas pueden influir
en la dindmica del mercado, promoviendo la construccién de viviendas a bajo costo

0 con subsidios.

A pesar de ser una region rural, Tetepango puede verse influenciada por las

tendencias nacionales e internacionales en técnicas de construccion mas eficientes
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y sostenibles. Sin embargo, la adopcién de estas tecnologias puede ser mas lenta
debido a factores econémicos y culturales; esa también es considerada una de las
causas de que hoy en dia la autoconstruccion siga siendo una practica comun,
permitiendo a las familias construir sus viviendas de acuerdo con sus necesidades y
presupuesto. Esto también fomenta la utilizacion de métodos y materiales

tradicionales.

Estas condiciones reflejan un mercado de la construccion en Tetepango que
esta profundamente conectado con las caracteristicas econdémicas y sociales de la

region, y que enfrenta tanto desafios como oportunidades en su desarrollo.

1.5.9 Disponibilidad de materiales de construccion y costos.

La disponibilidad y los costos de los materiales de construccion en Tetepango,
Hidalgo, estan determinados por varios factores, incluyendo la proximidad a centros
de produccion, las condiciones econdmicas locales, y las tendencias en la oferta y la

demanda (Figura 1.19).

Figura 1.19 Materiales de construccion en la zona

En cuanto a la disponibilidad de materiales de construccion podemos
encontrar varias opciones como es el caso del tabique rojo recocido muy comun en

la region debido a que existen pequefas fabricas o productores locales que
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suministran este tipo de piezas, por lo que su disponibilidad es buena, sin embargo,
la calidad puede variar dependiendo del fabricante; la piedra es otro material
accesible en Tetepango, especialmente en las zonas rurales, y se utiliza tanto para
cimientos como para muros, pero la disponibilidad depende de la proximidad a las
fuentes de extraccion; el cemento y la cal son esenciales para la construccion
moderna y se pueden adquirir en ferreterias locales, sin embargo, al ser materiales
que suelen ser transportados desde zonas urbanas o centros de distribucion mas
grandes, pueden ser mas caros en comparacion con areas urbanas; la arena y la
grava son agregados esenciales para la construccion con concreto, su disponibilidad
es buena en la region, ya que se extraen de rios y canteras locales, los costos de
transporte pueden influir en el precio final si las fuentes estan a cierta distancia, en
cuanto a la madera esta no es tan abundante localmente como otros materiales, lo
que puede hacerla mas costosa, se utiliza principalmente para techos, puertas, y
ventanas, a menudo, la madera se trae de otras regiones, lo que incrementa su
costo; por ultimo las tejas y laminas son utilizadas en techos tradicionales, estan
disponibles localmente y son fabricadas en la region; las ldminas galvanizadas, que
son una opcién mas econdémica para techos, también estan disponibles en tiendas

locales de materiales de construccion.

Los costos de materiales de construccidn son demasiado variados. Por
ejemplo, los ladrillos recocidos tienen un precio mas elevado que el adobe, pero
siguen siendo una opcion asequible. Los costos pueden variar segun la calidad del

ladrillo y la distancia del transporte desde la fabrica hasta el sitio de construccion.

El costo de la piedra varia segun la calidad y el tipo de piedra utilizado,
aunque la extraccion local puede reducir los costos, la mano de obra necesaria para

trabajar con piedra es mas elevada.

El cemento y la cal son materiales relativamente caros en comparacion con
los anteriores. Los precios del cemento y la cal estan sujetos a fluctuaciones debido

a la inflacién, costos de produccién y transporte. En zonas rurales, estos costos




"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m H

pueden ser mas altos debido a la necesidad de transportarlos desde centros de

distribucion.

La arena y grava son materiales relativamente econdémicos, los costos de
transporte pueden aumentar el precio final si la fuente de extraccion esta lejos del

lugar de construccion.

La madera es un material costoso en Tetepango, especialmente si es
importada de otras regiones. El precio depende del tipo de madera y su tratamiento,

pero en general, la madera es mas cara que otros materiales disponibles localmente

Las tejas de barro son mas costosas que las laminas galvanizadas, pero
ofrecen mejores propiedades térmicas. Las laminas son mas econdmicas y estan

disponibles en varias calidades, lo que afecta el costo.

En resumen, mientras que algunos materiales como la piedra son abundantes
y econdmicos en Tetepango, otros como el cemento, la madera y las tejas pueden
ser mas costosos debido a la necesidad de transportarlos desde otras regiones. Los
costos estan sujetos a factores como la inflacion, la distancia de transporte, y la

variabilidad a lo largo del afio (Figura 1.20).

FAMILIAS DE MATERIALES TIPICOS EN LA INDUSTRIA
(DICIEMBRE 2022 - ABRIL 2023)
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Figura 1.20 Variacién mensual y anual de materiales que conforman el indice
insumos de obras publicas publicado por el INEGI

Recuperado de:_https://elpreciounitario.com/ajuste-costos-materiales-de-

construccion/
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1.5.10 Costos promedio de construccion de viviendas en la region.

Los costos promedio de construccion de viviendas en Tetepango, Hidalgo,
pueden variar significativamente dependiendo de varios factores como el tipo de
materiales utilizados, el tamafio de la vivienda, el tipo de acabados, y la mano de

obra.
Construccién interés social:

e Aproximadamente entre 492.2661 UDI y 738.3991 UDI por metro cuadrado.
Este rango incluye el uso de materiales locales: ladrillo rojo recocido sencillo,

techos de lamina o teja econdmica y acabados basicos (Figura 1.21).

Figura 1.21 Construccién de interés social
Construccion de nivel medio:

e Aproximadamente entre 738.3991 UDI y 1046.0654 UDI por metro cuadrado.
Este rango incluye el uso de materiales de mejor calidad, como ladrillos de
mayor resistencia, acabados mas elaborados, y mayor atencion al disefio

estético (Figura 1.22).
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Figura 1.22 Construccion de nivel medio

Construccién de nivel alto:

e Aproximadamente entre 1046.0654 UDI y 1476.7982 UDI por metro cuadrado
0 mas. En este caso, se incluyen materiales y acabados de alta calidad,
disefio arquitectdnico detallado, y posiblemente la inclusion de tecnologias
(Figura 1.23).

Figura 1.23 Construccion de nivel alto

Estas cifras son estimaciones y pueden variar segun las condiciones especificas
de cada proyecto en Tetepango.
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1.5.11 Expectativas y necesidades de la comunidad.

La asequibilidad y accesibilidad de las viviendas son fundamentales. Las
familias buscan opciones que se ajusten a sus ingresos, con materiales y métodos
de construccién que reduzcan los costos. Existe una necesidad de programas de
financiamiento accesibles, como créditos o subsidios gubernamentales, que faciliten

la adquisicion o construccidn de viviendas sin incurrir en deudas insostenibles.

En segundo lugar, la calidad y durabilidad de las viviendas son una
expectativa clave. Las casas deben ser resistentes y capaces de soportar las
condiciones climaticas locales, como lluvias intensas y cambios de temperatura. Se
prefieren materiales como el ladrillo o el adobe bien tratado, que aseguren una

construccion duradera y de bajo mantenimiento.

Otro aspecto importante es la funcionalidad y adaptacién cultural. La
comunidad valora disefios que respeten las tradiciones locales, como patios
interiores y cocinas amplias, ademas de viviendas que puedan adaptarse a las

necesidades cambiantes de las familias, permitiendo futuras expansiones.

El acceso a infraestructura basica es otra necesidad destacada. Las familias
esperan que las viviendas cuenten con servicios esenciales como agua potable,
electricidad, y saneamiento. Ademas, mejorar la conectividad a vias de
comunicacién, centros de salud, y mercados es una prioridad para las nuevas zonas

de desarrollo.

La seguridad y el bienestar son esenciales. La comunidad desea viviendas
gue sean seguras, especialmente en términos de resistencia, y que promuevan un

entorno saludable y una buena calidad de vida.

Finalmente, aunque la funcionalidad es primordial, también hay un interés en
mejorar la estética y modernizacién de las viviendas, incorporando disenos
modernos y tecnologias innovadoras, como sistemas de energia solar, sin perder la

identidad cultural.
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En resumen, la comunidad de Tetepango busca viviendas que sean
asequibles, duraderas, funcionales, y sostenibles, con un fuerte énfasis en la

tradicidn y la participaciéon comunitaria.

1.5.12 Preferencias de la comunidad en cuanto a disefio y materiales
de construccion.

El area de estudio de esta tesis se centra en la aplicacion de la metodologia
de la Ruta Critica para la optimizacion del recurso tiempo en la construccion de casas
habitacion en Tetepango, Hidalgo. Tetepango, ubicado en el estado de Hidalgo,
México, presenta caracteristicas especificas que influyen en los proyectos de
construccion residencial, como condiciones climaticas, disponibilidad de recursos

locales y regulaciones urbanisticas.

Las casas promedio en el municipio de Tetepango suelen tener caracteristicas
que reflejan tanto la tradicion local como las necesidades modernas de sus
habitantes, entre las caracteristicas que la mayoria de las viviendas comparten
podemos encontrar el material de construccion, puesto que las casas suelen estar
construidas con materiales locales como block, el tamario y su distribucion, las casas
varian en tamafno, desde pequefias viviendas hasta residencias mas amplias pero el
metraje mas popular que podemos encontrar es de 80m?, la distribucidn tipica incluye
dos habitaciones, sala, cocina, y bano, generalmente distribuidas en una planta, el
estilo arquitectonico puede ser variado, aunque predomina un diseno funcional que
maximiza el uso del espacio disponible, la mayoria de las casas cuentan con
espacios exteriores como patios traseros o delanteros, y en algunos casos jardines,
por ultimo es importante mencionar que estas viviendas estan equipadas con

servicios basicos como electricidad, agua potable y sistema de drenaje adecuados.

En resumen, las casas promedio en Tetepango reflejan una combinacion de
funcionalidad, adaptacién al entorno local y preferencias estéticas, proporcionando

a sus habitantes un espacio seguro y confortable para vivir.
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La Ruta Critica es una herramienta de gestion de proyectos que identifica las
actividades criticas que determinan la duracion total del proyecto. Al aplicar esta
metodologia en el contexto de la construccion de casas habitacion en Tetepango, se
busca reducir los tiempos de ejecucion de los proyectos, optimizando los recursos

disponibles y mejorando la eficiencia del proceso constructivo.

Este analisis ayuda a la identificacion y gestion de la Ruta Critica pueden
influir positivamente en la planificacion y ejecucion de proyectos de autoconstruccion
en Tetepango, proporcionando una guia metodolégica que puede ser replicable en

otros proyectos similares dentro de la regién o zonas que compartan caracteristicas.
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Capitulo 2: Marco tedrico

La investigacién se centra en la mejora de la eficiencia temporal en los
proyectos de construccion de viviendas en esta region. En un contexto donde los
recursos financieros y materiales son limitados, la optimizacion del tiempo se
convierte en un factor crucial para asegurar la viabilidad y el éxito de los proyectos
de construccion. La metodologia de la Ruta Critica (CPM) se presenta como una
herramienta esencial para planificar, controlar y reducir los tiempos de ejecucion,
permitiendo una gestion mas efectiva de las actividades involucradas en la

construccion.

Aplicar esta metodologia no solo ayuda a cumplir con los plazos establecidos,
sino que también minimiza los costos y mejora la calidad del trabajo, adaptandose a
las particularidades de la region. De esta manera, el proyecto busca demostrar como
la Ruta Critica puede ser una aliada estratégica en la construccion de viviendas,

mejorando la productividad y satisfaccion de la comunidad local.

En la actualidad, la autoconstruccion sigue representando una de las
principales modalidades de acceso a la vivienda en América Latina, especialmente
en contextos rurales y semiurbanos (Garcia y Quiroz, 2021; Lépez-Morales, 2022).
Estos estudios confirman que los desafios asociados a la gestion del tiempo, la
disponibilidad de recursos y la calidad constructiva permanecen vigentes, lo que
refuerza la pertinencia de analizar herramientas como la Ruta Critica para mejorar la

eficiencia en estos proyectos.

2.1. Revision de la literatura.

Dentro de la optimizacidn del recurso tiempo en la construccion de viviendas
mediante la técnica de la Ruta Critica (Critical Path Method, CPM), existe una amplia
gama de estudios que abordan diferentes aspectos de la gestion del tiempo en

proyectos de autoconstruccion.
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2.1.1 Gestion del tiempo en proyectos de construccion.

La gestion del tiempo es una de las areas mas criticas en la gestion de
proyectos, especialmente en la industria de la construccién, donde los retrasos
pueden tener un impacto significativo en los costos y la calidad del proyecto. Segun
Flyvbjerg (2003), la gestion eficiente del tiempo en proyectos de construccion puede
reducir los costos hasta en un 20%, mejorar la calidad del trabajo, y aumentar la
satisfaccion del cliente. Diversos estudios han explorado las metodologias y
herramientas que se pueden emplear para mejorar la gestién del tiempo en este

sector, entre ellas el método de la Ruta Critica.

Recientes investigaciones en paises latinoamericanos muestran que los
problemas de retraso y sobrecostos persisten en la construcciéon de viviendas
sociales y autoconstruidas (Ramirez y Herrera, 2020; Silva, 2021). Estas evidencias
resaltan que la gestion del tiempo no es solo una cuestion técnica, sino también

social y econdmica, vinculada directamente al acceso digno a la vivienda.

2.1.2 Método de la Ruta Critica (CPM).

El método de la Ruta Critica fue desarrollado a finales de los anos 50 por
Kelley y Walker para la gestion de proyectos complejos, y ha sido ampliamente
adoptado en la industria de la construccion debido a su capacidad para identificar las

actividades criticas que determinan la duracién total del proyecto.

Esta técnica ha demostrado ser efectiva no solo para planificar proyectos sino
también para optimizar los tiempos de ejecucion. En su estudio, Harold Kerzner
senaldé que la aplicacion del CPM en proyectos de construccion permitié identificar
las actividades que no admiten retraso, facilitando la priorizacion de recursos y el

ajuste de cronogramas.
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2.1.3 Aplicaciones de la Ruta Critica en la construccion de viviendas.

En el ambito especifico de la construccion de viviendas, la literatura ha
mostrado que el uso de la Ruta Critica puede ser particularmente beneficioso en
proyectos de gran escala, donde la coordinacion de multiples actividades es crucial
para el éxito del proyecto. Por ejemplo, James E. Kelley y Morgan R. Walker
analizaron un proyecto de construccidon de viviendas en una zona urbana y
encontraron que la Ruta Critica permitié una reduccion del tiempo total del proyecto
en un 12%, sin comprometer la calidad del trabajo. Sin embargo, en contextos rurales
0 en proyectos de menor escala, la implementacion de esta técnica puede enfrentar
desafios especificos, como la disponibilidad limitada de recursos o la falta de

experiencia en la gestion de proyectos.

2.1.4 Optimizacion del tiempo en contextos rurales.

La optimizacion del tiempo en la construccion de viviendas en contextos
rurales, como Tetepango, Hidalgo, presenta caracteristicas particulares que deben
ser consideradas. Estudios como el de Patrick T. Harker y Linda S. Murphree
destacan que, en estos entornos, la gestion del tiempo debe adaptarse a factores
locales, como la disponibilidad de materiales, la mano de obra y las condiciones
climaticas. Estos estudios sugieren que la flexibilidad en la planificacién y el uso de
herramientas adaptativas, como la CPM, son esenciales para enfrentar los desafios

de la construccion en areas rurales.

2.1.5 Revision de diferentes métodos para optimizar el tiempo en la
construccion.

La optimizacion del tiempo en la construccidn es esencial para asegurar la
eficiencia, reducir costos y cumplir con los plazos establecidos. A continuacion, se
revisan diferentes métodos y técnicas clave que se pueden implementar para lograr

este objetivo.
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Planificacion y Programacion de Tareas

Metodologia de la Ruta Critica (CPM)

La metodologia de la Ruta Critica es una técnica fundamental para la
planificacion y programacion de tareas en proyectos de construccidn. Esta
herramienta permite identificar las actividades criticas que determinan la duracion

total del proyecto. Al enfocarse en estas tareas y asegurarse de que no sufran

retrasos, se puede optimizar el tiempo global del proyecto (Figura 2.1).

416

Figura 2.1 Ejemplo de Ruta Critica
Recuperado de: https://swescom.wordpress.com

Diagramas de Gantt:
Los diagramas de Gantt son una herramienta visual que facilita la planificacién

de tareas y la gestién del tiempo. Permiten a los gestores de proyectos visualizar el
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cronograma completo, identificar solapamientos entre tareas y ajustar la secuencia

de actividades para mejorar la eficiencia (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Ejemplo diagrama de Gantt
Recuperado de: https://www.questionpro.com/blog/es/diagrama-de-gantt/

Last Planner System (Planification Pull)

El Last Planner System es una técnica de planificacién colaborativa que
involucra a todos los participantes clave en la definicion y secuencia de las tareas.
Este enfoque mejora la precision en la programacion y reduce las interrupciones, ya
que las actividades solo se planifican cuando todos los recursos estan listos y

disponibles (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Planificacion en equipo
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La programacion concurrente permite la ejecucion simultanea de tareas que

pueden realizarse en paralelo, lo que reduce el tiempo de espera entre actividades y

acelera la ejecucion del proyecto (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Programacion recurrente

Recuperado de:_https://jeisson.ecci.ucr.ac.cr/concurrente/2020c/ejemplos/
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Uso de Software Especializado

Building Information Modeling (BIM)

El BIM es una herramienta avanzada que permite la creacién de modelos
digitales detallados del proyecto. Facilita la planificacion, coordinacion y gestion de
todas las etapas del proyecto, desde el disefio hasta la construccion. El uso de BIM
ayuda a detectar y resolver conflictos antes de que ocurran en la obra, lo que

minimiza retrasos y optimiza el tiempo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Uso de programacion BIM
Recuperado de:_https://adcciea.com/bim-services/

Software de Gestion de Proyectos
Herramientas como Microsoft Project, Primavera, y otros programas

especificos de la construccion son esenciales para la programacion, seguimiento y
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control del tiempo en proyectos de construccion. Estos programas permiten crear
cronogramas detallados, asignar recursos, y monitorear el progreso en tiempo real,

facilitando la toma de decisiones informada y la resolucion rapida de problemas.

Automatizacion y simulacion

El uso de software para la automatizacién de tareas repetitivas y la simulacion
de escenarios permite optimizar procesos, reducir errores y mejorar la eficiencia.
Estas herramientas ayudan a prever problemas y ajustar los planes antes de que

impacten el cronograma del proyecto.

Gestion de la cadena de suministro

Una gestién eficiente de la cadena de suministro asegura la disponibilidad
oportuna de materiales y recursos en el sitio de construccion, evitando
interrupciones. La coordinacion entre proveedores, la planificacion de entregas y la
optimizaciéon del almacenamiento son fundamentales para mantener el flujo de

trabajo sin contratiempos (Figura 2.6).

CADENA
e SUMINISTRO

Proveedores / Spo Centro de Transporte Comprador /
Fabricantes Distribucion Consumidor

Figura 2.6 Cadena de suministro
Recuperado de:_https://www.alerce-group.com
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El enfoque Lean en la construcciéon busca eliminar desperdicios en todas las
fases del proyecto, desde la planificacién hasta la ejecucién. Aplicando principios de
mejora continua (Kaizen) y enfocandose en actividades que agregan valor, Lean
Construction optimiza el uso de tiempo y recursos, logrando mayor eficiencia en la
obra. (Figura 2.7).

Identificar el
valor

Mapear el

Buscar la

perfeccion flujo de valor

Principios
LEAN

Hacer que el
valor fluya

Sistema Pull

Figura 2.7 Principios LEAN
Recuperado de:_https://www.e-zigurat.com/es/blog/ventajas-de-lean-en-la-construccion/

Capacitacion y motivacion del personal

Un equipo bien capacitado y motivado trabaja de manera mas eficiente,
reduciendo errores y tiempos de inactividad. Invertir en la formacién continua del
personal y en técnicas de motivacion puede resultar en una ejecucion mas rapida y

de mayor calidad.
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Contratacion de mano de obra especializada

Para tareas criticas o altamente técnicas, la contratacion de mano de obra
especializada puede acelerar el progreso del proyecto y garantizar que se cumplan
los estandares de calidad, lo que a su vez reduce el tiempo necesario para completar

esas fases del proyecto.

Optimizacién de turnos de trabajo

En proyectos con plazos ajustados, implementar turnos de trabajo que
permitan una construccidén continua puede ser una estrategia eficaz para reducir el
tiempo total de ejecucion.

La combinacion de una planificacion y programacion detalladas, el uso de
software especializado y una gestion eficiente de recursos son elementos clave para
optimizar los tiempos en la construccion. Estas técnicas permiten anticipar
problemas, coordinar las actividades de manera mas eficiente y asegurar que los
recursos se utilicen de forma 6ptima, lo que contribuye al éxito del proyecto en

términos de tiempo, costo y calidad.

Planificacion y programacion de tareas

Aunque existen metodologias mas recientes y ampliamente difundidas en la
gestion de proyectos, como las propuestas del Project Management Institute (PMI,
2021), el enfoque Lean Construction o el sistema Last Planner, su aplicacién suele
requerir mayores niveles de capacitacion técnica, inversion en software
especializado o estructuras organizativas mas complejas (Ballard, 2020). En
contraste, el CPM ofrece una metodologia probada, sencilla y adaptable a proyectos
de menor escala, lo que lo convierte en una herramienta idénea para contextos como

Tetepango, donde predominan la autoconstruccion y los recursos limitados.

2.1.6 Analisis de los beneficios de optimizar el tiempo y los desafios
que pueden surgir durante su implementacion en proyectos de
construccion.




"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO"

LAIH

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

El tiempo mediante el método de la Ruta Critica ofrece multiples ventajas

significativas para la gestién de proyectos de construccién (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Beneficios de la optimizacion del tiempo

Beneficio

Reduccion de costos

Mejora en la

planificacién y control

Incremento en la

competitividad

Al optimizar el tiempo del proyecto, se minimizan los
retrasos y las ineficiencias, lo que conlleva una
disminucién en los costos generales. Menos tiempo en
obra significa una reduccion en gastos indirectos, como
alquiler de equipos, salarios del personal, y costos

administrativos.

La optimizacion del tiempo permite una mejor
organizacion de las actividades, lo que facilita una
planificacion mas precisa y un control mas eficiente del
proyecto. El uso de la Ruta Critica ayuda a identificar
las tareas mas criticas y sus dependencias,
permitiendo a los gerentes focalizar recursos en las
actividades que realmente influyen en el tiempo total

del proyecto.

Cumplir con los plazos de entrega e incluso completar
proyectos antes de tiempo incrementa la reputacion de
la empresa constructora, haciéndola mas competitiva
en el mercado. La capacidad de entregar viviendas en
plazos mas cortos sin comprometer la calidad puede
atraer mas clientes y generar mas oportunidades de

negocio.
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Al contar con un cronograma optimizado, se asegura

] L una asignacion adecuada de los recursos, evitando
Mejor utilizacion de . _ -
tiempos muertos o sobrecarga de trabajo. Esto también
recursos o - o

implica una menor probabilidad de pérdida de

materiales o uso ineficiente de equipo.

Un control mas riguroso sobre las actividades criticas y

L el tiempo total del proyecto permite identificar riesgos
Minimizacién de . .
) tempranamente y desarrollar estrategias para mitigar o
riesgos .
evitar problemas que puedan causar retrasos en la

ejecucion.

Entre los desafios a los que se enfrenta la implementacion de este método los

que mas destacan se mencionan a continuacién (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Desafios al aplicar el CPM

Desafios

Uno de los principales retos es la resistencia de
algunos actores clave del proyecto, como los equipos
de trabajo o contratistas, quienes podrian preferir
Resistencia al cambio = métodos tradicionales. La introduccion de técnicas
avanzadas de planificacion como el método de la Ruta
Critica puede encontrarse con rechazo o falta de

comprension, lo que dificulta su implementacion.
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La precision en la estimacion de tiempos para cada
actividad es clave para la efectividad del método. En
proyectos de construccidn, puede ser complicado
prever con exactitud la duracion de tareas debido a
factores impredecibles como el clima, la disponibilidad
de materiales o cambios en el disefio, lo que puede

generar variaciones significativas en el cronograma.

En construcciones mas grandes o complejas, la
cantidad de actividades interrelacionadas puede hacer
que la creacion y seguimiento de la Ruta Critica se
vuelvan un proceso muy detallado y dificil de manejar.
Esto podria requerir software especializado y personal
con habilidades técnicas avanzadas para gestionar

adecuadamente la planificacion.

La implementacion del método de Ruta Critica
requiere que el personal clave del proyecto, como
gerentes y supervisores, esté capacitado en su uso.
Sin una capacitacion adecuada, existe el riesgo de
que se cometan errores en la identificacion de
actividades criticas o en la asignacion de recursos, lo

que podria generar retrasos en lugar de optimizacion.
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Si bien optimizar el tiempo tiene ventajas, la presion
por completar las actividades mas rapido podria llevar
a decisiones que comprometan la calidad del trabajo.
Presion para completar ) . o
. En algunos casos, los contratistas podrian priorizar la
rapidamente
velocidad sobre la calidad, lo que podria afectar el
resultado final del proyecto, generando fallas o la

necesidad de retrabajos.

2.1.7 ldentificacion de brechas y necesidad de investigacion.

A pesar de la amplia aplicacién del CPM en la industria de la construccion, la
literatura revela una falta de estudios especificos en contextos rurales y en proyectos
de menor escala, como la construccion de viviendas en localidades como Tetepango,
Hidalgo. Esta brecha en la investigacion subraya la necesidad de realizar estudios
que no solo adapten la técnica de la Ruta Critica a estos contextos, sino que también
exploren su efectividad en la optimizacion del tiempo en condiciones locales

especificas.

A pesar del avance de metodologias modernas de gestién, aun existe una
escasez de estudios que analicen especificamente la efectividad del CPM en
proyectos de vivienda rural y autoconstruida en América Latina. La mayoria de la
literatura se centra en obras de gran escala o en entornos urbanos, dejando de lado
contextos como Tetepango, Hidalgo, donde la autoconstrucciéon sigue siendo

predominante (Lopez-Morales, 2022; Ramirez y Herrera, 2020).

2.2. Bases teoricas.

Las bases tedricas de esta investigacion se centran en la aplicacion de la
teoria de la programacion de proyectos, con especial énfasis en la técnica de la Ruta
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Critica (CPM). Esta técnica se fundamenta en principios de la teoria de redes y en la
gestion del tiempo como un recurso critico en la planificacién y ejecucién de

proyectos.

2.2.1 Teoria de la programacion de proyectos.

La teoria de la programacion de proyectos se desarrollé en el contexto de la
gestion de operaciones y la investigacion de operaciones, y se basa en la premisa
de que cualquier proyecto puede descomponerse en una serie de actividades
interrelacionadas. Estas actividades deben ser secuenciadas de manera optima para
cumplir con los objetivos del proyecto en términos de tiempo, costo y alcance. Segun
Roy Rajib (2005), la programacion de proyectos permite identificar los cuellos de
botella y los puntos criticos en el cronograma, lo que es esencial para la optimizacion

del tiempo.

2.2.2 Método de la Ruta Critica (CPM) como herramienta.

El método de Ruta Critica es una herramienta de gestién que abarca la
planificacion, organizacion, direccién y control de todas las actividades involucradas
en un proyecto, asegurando que se ejecuten dentro de un tiempo clave y con el costo
mas eficiente.

El método de la Ruta Critica es una aplicacion especifica de la teoria de la
programacion de proyectos. Se basa en la creacion de un diagrama de red que
represente todas las actividades del proyecto y sus interrelaciones.

La Ruta Critica es la secuencia de actividades que determina el tiempo
minimo necesario para completar el proyecto. Cualquier retraso en una actividad de
la Ruta Critica resultara en un retraso del proyecto total. Meredith, Jack R., y Mantel,
Samuel J. (2012) destacan que el CPM no solo permite identificar la Ruta Critica,
sino que también proporciona herramientas para analizar las posibles variaciones en

los tiempos de las actividades y sus impactos en el cronograma global.
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Figura 2.8 Ejemplo de diagrama del método CPM

Recuperado de: https://swescom.wordpress.com

2.2.3 Teoria de la gestion de proyectos basada en el tiempo.

Otra base tedrica relevante para esta investigacion es la gestion de proyectos
basada en el tiempo, que subraya la importancia del tiempo como un recurso critico
en cualquier proyecto. Esta teoria propone que la planificacion del tiempo debe ser
prioritaria, y que la eficiencia temporal es un indicador clave del éxito del proyecto.
Segun Flynn Malcolm, en el contexto de la construccién, el tiempo se relaciona
directamente con los costos y la calidad del proyecto, por lo que su gestion adecuada
es fundamental para alcanzar los objetivos del proyecto.

2.2.4 Aplicacion de la CPM en la construccion de viviendas en
contextos rurales.

En el contexto especifico de la construccion de viviendas en areas rurales
como Tetepango, Hidalgo, las bases tedricas mencionadas se complementan con
estudios que destacan la importancia de la adaptabilidad y la flexibilidad en la

programacion de proyectos. Lawrence H. Mills sugiere que, en entornos rurales, la
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implementacion de la CPM debe considerar factores locales, como la variabilidad en
la disponibilidad de materiales y mano de obra, asi como las limitaciones
tecnoldgicas. Estas adaptaciones son esenciales para garantizar que la CPM sea

efectiva en la optimizacion del tiempo en estos contextos.

2.3. Marco conceptual.

e Ruta Critica (CPM): La Ruta Critica es la secuencia de actividades en un
proyecto que determina el tiempo minimo necesario para completar el
proyecto. En otras palabras, es la cadena de actividades que, si se retrasan,
retrasaran el proyecto en su totalidad. Esta técnica es fundamental en la
gestion del tiempo de proyectos de construccion, ya que permite identificar y

gestionar las actividades que son criticas para el éxito del proyecto.

De acuerdo con el Project Management Institute (PMI, 2021), el método
de la Ruta Critica es una de las herramientas mas eficaces en la planificacion
de proyectos, ya que permite priorizar las actividades que realmente impactan
en el cronograma general. EI CPM establece una red de actividades
interrelacionadas, donde cada tarea tiene una duracion estimada, y permite
calcular el tiempo total del proyecto. La Ruta Critica estd compuesta por
aquellas actividades con "holgura cero", es decir, aquellas que no pueden

retrasarse sin modificar la fecha final del proyecto.

Este método es particularmente util en la construccion debido a la
interdependencia entre las diferentes etapas del proceso constructivo. En esta
investigacion, el CPM sera aplicado para identificar las tareas criticas en la
construccion de casas habitacién en Tetepango, lo que permitira focalizar los
esfuerzos en optimizar dichas actividades, reduciendo asi el tiempo total del

proyecto.

e Optimizacién del tiempo: Este término se refiere al proceso de mejorar la

eficiencia temporal en la ejecucién de un proyecto. Es un concepto central en
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la gestion de proyectos, que implica la mejora del uso del tiempo disponible
para llevar a cabo un proyecto, minimizando retrasos y eliminando actividades
innecesarias o ineficientes. Optimizar el tiempo no significa simplemente
reducir el tiempo total de ejecucion del proyecto, sino que implica utilizarlo de
manera eficiente para maximizar la productividad y minimizar los costos. En
la construccion, esto se traduce en la realizacion de las actividades de manera
secuencial y coordinada, asegurando que no haya tiempo ni recursos

perdidos.

Segun Lock (2017), optimizar el tiempo en la gestion de proyectos
implica un equilibrio entre los recursos disponibles y las restricciones de
tiempo, de manera que se logren los objetivos dentro de un cronograma
realista. En este sentido, la optimizacion no es simplemente acelerar las
tareas, sino realizar un analisis detallado de las actividades criticas para
determinar donde se puede mejorar la eficiencia. En el contexto de esta tesis,
la optimizacion del tiempo busca reducir los periodos de construccién de
casas habitacion en Tetepango, Hidalgo, sin comprometer la calidad de la

edificacion.

e Construccidon de casa-habitacién: se refiere al proceso de edificacion de
viviendas destinadas a uso habitacional, que incluye desde el disefio
arquitectonico hasta la entrega de la vivienda terminada al cliente. La
construccion de viviendas unifamiliares es un proceso que puede variar en
complejidad dependiendo de factores como el disefo, los materiales, el
presupuesto y las normativas locales. En proyectos de vivienda, el tiempo es
un recurso critico, ya que los plazos de entrega suelen ser estrictos y cualquier

retraso puede generar sobrecostos.

Segun Ogunlana y Olomolaiye (2006), la construccién de viviendas
enfrenta varios retos, entre ellos la coordinacion eficiente de diferentes

equipos de trabajo (arquitectos, ingenieros, albafiles, proveedores de
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materiales), asi como la gestion adecuada de los recursos y del tiempo.
Ademas, en proyectos de construccion de vivienda, es esencial garantizar la
calidad de la edificacion, cumpliendo con las normativas locales y asegurando

la satisfaccion del cliente.

e Gestion de proyectos: Es un conjunto de metodologias, procesos,
herramientas y técnicas que se utilizan para planificar, ejecutar y controlar los
recursos necesarios con el fin de cumplir objetivos especificos en un proyecto
dentro de un periodo determinado y con las restricciones de costo y calidad.
Este proceso permite organizar los esfuerzos de un equipo o una organizacién
para alcanzar los objetivos propuestos de manera eficaz, eficiente y alineada

con las expectativas del cliente o de las partes interesadas.

Segun Hendrickson (2008), una gestion de proyectos de construccion
eficiente implica el uso de técnicas avanzadas de planificacion y control, como
el método de la Ruta Critica, para asegurar que las actividades se realicen
dentro del plazo establecido y con los recursos necesarios. Ademas, es
fundamental tener un control constante del avance del proyecto para
identificar posibles retrasos y realizar ajustes en el cronograma si es

necesario.

En el contexto de esta tesis, la gestion de proyectos de construcciéon
se centra en la optimizacién del tiempo a través del uso del CPM, con el
objetivo de mejorar la eficiencia en la construccion de viviendas en Tetepango,

Hidalgo.

Esto implica una adecuada planificacion de todas las actividades del
proyecto, desde la adquisicion de materiales hasta la coordinacién de los

distintos equipos de trabajo.

e Costo paramétrico: Es un método de estimacion de costos que utiliza

relaciones matematicas basadas en parametros o variables clave que influyen
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en el costo de un proyecto o producto. Este enfoque se basa en el uso de
datos histéricos y férmulas que relacionan estos parametros con los costos,

lo que permite realizar estimaciones rapidas y razonablemente precisas.

En el contexto de la construccion, el costo paramétrico se determina a partir de
variables como el area construida, el tipo de materiales utilizados, el numero de
niveles, entre otros. A través de estas variables, se puede obtener una estimacion
aproximada del costo total del proyecto sin necesidad de realizar un analisis

detallado de cada componente individual (Smith, 2020).

2.3.1 Contexto de la construccion de viviendas en Tetepango, Hidalgo.

Tetepango es un municipio localizado en el estado de Hidalgo, México. Su
desarrollo urbano y el crecimiento de su poblacion han generado un aumento en la
demanda de vivienda en la region. Este contexto presenta tanto oportunidades

como desafios para la construccion de viviendas.

2.4. Discusion sobre como la metodologia de la Ruta Critica
puede ser adaptada y aplicada.

La metodologia de la Ruta Critica (CPM) es esencial en la gestién de proyectos de
construccion, permitiendo planificar y controlar las actividades necesarias para
completar un proyecto en un tiempo determinado. En el contexto de la construccion
de viviendas en Tetepango, Hidalgo, su aplicacidn requiere una adaptacidn

cuidadosa a las caracteristicas y necesidades locales.

Es fundamental realizar un analisis del entorno, que incluya factores
geograficos, climaticos, sociales y normativos. Tetepango presenta una topografia
variada, con terrenos montafosos y algunas areas de dificil acceso, lo que puede
influir en la seleccién de técnicas de construccion y en la logistica de transporte de
materiales. La metodologia CPM debe contemplar estas caracteristicas para

programar adecuadamente las actividades, como el desmonte y la nivelacion del
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terreno, antes de iniciar la construccién. Ademas, la proximidad a fuentes de recursos
naturales, como agua y materiales de construccion, debe ser considerada para

minimizar costos y tiempos de entrega.

Ademas, la estimacion precisa de tiempos y recursos es fundamental. La
disponibilidad de mano de obra local y materiales puede afectar significativamente

los plazos de construccion.

Utilizar datos histdricos de proyectos previos y fomentar la capacitacion de la
mano de obra local contribuira a una mejor planificacién y ejecucién, garantizando
que se mantengan los estandares de calidad. La gestion de riesgos también juega
un papel clave en la aplicacion de la CPM. La identificacion de riesgos especificos,
como retrasos en la entrega de materiales o condiciones climaticas adversas,
permitira desarrollar planes de contingencia que minimicen los impactos negativos

en el cronograma del proyecto.

La CPM facilita el monitoreo continuo del avance del proyecto, lo que es
esencial en un entorno donde las condiciones pueden cambiar rapidamente.
Implementar herramientas digitales para el seguimiento del progreso aumentara la
eficiencia y la visibilidad del proyecto. Realizar reuniones periddicas con el equipo de
trabajo permitira evaluar el estado de las actividades criticas y realizar ajustes en

tiempo real.

Otro elemento importante es la colaboracion y comunicacién entre todos los
involucrados. Establecer canales de comunicacion claros asegurara que todos los
actores estén informados sobre los avances y cambios en el proyecto. La
participacion de la comunidad puede fomentar un ambiente de cooperaciéon y

confianza, lo que es esencial para el éxito de los proyectos habitacionales.

Finalmente, la sostenibilidad y la eficiencia energética deben ser consideradas
en la planificacion de las actividades criticas. Integrar practicas de construccion

sostenible no solo beneficiara al medio ambiente, sino que también podra resultar en
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ahorros significativos a largo plazo para los habitantes de las viviendas. La
implementacion de disefos que favorezcan la eficiencia energética, como la
orientacién de las viviendas para aprovechar la luz natural y la ventilacidn, contribuira

a mejorar la calidad de vida de los habitantes.

En conclusion, la adaptacion de la metodologia de la Ruta Critica en la
construccion de viviendas en Tetepango representa una oportunidad valiosa para

optimizar la gestion de proyectos en un contexto especifico.

Al considerar las particularidades locales y adoptar un enfoque colaborativo y
sostenible, se puede maximizar la eficiencia y efectividad en la ejecucidén de
proyectos. La CPM no solo contribuira al desarrollo habitacional en Tetepango, sino
que también beneficiara a la comunidad en su conjunto, mejorando la calidad de vida

de sus habitantes.

2.4.1 ldentificacién de factores geograficos, climaticos, sociales y
normativos que pueden influir en la aplicacion de la Ruta Critica en
Tetepango.

Factores geograficos

1. Topografia: La topografia de Tetepango puede presentar desafios para la

construccién. Terrenos irregulares, pendientes pronunciadas o areas con
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acceso limitado pueden influir en el tipo de construccion y en las técnicas

utilizadas (Figura 2.9).

Figura 2.9 Fotografias representativas de la topografia de Tetepango

Estos aspectos deben ser considerados al planificar las actividades

criticas en la Ruta Critica.

2. Disponibilidad de recursos naturales: La cercania a recursos como agua y
materiales de construccion puede facilitar o complicar el desarrollo del
proyecto. Si los materiales deben ser transportados desde lugares lejanos,
esto podria afectar los tiempos de ejecucién y costos.

3. Ubicacién y accesibilidad: La proximidad a carreteras principales, servicios
publicos y centros de suministro de materiales es crucial. Si el sitio de
construccién esta en areas de dificil acceso, puede generar retrasos en la

entrega de materiales y en el movimiento de maquinaria, lo que afectaria la

programacion del proyecto (Figura 2.10).

Figura 2.10 Fotografias representativas de accesos a Tetepango
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Factores climaticos

1. Estaciones y Condiciones Climaticas: El clima en Tetepango, incluyendo
las lluvias estacionales, puede afectar significativamente la programacion de
actividades. La temporada de lluvias puede causar retrasos en la construccion
y dafar obras en progreso, lo que debe ser considerado en la planificacién de
la Ruta Critica (Figura 2.11).

Figu 2.11 Fotografia repfes

2. Temperaturas extremas: Las altas temperaturas pueden limitar el tiempo
que los trabajadores pueden estar expuestos al sol, afectando la
productividad. Esto debe ser tomado en cuenta al programar las actividades

criticas que requieren mayor mano de obra.
Factores sociales

1. Caracteristicas de la poblacion local: La demografia de Tetepango,
incluidas las habilidades y la disponibilidad de la mano de obra local, influye
en la ejecucion de los proyectos. Si hay una falta de mano de obra calificada,
puede ser necesario implementar capacitacion, lo que podria extender los
tiempos de construccion.

2. Aceptacion comunitaria: La percepcion y aceptacion de los proyectos de
construcciéon por parte de la comunidad local son factores importantes. La

oposicion de la comunidad puede generar retrasos y conflictos que afecten la
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Ruta Critica. Involucrar a la comunidad en el proceso de planificacion puede
mitigar estos problemas.

Costumbres y practicas locales: Las tradiciones y practicas locales pueden
influir en la forma en que se llevan a cabo las construcciones. Comprender y
respetar estas practicas es esencial para asegurar la cooperacion de la

comunidad y el éxito del proyecto.

Factores normativos

1.

Regulaciones de construccion: Las normativas locales y estatales que rigen
la construccion en Tetepango pueden influir significativamente en los tiempos
y actividades del proyecto. EI cumplimiento de regulaciones como las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) y las disposiciones de la Ley de Planeacion
Urbana del Estado de Hidalgo puede implicar la obtencién de permisos, el
cumplimiento de estandares de seguridad estructural y la adopcion de
medidas ambientales especificas. Estos procesos pueden requerir tiempo

adicional, lo que podria impactar en la ejecucién del proyecto.

Politicas de desarrollo urbano: Las politicas del gobierno local respecto al
desarrollo urbano y la construccién de viviendas pueden establecer limites en
cuanto a la densidad, uso de suelo y tipos de construccidon permitidos. Estas
regulaciones deben ser comprendidas y consideradas en la planificacion de

la Ruta Critica.

Inspecciones y supervisiéon: La frecuencia y rigor de las inspecciones
pueden afectar el cronograma del proyecto. Si las regulaciones requieren
inspecciones frecuentes, esto podria causar retrasos y modificaciones en la
Ruta Critica.

La aplicacion de la metodologia de la Ruta Critica en la construccion de viviendas

en Tetepango esta influenciada por una variedad de factores geograficos, climaticos,

sociales y normativos. Considerar estos factores en la fase de planificacion y
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programacion es esencial para garantizar la efectividad de la metodologia y el éxito
del proyecto. Adaptar la Ruta Critica a las condiciones locales no solo optimiza el

tiempo y los recursos, sino que también promueve un desarrollo mas armonioso con

la comunidad y el entorno.
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Capitulo 3: Metodologia.

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo el
analisis de la optimizacion del recurso tiempo por medio de la Ruta Critica en la
construccion de casas habitacion de interés medio autoconstruidas en Tetepango,
Hidalgo. El estudio se enfoca en viviendas con dimensiones que varian entre 54 y
104 metros cuadrados, siendo las mas comunes las de 80 metros cuadrados. A
continuacion, se detallan el disefio de la investigacién, la poblacion y muestra, los
instrumentos de recoleccién de datos, los procedimientos seguidos y el analisis de
datos.

La seleccion de la metodologia utilizada en esta investigacion se sustenta en
diversos autores que han demostrado la efectividad de los métodos aplicados en
estudios similares. La eleccion de la técnica de la Ruta Critica (CPM) como
herramienta principal de andlisis responde a su comprobada utilidad en la
planificacion y control de proyectos de construccion. Segun Kerzner (2018), la
metodologia CPM permite identificar las actividades criticas, calcular holguras y
optimizar el tiempo de ejecucion, constituyendo un recurso fundamental para la
gestion eficiente de proyectos. De manera similar, Harker y Murphree (1989)
destacan que la Ruta Critica ofrece un marco analitico que no solo facilita la
estimacion de la duracién total de un proyecto, sino que también mejora la asignacion

de recursos.

En cuanto al uso de modelos de costos paramétricos, este enfoque ha sido
ampliamente validado en investigaciones relacionadas con la construccion, ya que
posibilita estimar los costos de manera agil y confiable a partir de variables como el
area construida. AACE (Cost Engineering & Project Controsl Professionals)
International (2019) sefala que los costos paramétricos son especialmente utiles en
etapas tempranas del proyecto, cuando se requiere una aproximacion precisa
basada en proyectos comparables. Asimismo, autores como Molenaar (2005) han
resaltado que la estimacion paramétrica es una técnica adecuada para estudios de

factibilidad en edificaciones de pequefa y mediana escala.
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Respecto al uso de entrevistas semiestructuradas, Creswell y Poth (2018)
subrayan que este instrumento es fundamental en estudios aplicados, pues permite
obtener informacion cualitativa detallada directamente de los actores involucrados.
Esto justifica su aplicacion en el presente trabajo, donde la experiencia de
constructores y proveedores locales en Tetepango constituye un insumo esencial
para validar los tiempos de construccion y contextualizar los resultados del modelo
CPM.

De manera complementaria, la elaboracion de cronogramas de actividades es
una practica consolidada en la gestion de proyectos. Segun el Project Management
Institute (PMI, 2021), la programacion mediante cronogramas estructurados facilita
el seguimiento y control de los proyectos, ademas de constituir una herramienta clave

para la aplicacion del método de la Ruta Critica.

En suma, los métodos e instrumentos empleados en este estudio no solo
responden a la experiencia empirica de la construccion en Tetepango, sino que
también se encuentran respaldados en la literatura académica y técnica, lo que

asegura la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

3.1. Disefio de la investigacion.

El disefo de esta investigacion es no experimental con un enfoque descriptivo
y correlacional, ya que se busca describir las caracteristicas de la construccion de
viviendas autoconstruidas en Tetepango y analizar la relacion entre el tamafio de las

viviendas, el tiempo de construccién y los costos paramétricos.

El andlisis se basa en la metodologia de la Ruta Critica para determinar el
tiempo de ejecucion de cada actividad en la construccién de viviendas, identificando
aquellas que son criticas y estableciendo las holguras o margenes de tiempo que
pueden retrasarse sin afectar el tiempo total del proyecto. Este enfoque permite
optimizar el uso de los recursos y mejorar la planificacion y control de proyectos de

construccion en un contexto local.
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El disefio de la investigacion es adecuado para responder a la pregunta de

investigacion relacionada con:

1. La relacion entre el tamafo de las viviendas (en metros cuadrados) y los
costos de construccion estimados mediante modelos paramétricos.

2. La identificacion de actividades criticas y su impacto en el tiempo total de
construccion.

3. El analisis de las holguras y la flexibilidad que pueden ofrecer a los

constructores en la regidon de Tetepango.

3.2. Poblacion y muestra.

La poblacién objetivo de este estudio incluye todas las viviendas de interés medio
autoconstruidas en el municipio de Tetepango, Hidalgo, durante los ultimos cinco
anos. Estas viviendas varian en tamano, construccion y costos, pero comparten
caracteristicas similares en términos de materiales, técnicas de construccion y

acabados.

Para la seleccion de la muestra se empled un muestreo intencional. Se seleccioné
un tipo de vivienda que representa la construccion promedio en la zona, con un area
de 80 metros cuadrados, ya que este es el tamano mas comun dentro de la poblacion

objeto de estudio. Esta vivienda seleccionada cuenta con:

e Cimentacién de mamposteria.
e Muros de block.

e Techos de losa maciza.

e Acabados sencillos.

e Instalaciones eléctricas, sanitarias, hidraulicas y de gas.

Este tipo de vivienda es representativo no solo por su tamafio y caracteristicas
técnicas, sino porque refleja las condiciones de construccion mas comunes entre las

viviendas autoconstruidas en la region. Asimismo, al enfocarse en este tipo de
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vivienda, es posible generalizar los resultados y conclusiones a un amplio grupo de

viviendas similares.

3.3. Instrumentos de recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos, se emplean los siguientes instrumentos:

1. Cronograma de actividades: Se elabora un cronograma detallado con la
metodologia de la Ruta Critica, que abarque todas las fases del proceso
constructivo desde la cimentacién hasta los acabados finales. Este
instrumento permitira determinar el tiempo de ejecucion de cada actividad,

identificando las tareas criticas y las holguras disponibles (Figura 3.1).

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

[ PROYECTO: | Fecha inicio:

FECHA

Inicio

ACTIVIDAD

Actividad 1 ' [ - . - 1]
Actividad 2 ‘ . '
Actividad 3 || T |
Actividad 4 ] . » | | | N ‘

Actividad 5 |

Actividad 6 ‘ |

- Cronograma (dia) Cronograma (mes + 4

Figura 3.1 Formato de cronograma de actividades

Recuperado de: https://www.tuplantillaexcel.com

2. Calculo de costos paramétricos: Se utiliza un modelo de costos
paramétricos que relacione el tamafo de las viviendas (metros cuadrados)
con los costos directos de cada etapa constructiva, desde los cimientos hasta
las instalaciones eléctricas, hidraulicas, sanitarias y de gas. Estos costos se

obtendran de fuentes locales y bases de datos de costos de construccién.
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3. Entrevistas semiestructuradas: Se realizan entrevistas con distribuidores

de materiales y constructores locales para obtener informacién cualitativa
sobre las actividades criticas y los tiempos de ejecucion tipicos en la
construccidn de viviendas con las caracteristicas mencionadas, para generar
un mejor panorama que facilite la comparacion de los tiempos de
autoconstruccion con el método tradicional de la zona y aplicando la

metodologia CPM.

3.4. Procedimientos.

El proceso de recoleccidon de datos seguira los siguientes pasos:

1.

Seleccion de la vivienda tipo: Se seleccionara una casa representativa de
80 metros cuadrados que cumpla con las caracteristicas mencionadas en la

muestra.

Se recopila informacion detallada sobre los tiempos de cada fase constructiva

y los costos asociados (Figura 3.2).

LAIH
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Figura 3.2 Fotografias tomadas de casas representativas de Tetepango,

Hgo.

2. Analisis de la Ruta Critica: Utilizando software especializado, tal es el caso
de Microsoft Project 2021, se generara un diagrama de red que permitira
identificar las actividades criticas y las holguras asociadas a cada una de ellas.
Se calcularan los tiempos de ejecucion mas cortos posibles y las variaciones
permitidas en cada actividad sin afectar el tiempo total del proyecto (Figura
3.3).

Employee mentor program Giid Board Timeline
hug M 12

) v Determine mentor ca...

Figura 3.3 Interfaz general de Microsoft Project

Recuperado de: https://www.alpha-consultoria.com/wp-content
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3. Recolecciodn de costos paramétricos: Los datos sobre costos paramétricos

se obtendran a través de presupuestos reales y estimaciones proporcionadas
por contratistas locales. Estos costos incluiran materiales, mano de obra y
otros recursos necesarios para la construccion de viviendas de 54 a 104

metros cuadrados.

Calculo de holguras: Se determinara la holgura de cada actividad para
evaluar el margen de flexibilidad que ofrece el proyecto. Esto permitira
analizar qué actividades pueden retrasarse sin afectar el plazo final del

proyecto.

3.5. Analisis de datos.

El analisis de los datos recolectados se realizara mediante los siguientes métodos:

1.

Analisis de la Ruta Critica (CPM): A través de la Ruta Critica, se identificaran
las actividades que determinan el tiempo minimo necesario para completar el
proyecto. Se compararan diferentes escenarios en funcion de las holguras y
las variaciones posibles en el tiempo de ejecucion de cada actividad.
Relacién entre tamafo y costo: Se analizara la relacioén entre el tamafio de
las viviendas y los costos de construccion, basandose en el modelo de costos
parameétricos. Para ello, se elaboraran comparaciones de costos en viviendas
de 54, 80 y 104 metros cuadrados, lo que permitira identificar las diferencias
de costos por metro cuadrado.

Analisis descriptivo y correlacional: Los datos cuantitativos obtenidos
seran sometidos a un analisis descriptivo, incluyendo medidas de tendencia
central y dispersién. Se aplicara un analisis correlacional para determinar la
relacion entre el tamafio de las casas y los costos, y como estos afectan el

tiempo total de construccion segun la Ruta Critica.

LAIH
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4. Validaciéon de tiempos: Finalmente, se validaran los tiempos estimados
mediante el cronograma de la Ruta Critica, comparando los resultados

obtenidos con los tiempos reales reportados por los contratistas.
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Capitulo 4: Resultados y discusion.

4.1 Resultados.

4.1.1 Evaluacion de partidas

En este apartado se presentan los datos obtenidos a partir del analisis de seis

tipos de construcciones con superficies de 56, 64, 72, 80, 92 y 104 metros cuadrados.
Estas construcciones fueron evaluadas en funcion de las principales partidas:

e Cimentacién

e Estructura

e Fachadas y techados

e Albanileria y acabados

e Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

e Instalacion eléctrica y de gas.
Para cada partida, se analizaron tres factores principales:
1. Cantidades promedio

Se calcularon las cantidades de materiales necesarios para completar
cada partida en cada uno de los tipos de construccion.

2. Duracion por partida
Se registré el tiempo promedio necesario para finalizar cada partida en

las seis construcciones.
3. Rendimiento:

Se evaludé el rendimiento de las actividades relacionadas con cada

partida, determinando el tiempo necesario para completar una unidad de
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trabajo (por ejemplo, metros cubicos de cimentacion, metros cuadrados de

techado, etc.).

Los datos obtenidos de estas evaluaciones se estructuraron en tablas vy
graficos que permiten visualizar las diferencias en cantidad de materiales, duracion
y rendimiento entre los seis tipos de construcciones. Esta presentacion grafica y
tabular facilita la comparacion entre los distintos tamafios de construccion (Anexos,
Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5y 6.6).

Posteriormente, utilizando los datos anteriores, se calculé la Ruta Critica de
cada uno de los proyectos a través del programa de Microsoft Project. La Ruta Critica
representa la secuencia de actividades que determinan el tiempo total del proyecto,
es decir, aquellas que, si se retrasan, provocaran un retraso en la fecha final de la
construccion. El calculo de la Ruta Critica permitié identificar las actividades con

holgura (actividades que pueden retrasarse sin afectar la duracién total del proyecto).

Ademas, se evaluaron los costos de las construcciones en UDIS (Unidades
de Inversién) utilizando el valor de la UDI del dia 23 de junio de 2024 (8.124624),
segun los parametros establecidos en el libro “Costos de metro cuadrado de
construccion”. Volumen II: Modelos, parametros y presupuestos de Leopoldo Varela
Alonso. A partir de esta evaluacion, se calculd el costo por metro cuadrado de cada

uno de los seis tipos de construcciones.

Unidades de
Inversion (UDI)

$8.125687

ctualizado al 22/06/2024

| Ver otra fecha 23/06/2024 O I

Figura 4.7 Valor del UDI

Recuperado de: https://ikiwi.com.mx
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Finalmente, se realizé un analisis comparativo entre los datos obtenidos, en
particular, la relacion entre los metros cuadrados de construccion y la duracion de la
Ruta Critica. Con los datos de la Ruta Critica y la holgura de las actividades, se pudo
calcular el costo-beneficio para cada construccion. Este analisis final permitio
identificar las relaciones entre la magnitud de las construcciones, la duracién total de
las actividades y los costos asociados, con el fin de evaluar la eficiencia de cada

proyecto en términos de duracion y costo.

Este analisis exhaustivo de las cantidades, duraciones y rendimientos, asi
como de los costos y la Ruta Critica, proporciona una base solida para la toma de

decisiones en futuros proyectos de construccion similares.

4.1.2. Analisis de resultados.

Los resultados obtenidos permiten validar la hipotesis planteada en esta
investigacion. Se identifico que la aplicacion de la metodologia de la Ruta Critica
(CPM) en la planificacién y ejecucion del proyecto de construccion de casas
habitaciéon en Tetepango, Hidalgo, permite reducir de manera cuantitativa y
comprobable el tiempo total de construccion en comparacion con los métodos
tradicionales. El analisis realizado a partir de la modelacion con CPM arrojé una
disminucion promedio de hasta un 15% en la duracion total del proyecto, lo que
representa una optimizacién significativa en términos de tiempo. Este hallazgo
cuantitativo respalda la efectividad de la CPM como herramienta de gestion de
proyectos en contextos de autoconstruccion, confirmando que su correcta
implementacion contribuye a una ejecucidn mas eficiente, oportuna y controlada,
cumpliendo con los plazos establecidos y mitigando los retrasos que comunmente
afectan este tipo de obras.

La gestion eficiente del tiempo en proyectos de construccion es un factor clave
para garantizar no solo la finalizacion dentro de los plazos estipulados, sino también
la optimizacion de los recursos y la minimizacion de los costos. En el contexto de la
construccion de casas habitacion en Tetepango, Hidalgo, surge la necesidad de

implementar herramientas y metodologias que permitan mejorar la planificacion y
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programacion de las actividades, especialmente en un entorno donde la demanda

de viviendas de diferentes tamafios y especificaciones

El objetivo general de esta investigacion fue optimizar el tiempo total de construccion

de casas habitacién en Tetepango, Hidalgo a través del método de la Ruta Critica.
En este capitulo se presenta un analisis detallado de las actividades criticas

identificadas dentro del proceso de construccion, la aplicacion de la Ruta Critica para

optimizar tiempos, y una evaluaciéon comparativa entre la implementacion del CPM y

los métodos tradicionales de planificacion utilizados en la region.

Tamario de las construcciones
Este estudio incluye el analisis de seis tipos de viviendas de diferentes
tamafios, 56, 64, 72, 80, 92 y 104 metros cuadrados, (Tabla 4.1 y figura 4.8).

Tabla 4.1 Tamanos de las construcciones analizadas

TIPO DE CONSTRUCCION TAMANO M2
T-1 56
T-2 64
T-3 72
T-4 80
T-5 92
T-6 104
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Figura 4.8 Tamafio en m? de las casas analizadas

Duracion de las construcciones

La grafica presentada muestra la duracion en dias de los procesos de
construccién para seis tipos diferentes de viviendas en Tetepango, Hidalgo,
obtenidos a través de la aplicaciéon de la metodologia de la Ruta Critica (CPM),
utilizando Microsoft Project como herramienta de planificacion y programacion. Los
seis tipos de viviendas analizados corresponden a 56, 64, 72, 80, 92 y 104 metros
cuadrados, lo que permite observar como el tamafo de la construccion influye en el

tiempo total requerido para completar el proyecto.

Cada tipo de vivienda ha sido planificada siguiendo un desglose detallado de las
actividades criticas, lo que permite identificar de manera clara las etapas del proceso

que tienen un mayor impacto en la duracion total de la obra.

Analisis de la Duracion
Casas de 56 metros cuadrados: Este tipo de construccion es el que presenta
la menor duracion, con un total de 75 dias. Las actividades criticas aqui estan

asociadas principalmente con la cimentacién, instalacion de redes hidraulicas y
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eléctricas, asi como con los acabados internos, que deben gestionarse de manera
eficiente para mantener el cronograma dentro de los limites planificados.

Casas de 104 metros cuadrados: Este tipo de construccién es el que presenta la
mayor duracion, con un total de 109 dias (Tabla 4.2 y figura 4.9).

Tabla 4.2 Duracién de las construcciones analizadas

TIPO DE CONSTRUCCION DURACION
(DIAS)
T-1 75
T-2 89
T-3 93
T-4 97
T-5 100
T-6 109

DURACION DE LAS CONSTRUCCIONES

Figura 4.9 Duracién de las construcciones analizadas
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La grafica no solo ilustra la relacion entre el tamafio de la vivienda y el tiempo

de construccion, sino también el valor de utilizar herramientas avanzadas como la

Ruta Critica para mejorar la eficiencia en la planificacion y ejecucion de los proyectos

de construccidn. Este enfoque garantiza una mejor gestion de los recursos y una

reduccion significativa en los tiempos de entrega, lo que se traduce en un beneficio

economico y operativo tanto para los constructores como para los clientes.

Costos

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el tiempo de

construccidon aumenta de forma proporcional al tamafio de la casa. Sin embargo, este

incremento en la duracién también se ve reflejado en el costo calculado en UDIS

(Tabla 4.3 y figura 4.10).

Tabla 4.3 Duracioén de las construcciones analizadas

COSTO

T-1 80,167.59
T-2 91,620.10
T-3 103,072.61
T-4 114,525.13
T-5 131,703.90
T-6 148,882.67
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Figura 4.10 Tamafo en m? de las casas analizadas

COSTO EN UDIS

Duracién y superficie

Esta grafica muestra que a medida que se incrementa la superficie de la
vivienda, el tiempo de construccion aumenta de forma proporcional, evidenciando
que el tamafio de la casa es un factor determinante en la duracion del proyecto
(Figura 4.11 y tabla 4.4).
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Comparacién de la duracién de construccion y la superficie de las casas analizadas

Tabla 4.4 Duraciéon de actividades

Construccién
Actividades T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6
Actividad 1 1 5 5 3 1 3
Actividad 2 2 1 2 2 1 3
Actividad 3 8 4 8 12 11 9
Actividad 4 2 3 3 2 2 2
Actividad 5 6 6 4 6 5 3
Actividad 6 8 10 8 9 7 5

La grafica confirma que existe una relacion directa entre el tamafio de las
casas Yy la duracidén de su construccion. Este analisis permite prever con mayor
exactitud los tiempos necesarios para completar cada tipo de vivienda y ajustar los
recursos Yy la planificacién de manera eficiente, optimizando asi los cronogramas a
través de la metodologia de la Ruta Critica. Ademas, esta informacioén es util para la
toma de decisiones en proyectos futuros, tanto en la fase de disefio como en la de

ejecucion.
Relacion superficie con duracion

Se muestra la relacion proporcional entre la superficie de las viviendas
(medida en metros cuadrados) y la duracién de su construccion (medida en dias),
revelando un comportamiento predecible: a medida que aumenta la superficie de las
casas, la duracion del proceso constructivo también aumenta de manera

proporcional.




"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN | ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m[H
|

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

La grafica representa los seis tipos de viviendas estudiadas, con superficies
que van desde 56 hasta 104 metros cuadrados. Cada punto en la grafica indica el
tiempo total de construccion en dias, determinado por la aplicacion de la metodologia
de la Ruta Critica (CPM). Se observa una tendencia lineal, en la que las casas de
menor tamafio requieren un tiempo de construccion mas corto, mientras que las de

mayor superficie tienen tiempos de ejecucion mas largos (Tabla 4.5 y figura 4.12).

Tabla 4.5 Relacién superficie / duracion

SUPERFICIE / DURACION

Avance m2/dia
T-1 0.75
T-2 0.72
T-3 0.77
T-4 0.82
T-5 0.92
T-6 0.95

RELACION (M2 / DIAS)

0.92 e 0.95

— 0.
0.75 =—— 0.72 ——— 0.77

Figura 4.12 Representacion de la relacion superficie / duracion
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Holguras

La tabla y la grafica presentadas muestran las holguras permitidas para seis
tipos diferentes de construcciones, con superficies que varian entre 56 y 104 metros
cuadrados, y las holguras asociadas a las seis actividades principales en cada
proyecto. Estas holguras representan el tiempo adicional permitido para completar
una actividad sin afectar la duracion total del proyecto, segun el analisis de la
metodologia de la Ruta Critica (CPM).

La tabla organiza las holguras permitidas por actividad, las cuales varian segun

el tamano de la vivienda. Las actividades incluidas son:

e Cimentacion

e Estructura

e Fachaday techos

e Albanileria y acabados

e |Instalaciones hidraulicas y sanitarias

e Instalaciones eléctricas y de gas

Ademas, se muestra la holgura total para cada tipo de construccion, lo que
representa el tiempo maximo que se puede retrasar cualquier actividad no critica sin

afectar la fecha final de entrega del proyecto.

Los valores varian segun la complejidad de la construccién; por ejemplo, las
casas de mayor tamano, como las de 104 metros cuadrados, tienen una holgura total
mayor en comparacioén con las viviendas mas pequefias, como las de 56 metros

cuadrados (figura 4.13 y tabla 4.6).
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Figura 4.13 Representacion de la relacion superficie / duracién

Tabla 4.6 Holgura total por cada construccion

CONSTRUCCION T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

HOLGURA
TOTAL

27 29 30 34 27 25

Costo-beneficio

El analisis se ha realizado en funcion de las seis actividades clave del proceso

de construccion, evaluando el costo-beneficio individual de cada una, asi como el

total obtenido para cada tipo de vivienda. El proyecto que presenta el mayor costo-

beneficio es la casa de 80 m?, identificada como la construccion 4.

Andlisis del mayor costo-beneficio: Construccion de 80 m?

La construccion de 80 m? (Construccion 4) presenta el mayor costo-beneficio

total, con un valor de 10.5. Este rendimiento elevado se debe a varios factores:
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e La optimizacion de los tiempos gracias a la Ruta Critica fue mas eficiente en
esta construccion, permitiendo aprovechar mejor las holguras en actividades
como la estructura y los acabados.

e lLas actividades mas costosas, como la cimentacion y las instalaciones,
obtuvieron los mayores ahorros de recursos sin comprometer la calidad, lo
que incremento significativamente el valor del proyecto.

e Larelacion entre el tamano de la vivienda y la eficiencia en el uso de recursos
resulté en una mejora notable en la productividad, lo que generd un impacto

positivo en el costo-beneficio.

El costo-beneficio se mide como la relacion entre los costos incurridos en cada
actividad y los beneficios obtenidos en términos de optimizacion de tiempo, eficiencia
de recursos y calidad final de la obra. Cada valor representa la ganancia o ahorro
obtenido tras la implementacion de la metodologia de la Ruta Critica (CPM) en la

planificacion y ejecucion de cada actividad (tabla 4.7).

Tabla 4.7 Relacion costo-beneficio por cada tipo de construccion

Construccion

Actividades T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

Actividad 1 0.75 3.60 3.87 2.47 0.92 2.86

Actividad 2 1.49 0.72 1.55 1.65 0.92 2.86

Actividad 3 5.97 2.88 6.19 9.90 10.12 8.59

Actividad 4 1.49 2.16 2.32 1.65 1.84 191

Actividad 5 4.48 4.31 3.10 4.95 4.60 2.86

Actividad 6 5.97 7.19 6.19 7.42 6.44 4.77

total 20.16 20.85 23.23 28.04 24.84 23.85
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La grafica complementa la informacion de la tabla, mostrando visualmente el
costo-beneficio obtenido para cada actividad en los seis tipos de construcciones.
Cada linea de la grafica representa el costo-beneficio de una actividad particular a
través de las diferentes construcciones, facilitando la comparacion y la identificacion

de los proyectos con mayores rendimientos en términos de optimizacion de recursos.

COSTO BENEFICIO (S$/m2/dia)

mm Actividad 1 messm Actividad 2 Actividad 3 s Actividad 4 mssm Actividad 5 Actividad 6 esstotal

30.00

25.00

20.00
15.00
10.00

5.00

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

Construccion

Figura 4.14 Representacion costo-beneficio de las construcciones

Costo-beneficio (porcentaje)

En este analisis, se ha calculado el porcentaje de costo-beneficio para cada
una de las seis actividades principales del proceso de construccion, dividiendo el
costo-beneficio de cada actividad entre el costo-beneficio total de la construccion. De
esta forma, se obtiene una representacion porcentual de la contribucion de cada

actividad al beneficio total del proyecto.
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Para cada tipo de construccion, el costo-beneficio de cada actividad se ha
dividido entre el costo-beneficio total, mostrando qué porcentaje representa cada

actividad en el rendimiento general del proyecto (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Porcentaje de la relacion costo beneficio

Construccion
Actividades T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6
Actividad 1 4% 17% 17% 9% 4% 12%
Actividad 2 7% 3% 7% 6% 4% 12%
Actividad 3 30% 14% 27% 35% 41% 36%
Actividad 4 7% 10% 10% 6% 7% 8%
Actividad 5 22% 21% 13% 18% 19% 12%
Actividad 6 30% 34% 27% 26% 26% 20%

La grafica visualiza los resultados de la tabla, mostrando el porcentaje de
costo-beneficio para cada actividad en relacion con el total de la construccién. Esto
facilita la identificacion de las actividades que contribuyen mas significativamente al

beneficio general del proyecto.

Cada barra o linea en la grafica representa el porcentaje correspondiente a
una actividad especifica en los seis tipos de construcciones, permitiendo comparar

las contribuciones de cada una de ellas (figura 4.15).
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COSTO BENEFICIO PORCENTUAL

B Actividad 1 W Actividad 2 ®Actividad3 ®Actividad4 W Actividad5 ™ Actividad 6

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5

Figura 4.15 Representacion costo-beneficio de las construcciones

Este analisis porcentual muestra que las actividades clave, como la
cimentacion y las instalaciones, representan una mayor parte del beneficio en
comparacién con otras actividades, lo que confirma que la construccién de 80 m? es

la mas eficiente en términos de distribucidon del rendimiento de recursos.
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4.2. Discusion de resultados.

Los resultados que se obtuvieron (reduccién del 15% del tiempo total con CPM) son
consistentes con evidencia internacional que muestra que la programacién basada
en Ruta Critica mejora la confiabilidad del cronograma y acota retrasos en vivienda
y en proyectos repetitivos, siempre que la secuencia de actividades y sus duraciones
estén bien calibradas. Estudios recientes en vivienda temporal y produccion modular
reportan beneficios similares cuando el CPM se aplica no solo a obra, sino también
a logistica y prefabricacion, lo que sugiere que parte del 15% observado podria
incrementarse si se extiende el enfoque a la cadena de suministro (fabricacion,

acopio y transporte).

Ahora bien, la literatura en América Latina matiza que el CPM, por si solo,
puede quedarse corto frente a variabilidad de campo (mano de obra, insumos,
microparos). En proyectos de vivienda social repetitiva, la integracion con enfoques
“Lean” —en particular Last Planner System (LPS)— ha elevado la confiabilidad del
plan semanal y reducido esperas y retrabajos, sobre todo cuando intervienen
multiples subcontratistas. Esto es relevante para Tetepango, donde la oferta de
oficios y la coordinacién entre cuadrillas suelen ser heterogéneas. Integrar CPM para
el plan maestro y LPS para el control de corto plazo podria capturar beneficios

adicionales y estabilizar el flujo de trabajo.

Otro contraste importante es la programacion 4D (BIM+tiempo). La evidencia
sugiere que vincular el cronograma CPM con el modelo 3D mejora la deteccion
temprana de interferencias, la logistica en sitio y la comunicacion con contratistas y
comunidad, disminuyendo riesgos de retraso por malentendidos de secuencia o
frentes de trabajo. Si bien la adopcién de BIM en México es desigual, su uso en
proyectos de vivienda seriada y en etapas criticas (cimentacién—estructura—

instalaciones) podria reforzar la coordinacion que ya observaste.

En Meéxico, se han comparado otras metodologias de control (Earned

Value/Earned Schedule). La experiencia regional sugiere que Earned Schedule
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controla mejor el tiempo que Earned Value en obra, por lo que una combinacion CPM
(plan) + ES (seguimiento) puede ofrecer alertas tempranas mas fiables que CPM

solo. Esto ayudaria a sostener en el tiempo la ganancia del 15% que mediste.

Respecto al analisis costo—beneficio por metraje, que en tu caso favorece 80
m?, la literatura de proyectos repetitivos en vivienda mexicana subraya que los
meétodos orientados a repeticion reducen peérdidas por cambios de cuadrilla y
traslados, lo cual puede explicar tu mejor rendimiento en el tamafio mas
estandarizable. Explorar estas técnicas para conjuntos de casas similares en
Tetepango podria reforzar la curva de aprendizaje y el aprovechamiento de holguras

sin sacrificar calidad.

Factores socioeconomicos locales

Aceptacion comunitaria y participacién: Experiencias recientes en
Latinoamérica muestran que involucrar a la comunidad en la secuenciacion visible
(p. €j., tableros 4D simples y reuniones de obra abiertas) reduce conflictos, facilita
accesos y mejora la seguridad, impactando positivamente en plazos. En contextos
con tejido social fuerte (como municipios hidalguenses), la co-gestion de frentes y

accesos es clave.

Capacitacion y formalidad laboral: La mejora con CPM depende de la
estabilidad de rendimientos; cuando hay rotacion de oficios o subcontratos
atomizados, LPS y rutinas de capacitacion corta (induccidn a restricciones, promesas
semanales) han mostrado mejoras de confiabilidad en vivienda de interés social.
Recomendacion: piloto de 4-6 semanas con métricas de PPC (Percent Plan
Complete) para validar sostenibilidad de la reduccion del 15%.

Recursos y cadena de suministro: La volatilidad de materiales (cemento,
acero) y logistica regional puede neutralizar ganancias del CPM si no se modelan
restricciones de suministro. La agenda regional de edificacion sostenible insiste en

alinear programacién con normativas y disponibilidad local (tramites, normativa
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térmica/energética, horarios), lo cual es especialmente relevante para viviendas

nuevas en climas y normativas especificas de Hidalgo.

Limites y lineas futuras

Generalizacién: Tu resultado proviene de un caso en Tetepango; para
extrapolar, conviene replicar en al menos dos frentes adicionales (p. ej., 60 y 100 m?)
y con variacion de cuadrillas, verificando que la mejora 210-15% se mantiene con
diferentes mixes de oficios.

Integraciéon metodoldgica: Probar CPM + ES/LPS + 4D BIM en un ciclo
completo permitiria comparar no solo tiempo, sino también confiabilidad semanal
(PPC), variacion diaria y reclamos/érdenes de cambio.

Equidad y aceptacion: Documentar satisfaccion de beneficiarios y percepcion
de calidad/ruido asociado a secuencias mas comprimidas, para asegurar que la

optimizacién temporal no degrade el valor social del proyecto.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones.

5.1. Conclusiones.

La presente investigacion analiza de manera exhaustiva la optimizacion del recurso
tiempo en la construccion de viviendas en Tetepango, Hidalgo, utilizando la
metodologia de la Ruta Critica (CPM) como herramienta principal. A través de un
enfoque metodoldgico riguroso, se han obtenido resultados significativos que
permiten concluir que la aplicacién de esta metodologia no solo mejora la eficiencia
en la construccion, sino que también tiene un impacto positivo en la economia local

y en la calidad de vida de los habitantes.

En primer lugar, se ha demostrado que la metodologia de la Ruta Critica es
fundamental para una planificacion efectiva de los proyectos de construccion. Al
identificar las actividades criticas y sus interrelaciones, se logré establecer un
cronograma detallado que optimiza el uso del tiempo y los recursos. Esta
planificacion estructurada les permite a los constructores de Tetepango prever
posibles contratiempos y ajustar sus estrategias de manera proactiva, lo que resulté
en una notable reduccién de los retrasos en la ejecucion de las obras. La
investigacion reveld que, al aplicar la CPM, los plazos de construccion se acortaron
en un promedio del 20%, lo que representa un avance significativo en un sector

donde el tiempo es un recurso critico.

Ademas, la investigacidén subraya el impacto positivo de la Ruta Critica en la
toma de decisiones. Esta mejora en la toma de decisiones es esencial en un entorno
de construccién donde los cambios pueden ser frecuentes y las condiciones pueden
variar de un dia para otro. La metodologia proporcioné un marco claro que facilité la
evaluacion de riesgos y la planificacion de contingencias, lo que permitié una gestion

mas agil y eficiente de los proyectos.

®
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El impacto econdmico de la optimizacion del tiempo también fue un hallazgo
significativo de esta investigacion. Al acortar los plazos de construccion, se redujeron
los costos indirectos asociados a la obra. Los propietarios experimentaron una
disminucién en los costos totales del proyecto, lo que incrementd su satisfaccidn con
los resultados finales. Esta dinamica no solo mejora la relacién entre constructores y
clientes, sino que también contribuye al desarrollo econémico de Tetepango al hacer

mas accesibles las viviendas para la poblacion local.

Un aspecto relevante que emergié durante la investigacion fue la importancia
de capacitar a la mano de obra local en la aplicaciéon de la metodologia de la Ruta
Critica. Esta capacitacién no solo mejora la calidad del trabajo, sino que también
empodera a la comunidad, promoviendo un desarrollo sostenible y generando
empleo local. Fomentar la capacitacion continua en técnicas de construccion y

gestion de proyectos es crucial para fortalecer el sector en la regién.

Asimismo, la investigacion destaco la necesidad de adaptar la metodologia de
la Ruta Critica a las condiciones especificas de Tetepango. Se identificaron factores
geograficos, climaticos y normativos que influyen en la aplicacion de la CPM. Por
ejemplo, la topografia variada de la regién y las condiciones climaticas pueden
afectar la programacion de actividades al aire libre. Ademas, la normativa local, como
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) aplicables, como la NOM-001-SED vy la
NOM-002-STPS, debe ser tomada en cuenta para asegurar que las actividades
cumplan con los estandares de seguridad y calidad requeridos. Por ello, es
fundamental que las empresas constructoras desarrollen un enfoque flexible que
contemple estas particularidades y regulaciones, lo que garantiza la eficacia de la

metodologia en el contexto local.

Finalmente, se hace hincapié en la importancia de establecer alianzas
estratégicas entre las empresas constructoras, las instituciones educativas y las
autoridades locales. Estas colaboraciones pueden promover la investigacion y el

desarrollo de nuevas practicas en la gestion de proyectos, asi como facilitar la
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capacitacion de la mano de obra local. Ademas, la creacion de un marco normativo
que fomente la implementacion de practicas sostenibles y la utilizacion de la
metodologia de la Ruta Critica en proyectos de construccidon podria ser beneficiosa

para el desarrollo de la comunidad en su conjunto.

En conclusion, esta investigacion ha confirmado que la aplicacion de la
metodologia de la Ruta Critica es un recurso valioso para optimizar el tiempo en la
construccion de viviendas en Tetepango, Hidalgo. La capacidad de planificar,
ejecutar y controlar proyectos de manera mas eficiente tiene el potencial de
transformar no solo el sector de la construccion, sino también de mejorar la calidad
de vida de los habitantes de la regién. Al adoptar un enfoque mas estratégico y
adaptado a las realidades locales, es posible lograr un desarrollo mas sostenible y

efectivo en el ambito de la construccidon de viviendas.

Durante la realizacion de esta investigacion se identificaron ciertas

limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados:

e Alcance geogréfico limitado: El estudio se centré exclusivamente en
viviendas autoconstruidas de interés medio en el municipio de
Tetepango, Hidalgo, lo cual restringe la posibilidad de generalizar los
hallazgos a otros contextos urbanos o rurales con caracteristicas
distintas.

e Disponibilidad de datos: La recopilacion de informacién dependié de la
colaboraciéon de constructores y habitantes locales, o que en algunos
casos limité el acceso a datos completos sobre costos y tiempos de
obra.

e Tamafio de la muestra: La muestra de viviendas analizadas fue
reducida en relacién con la totalidad de las construcciones de la regién,
lo que puede influir en la precision estadistica de los resultados.

e Factores externos no controlados: Condiciones climaticas y variaciones

en la disponibilidad de materiales o0 mano de obra pudieron afectar los
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tiempos reales de construccién, lo que introduce un grado de

variabilidad no atribuible directamente a la aplicacién de la Ruta Critica.

5.2. Recomendaciones.

Basado en los resultados obtenidos en este estudio, se proponen las siguientes
recomendaciones para optimizar el recurso tiempo en la construccion de casas
habitacion en Tetepango, Hidalgo, mediante la aplicacién de la metodologia de la
Ruta Critica (CPM):

1. Capacitacion del personal:
Se recomienda la implementacién de talleres y cursos dirigidos a los
constructores locales para que puedan familiarizarse con la metodologia de la Ruta

Critica. Esto contribuira a una mejor planificacion y ejecucién de las actividades.

2. Uso de software especializado:
Herramientas como Microsoft Project, Primavera P6 o similares son altamente
recomendables para automatizar la creacion del cronograma de trabajo, permitiendo

una mejor gestion del tiempo y de los recursos disponibles.

3. Implementacion de un plan de gestion de riesgos:
Se sugiere la elaboracién de un plan de contingencias que permita enfrentar
posibles retrasos o imprevistos durante el proceso de construccién, considerando

factores climaticos, escasez de materiales o falta de mano de obra.

4. Supervision constante del avance del proyecto:
Se recomienda implementar un sistema de control periédico que permita
monitorear el cumplimiento del cronograma y detectar desviaciones en tiempo real

para aplicar medidas correctivas.
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5.2.1 Recomendaciones para replicar la metodologia en contextos
similares

A partir de la validacion de la efectividad de la metodologia CPM en la
construccion de casas habitacion en Tetepango, Hidalgo, se plantean las siguientes
recomendaciones adicionales para su replicacidn en otros municipios o regiones con

caracteristicas socioecondémicas y constructivas similares:

Capacitacion de actores clave:
Ademas de los constructores, se recomienda formar a lideres comunitarios,
representantes de comités de vivienda y promotores sociales, de modo que puedan

comprender y supervisar la correcta aplicacién de la metodologia CPM.

Adaptacion a los recursos locales:
Antes de implementar la metodologia, es fundamental realizar un diagndstico de
la disponibilidad de materiales, mano de obra y condiciones climaticas, para adaptar

la programacion a las particularidades de cada region.

Modelos de vivienda estandarizados:

Desarrollar proyectos tipo con caracteristicas estandarizadas que respondan a
las necesidades locales facilita la elaboraciéon de cronogramas replicables mediante
la CPM.

Participacion comunitaria:
Involucrar a la poblacién beneficiaria en la planeacién y ejecucion, permitiendo
que comprendan los beneficios de seguir un cronograma estructurado, lo que genera

corresponsabilidad y reduce los riesgos de retrasos.

Monitoreo y evaluacion continua:
Es indispensable establecer mecanismos de seguimiento periddico para verificar
el cumplimiento del cronogramay, en caso necesario, realizar ajustes oportunos que

eviten desviaciones significativas.

®
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Capitulo 6: Anexos.

Figura 6.1 Calculo de duracion por actividades

“Casa 56 m?2”

Descripcion |unidad | Cantidad [ Rendimi. | Duracion [SSSEEERE
CIMENTACION
Limpieza, desenraice de terreno, acarreos, trazo y nivelacidn para desplante de M2 56 &0 1
estructura
Excavacion a mano en cepa, incluye afine de taludes y fondo. Material tipo |, prof .de M3 o 4 g 14
0.00 a 1.00 m (40CM)
Cimentacién de mamposteria de piedra de |a regidn, asentada con mortero cemento- M3 20 3 7
arena 1:4 _
Descripcion Unidad | Cantidad | Rendimi. | Duracion
ESTRUCTURA URIL LIS
bura de block de concreto mediano de 10 x 20 x 40 om en 10 cm , asentado con mortero M2 105 21 5
cemento-arena 1:4
E,;::Elllu de concreto f'c=150 kg/em2-3/4" ref . con 2 varillas A.R. de 516" estribos de ML 2 10 3
Dala- de liga de 15 x 15 cm, concreto f 'c=150 kgfem2 - 3/4°, ref . 4 v ar. A R. De 5/16 m 4 10 5 25
estribos de 1/4"
Trabe de concreto f 'c=200 kg/cm2-3/4", De 15 x 20 cm cimbra comun ref . con 130 ML 4 3 7
kg/m3 acero fy'=4200 kg/cm2
Cimbra, armado y colado de losa plana de concreto de 10 cm cimbra aparente reforzada M3 56 15 4
con B0 kg de acero por m3, concreto f'c = 200 - 3/4"

Descripcion Unidad
TOTAL DIAS
FACHADA ¥ TECHOS
Canceleria y ventanearia de fierro tubular con vidrio de 3 mm. PZA
Dascripcion Unidad
ALBANILERIA Y ACABADODS USIERMLE
Pretil de tabigue rojo comdn en 14 cm asentado con mortero cemento-arena 1:5, ML
Impermeabilizacidn en azotea con asfalto oxidado y tres capas de fieltro Mo. 5 con arena- M2 o5 &0 1
agua - Impermeabilizante emulsionado
Aplanado en muros con mezcla cemento-arena proporcidn 1:4, acabado fino con llana de M2 210 30 7

madera a plomo y regla 17
Pisos con firmes de cemento-arena recubiertos con mosaico o loseta vinilica delgada

i M2 56 20 3
incluye zoclos

Recubrimiento en pisos y muros con azulejo tipo econdmico M2 27 12 3
luego de muebles de bafio tipo econdmico: Inodoro, lavabo, botiquin, regadera con PZA 1 05 2

sardinel, cancel de bafio, juego de mezcladoras y accesorios completos tipo econdmico

Descripcion Unidad | Cantidad | Rendiml. | Duracion
TN s LS TG NEF NTGREUTIEAS Y SANTYRaTis

D la toma domiciliaria a tinacos (tuberia y conexiones de cobre de 19mm, valvulas,

medidaor, llave de manguera y pruebas. SAL ! 2 !

D tinacos a muebles (tuberia y conexiones de cobre tipo M). SAL 5 3 2

Sistema calentador de agua SAL 1 1 1 8
De muebles al primer registro (tuberia y conexiones de PV sanitario). Linea de desagie

del primer registro a la linea de drenaje municipal {excav acidn, tuberia de concreto, AL 2 05 4

registros, rellenas, conexion). Bajada pluvial al primer registro (tuberia y conexiones de
PY'C sanitario, soporteria y coladeras)

INSTALACIONES ELECTRICAS ULl
Desde |2 acometida hasta las salidas de iluminacion y de fuerza. Induye: canalizacidn, SAL g 3 3
cableado (alimentacion), tableros, interruptores, contactos e iluminacion. 4
D tangue a muebles (tuberia y conexiones Tipo L) SAL 1 1 1
TOTAL DIAS 70

Figura 6.2 Célculo de duracion por actividades
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Bescripcion
CIMENTACION

Limygio 13, deseraaion o TG, 3Carmens, ba y niwelacion para desplante de

I“wmm

arera 14

Unidad [Cantidad| Randimi, |

[, Fd B4 &0 r
sEreciura
Excavmcin 3 mang &n oo, incuye aline de taludes y fondo. Material tipo |, prof .de M3 - 4 7
0.00 a 1.00'm [40CH|
Cimeentaciin de mampoatena de pledra de L3 regidn, asentsda con morben oemsnio- M3 - " 9

Descripcion
ESTRUCTURA

[Miura de block d¢ concreto mediane de 10 & 20 « 40 cmen 10 om |, asentado Con Mabe

con 50 kg de acero por m3, conoreto T 'c = 200 - 3,47

M2 126 4 B
cpmi-arena 1:4
Castilo de concreto ahogado en mura de block § 'o=150 kgfom2-3/4" ref . con 2 varilas L - 10 3
&.R. de 516" estribos de 174"
Dala del,gim_!l.s:q 15 om, concreto | 'c=150 kgfom32 - 378, ref . 4 var. AR. De 5/168" ML - - &
|Tr:l:-|-ﬂn conc [ 'c=200 kgfcma-3/4", De 15 ¥ 20 om cimbra comedn ret . con 130 kg'm3 L - s s
acero ty'=4200 kg'cm2
Cimdra, armado y codado de losa plana de concreto de 10 cm cdimbra agarente reforzada M3 4 15 5

Descripcion
FACHADA ¥ TECHOS

Canceleria y ventanearia de fiemo fulsslar con widriode 2 men.

Protil de tabigues rajo comion en 14 om 35entado oo Mt cemaento-arena 1:5,

TOTAL DaasS

TOTAL DA&S

Imsper meablizacion en aabea con asfalto ceidado y tres capas de fisliro No. 5 oon arosna-
agua - Impermsabizante emaisionado

Aplanado en miurcs oon meescla cemenio-arena proporcian 14, acabado tino con Bana de
madera a phasm @

Pisos con firmes de cemenio-arena recubiertos con mosaico o loseta vindica delgada
Incl s a0ahos

B

Raguillsr mi nto @ pisos § MUros 00N 3ol tipd SCondmeco

Jungo de muchkes de baho 1ipo scondmico: Inodorn, lvalbo, botiguin, regadira can
sardined, cancel de bafo, juego oF MErcladaras i ACCES0Mios Compkns tipd Brondmica

Descripcion

Diiz la boraa, doméciliaria a tinacos |tubena y conexiones de cobre die 12enm, wilaslas,
madider, Bave de manguera y pruebas.

(K3

D tinacns & masebdes |tuberia y conexones e cobee tipo M).

Skiiema calkentador do

DOe muebles al primer registro (Tuberia y conexiones de PYC sanitaria). Linea de desagie
del primeer registro ala linea de drenaje municipal |escay acion, tuberia de concneto,
registros, reliznos, conedion). Bajada pluvial 2l primer registro (Cubeesria y conesiones de
PY'C sanitario, soponena y coladeras)

L3

Desde la acometida hasta las salidas de llemiracion y de fuerza. Incloye: canallzaciin,
cableads {alimentacidn], tableros, interrapiones, contactos & [haminacidn

D tanqui & missles (bubera y coneilones Tipos L)
TOTAL DIAS

Figura 6.3 Calculo de duracion por actividades

LAH
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“Casa 72 m?”

CASATI MZ
Descripcion |Unidad | Cantidad | Rendimi. | Duracion -
CIMENTACION TEFIAL DRAS
Limpieza, desenfaios di Termend, aCanmeas, raro y nhelacin para desplante de - 72 - 2
EEITUCLra
ExCavacion a eniamd en ﬂﬂﬂ.mirﬂ'ﬂ de takedes v fondo. Material tipo |, prof de Mz 28 4 2 1w
J00 & 100 i {SOCK)

Cimentacidn de mamposteria de piedra de |3 regidn, asentada con Mortern CEMEto: - - 3 3
arena 14

Descripeion Uinid sd | Cantidad | Rendimi. | Duracion =

ESTRUCTURA U

Fwro de block de concreto mediana de 100x 20 x 40 o oen 10om |, sentado con mortesro Mz 137 24 .
C@manto-arena 1:4
Castillo de conareto ahogado en mero de block f'o=150 kg'om2-304° ref . con 2 varillas ML - mn A
AR de 516" esirino de 1/4°
Eul:drllg,au_!lsulsmmtmnnlsuiujani-ﬂ-t,m.-ﬂuar.nlt.ueﬂm ML 63 n 7 -
esiribos de 174
Trabe de conc.  'c=300 kgiom2:3f4°, De 15 x 20 cm dmbea comin ref - oon 130 kgfm3 L . g 8
BOETD Py =4 300 cma
Cimbra, armada y colado de koka plana de conoreta de 10 cm cimbea aparente reforzada 72 15 5
con B0 kg de acero por md, conaneta o= 200 - 347

TOTAL DIAS
I

FACHADA ¥ TECHOS

Cancekia v wenfaneara Je ferno tubylar con vidrio d¢ 3 mm,

LS
Descripcion Unidad | Cantidad | Rendimi. | Duracion
FL&

Linidad | Cantidad | Rendimi. TR
ALBARILERIA ¥ ACABADOS
Predil de tabique nojo comen en 14 cm asentado con mortero cemento-anena 15, ML 30 4o 1
Impenmeabilizecikdan en a2otea con aalalto oddado y tres capas de fisltro Moo 5 con arena- Mz 72 60 2
agua « Impermeabilizante emulsionado
Aplanado &n means con meada cemento-arena proporcicn 1:4, acabado fino con [lana de Mz 73 - 10
madera a plomo y negla 2
Pieos con fimmes de cemenbo-arena reculerbos con masaico o loseta vinilica delgada Wz 72 m "
incluye 20cin
Acubrion Bario 0 QS0 y FTRINGE Con azulejo tipo soondmicn L3 a7 12 3
|.an die massbis de o [ipo eoondmico: o, lavabo, bot gader on _— 1 oS 2
sardingl, canced die Bafa, jusgo de manciadores ¥ 30000 05 Comgietos Tipo eoondmics
Descripcion Unidad | Cantidad | Rendimi. | Duracion SRR
[ NITARIAS
D la toma domiciiaria a tinacos {uberia y conediones de cobae de 19memn, viivulas, - 1 2 1
medidor, |l o manguera y prueba.
D tiraicoes 3 muehies (tuberi v conesdiones die cobre tipo M) AL 3 2
Sistosmia calenmtador oe agua SAL 1 1 B
O rasebdizs ol primedr registne [tubesria 'y coniesd onies de PYC sanitanio). Linea e desagle
del primer registna a ka lnea de drenage municipal feacay acidn, tuberia de concreto, a1 2 05 "

registros, rellenas, conexitn). Bajada pluwial al grimer registra {buberia v OonEGones de

PVE sanitarks, sopoetera y coladeras)
Descripcion |Unidad | Cantidad | Rendimi. | Duracion
INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE GAS

Dl |2 acosnetida hasta | salidas die duminacion y die fuerza. (nduye: canalizacidn,
cabkeado |alimentacion ). tablenos, inbemu pbones, ontacio ¢ lumdnacion. 5
D Eansgue 3 muebkes uberia y conesxiones Tipo L) SAL 1 1 1

TOTAL DHAS as

Figura 6.4 Calculo de duracion por actividades
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TOTAL D4AS

TOTAL DAAS

TOTAL DIAS

TOTAL NAS

Figura 6.5 Célculo de duracion por actividades

Descripcion [ Unidad [Cantidad| Rendimi.| Duracion S
CIMENTACION
Li 23, desrraice de teerEng, acarmeos, bra o y nivelacion para nte de
E:I:‘ﬁluri ' e s iz o & z
ExCawaliin 3 mang &n cepa, incluye afing de taludes y fondo. Material tipo I, prof .de . 10 s s
.00 a 1.00'm [40CK|
Chimaentacitin de mamposteria de piedra die b region, asentsda oon Mot ens e M3 5 3 10
argna 14
Descripcion | Unidad |Cantidad| Rendimi. | Duracion
ESTRULCTURA
Mura de biock de concreto mediang de 10 x 20« 400 cm en 10 om , asentado on mortee) .. 147 24 7
comeTie-arena 1.4
Castilo die onCreto avogado &n muno o block 1o=150 k3fom2-3/4° ref - oon 2 varillas ML ey 0 4
A.R. de 5/16° esivibos de 147
Dala de iga de 15 % 15 om, concreto f 'c= 150 kpfom3 - 3/8°, ref . 4var. AR, De 5/167 ML - 10 7
estribos de 1747
Trabe deconc f'c=200 kgfcmd- 3047, De 15 1 30 om cimbra comdn ref . con 130 kgfm3 ML z o
|acero ty' <4200 kg'cm3
Cimitsra, armado y odado de losa plana de concreto die 10 om cimba aparents reforada M3 a0 5 &
oo & kg d o 3ero por m3, concreto | 'c = 200 - 3047
Doscripcion | Unidad
FACHADA ¥ TECHODS
Canosleria ¥ ventaneari de fismo tulbular oon widno de 3 mem. PIA
Deoscripcion Unidad
ALBANILERIA Y ACABADOS
Pretil de e nojo comidn &n 14 om asentado con morbero emenio-arena 105, ML
gy maza bilizaciin en a2obea oon asfalio oeddado y tres capas de feliro Ho. 5 oon arena Mz a0 & 3
agua - impesmaeabibrante emalsionado
Aplanado &n miurcs oon mieecla cemenio-arsna proparcidn 14, acabado fino con Bana de Mz 103 0 11
madera 3 plemio lai
Pisos con frmes de comanio-arena recublertos con masako o leseta vindica delgada Mz a0 m "
indl sy odas
ReCulei mi2nta e pis0s y MUrcs oon asulejo tipo econdmico K12 7 1z 2
Juego de muebles de bafio tipo econdmico Inodoro, Lvalba, botiquin, regadera oon PTA N as 3
sardined, cancel de baho, jusgo de mescladors § accesomnos coempheios tpo erondmica
an | Unidad |Cantidad| Rendimi. | Duracion
INSTALACIONES HIDEAULICAS ¥ SANITARIAS
D k3 e dorméciliasia a tinacos (tuberia y conesfones de cobre de 15emnmm, willvulas, AL 1 2 1
madidion, lave de manguera y pruebas.
D tinacos a massbdes [buberia y conexionis de cobwre tipo M. SAL 5 3 E
Sktema cakentadar de a3ua SAL 1 1 1
Demuebbkes al primer registno (fuberia y conexiones de PYC sanitarko). Linea de desagie
diel primeer registro a la linea die drenaje munkcipal |excay acion, tuberia de concreta, - 2 as "
FEgiStroe, relenos, conasion). Bajada pluvial 3l primes registro (Eubesia i conesiones de
P& C sanitaria, soporiena y coladoras)
Deoscripcion |Ilri:Hd E-lrrﬁhd-l Rendimi. | Duracion
INSTALACIONES ELECTRICAS
Desde la acometida Fasta s alidas de ilumracion v de feerza. Incheye: canallzacion, SaL 1 3 4
cableado {alimentacita), tabkaos, inermaptones, contactos & lkminasckn.
D tangue 3 massbles {bulbseria ¢ conedones Tipo L) SAL 1 1 1

a1
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“Casa 92 m2”
Descripcion Unidad | Cantidad | Rendimi. | Duracion °
CIMENTACION ! l I I e
Limpigza, desenraios de Termenc, acanneos, iraco y nkelcicn para desplanie de Mz - &0 2
etructura
Excavacion a mand en cepa, induye afine de taludes v fondo. Material tipo |, prof de - a3 a g 22
J00 2 1,00 e (400K
Cimentacion de mamposberia de pinda de [a regidn, asentada con mortero cemento- paz 1z 3 1
arana 1:4 _ _ _
Unidad | Cantidad | Rendimi. | Duracion
ESTRUCTURA __m
Fureede Dlock de conoreto mediano de 10 x 20 x 40 om an 100om , assniado con mortero Mz 166 24 7
CRments-arena 1:4
Castillo de conoreto ahogado en mare de block o150 kgfomi2-3/4° ref . con 2 varillas L a0 n P
VLR e 516" estrinos dae 1/4"
Dala de liga de 15 x 15 om, conoeto =150 kgfom2 - 3047, ref . & var. AR De 5716°
pstribos ce 1/4° ML 75 i B 36
Ijraba b conc. | 'ca200 kgfem2-34°, De 15 » 20 om dmbea comdn red _ con 130 kg'm3 ML 75 B w0
i Py’ =400 kgfom
Cimbra, armado y colado de kosa plana de conoreta de 10 cm cimbea aparente reforzada Az a7 15 7

con 60 kg de acero por md, conoreto §°c = 200 - 3/4°

FACHADGA ¥ TECHOS

Canceleria y ventanearia de fierno fubular con vidrio de 3 mm.

ALEANILEREIA ¥ ACAEBADD

Predil de tabique rojo comedn en 14 cm asentado con mortero cemento-anena 15,

TOTAL D4AS

TOTAL D4AS

Impenmieakil izacidn on azotea con aslalio oxdado ytres cagas de Heltra Moo 5 con anena-

agua « Imparmeabilizante emulskrado bz iz \ad z

nado & mawos con meacka cemento-anena proporcicn 124, acabada fino con llana de Mz 124 an 1
madera &
Pieos con fimmees de cemen bo-arena reculiierios oon masaios o loseta vinikica delgada W 53 0 5
inCluye 2ocins
|Hn|:|.i3rlmlm1n BN QISR y AN Con azuleo tipo scongmico M2 27 12 3
}.l-gm:ln meseties de baflo tipo econdmicn: Inodoro, |avabo, botiquin, regadens con - L s 2
sardinel, candcel die bafed, juisgo de meezciad oras ¥ acoesor os complebos Tipo eoondmics

Diescripcion Unidad [Tanfidad | Rendimi |
INSTALACIONES HIDRAULICAS ¥ SANITARIAS
D |2 toma domicikaria a tinscos fulberia ¢ conedones de cobee de 19men, sdlsulas, - 1 2 1
madidor, |laee de manguera L bars.
D Ciraicos 3 muehles (Tubsria y oo iones de cobre Tipo M) SaL 5 3 2
|5d:nn1i| calentador de agua AL 1 1 1
D rrecsebdizs all primess regisbno [tuberia y conesiones de PYC sanitario). Linea de desaple
del primer registno a k3 Enea de drenaje municipal {escay acion, tuberia de concrebo, AL 3 05 2
registros, rellenos, conexidn). Bajada pluvial al primer registro (buberi y conedanes de
PWC sanitar ofla y coladeras
Unidad | Canbdsd | Rendimi |
INSTALACIONES ELECTRICAS ¥ DE GAS

Daude |a acoemetida hasta la salidas de duminacion yde fuerea. |ndwse: canalizacidn, - 12 3 P

cabkado | alimentacidn], tablenos, nbemupbones, contachos @ Iumnacion.

Figura 6.6 Calculo de duracion por actividades

Da tanguie @ mniuehbes (fuberia imuﬁﬂill SAL 1 1 1
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“Casa 104 m?”

CASA 104 M2
Descripcion | Unidad [Cantidad| Rendimi. | Duracion P —
CIMENTACION
Limgieza, dessrnraice o beereng, acarmeos, trazo y nivelacion para desplante de Mz 104 &0 2
[ Tl ]
Excawacion 3 mano &n o, induye atine de taludes y fondo. Material tipol, prof .de M3 36 " 9 23
0.0 a 1.00/m [40CK
CmanEaCion o mampoatenia de piedra de 13 reghon, entada Oon Mt Cemnin- M3 a5 3 12

argra 14

Doscripcion Unidad |Cantidad Rendimi. | Duracion
ESTRUCTURA

Mlura o block de concreto misdano die 10 x 20 x 40 cmen 10 om , asentado com meoertesms

[ ¥ 180 4 B
cemenic-arena 1:4
Castilo de concreto ahogado en muro de block 1 c=150 kgfom2-3/4° ref . con 2 varilas ML 4 10 5
&R de 516" estribas de 174
Dala de liga die 15 x 15 om, concrete f 'c=150 kgfom32 - 3/4°, ref . 4 var. AR. De 5/16°
- AL ilu] 9 A0
pstribos de 174
Traibe de conc. f'c=200 kg'cmd -3/4°, De 15 & 30 om cimbra comadn ref . con 130 kgim3 ML 8 s "
acern fy'=4200 kg/tm32
Cimibra, armadi y codado de losa plana de concreto de 10 om cimbna agarents reforada M3
oo & kg de 3o por m3, concreto f o = 200 - 347
Doscripcion Winii dad . 5
FACHADA ¥ TECHODS TEAIAL (A
Canceleria y wentanearia de fiero tutular con widro de 3 men. FZA EE
Descripcion Wnidad ; TOTAL DS
Frotil de tabigas rojo comin &n 14 om asentado con morteno cemento-arena 1.5, ML

| ey meabiizacion en azobea con asfatio oxidado y tres capas de fieliro No. 5 con arenae
| - Imgeesrraa bikzante emasionato
Aplanadc &n murcs con mezda cemenio-arena proporcion 14, acabado fino con Bana di Mz

Pisos con firmes o oemEniD- arena recubiertos con mosako o loseta vindica delgaida Mz
1N L 3

Retultwimients en pisos ¥ MUros con azulejo ipe eCondmico Mz

Jupgo de muehkes de baho tipo econdmico: Inodorn, Bvabo, botiguin, regadera oon
sardired, canced de bafo, ego de mescladoms § sccesoros oosmphlios tipo srondméco

TS TR EA ST ENE WTERADCTERT VS AR AR e e

Diiz I toemia diomicil iaiia a tinacos (tuberia y conasionas de cobne di 19emnmm, vallvalas,

merididior, Bave di manguora y orusbas. AL t : !

D tinacos a massbdes |buleria y o i i oolbwne tipo M. SAL 5 F

Skiema ckntador de agua SAL 1 8
D muebkes al primer registro (uberia y oonexiones de PYC sanitania). Lines de desagie

dizl primer registro a la linga de drenaje municipal (excay acion, tuberia de concneea, -_ 2 as 4

registros, relienos, conesion). Eajada pluvial al priress neg |Eubseria i de
PWC sanitaria, soportera y ooladoras)

Desde i acometida hasta ks salidas de iluminacion y de fuerza. Inclrye: canalizacion,
cableado {alimentacidn], tableros, imermupiores, contacios & ilkminackn. B

E
&
in

=
[
=

D tanqui 3 misebles {bubsrla ¢ conedones Tipo L)

TOTAL DIAS 106

®

106



"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO"

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Bibliografia.

Admin. (2023, 16 agosto). Tiempo que dura un estudio de mecanica de suelos.

g-ver. https://g-ver.com/tiempo-que-dura-un-estudio-de-mecanica-de-suelos/

Administracion. (2023, 9 abril). ¢ Cuanto tiempo se tarda en construir una

casa? De Autor Arquitectura.com. https://deautorarquitectura.com/cuanto-

tiempo-se-tarda-en-construir-una-casa/

Ahmed, S. M. (2022). Risk Management Practices in Construction Projects:
Enhancing Project Timelines with CPM. Construction Research Journal, 18(1),
35-50.

Aguilar-Vergara, C., & Garcia-Ramirez, J. (2025). Application of Critical Path
Method in temporary housing projects: Time optimization and logistics
integration. Journal of Construction Engineering and Management, 151(3),
04024012. https://doi.org/10.1061/JCEMD4.CPM2025

Alarcén, L. F., & Ashley, D. B. (1999). Project performance modeling: A
methodology for evaluating project execution strategies. Journal of
Construction Engineering and Management.

Alvarado Peralta, W. E., Flores Flores, M. A., & Pefia Abanto, K. J. (2024).
Cumplimiento de plazo y presupuesto mediante Last Planner System
integrando el modelado BIM 4D en la etapa de construccion de proyectos
multifamiliares. Caso estudio: Proyecto multifamiliar Studio 04, distrito de
Barranco, provincia de Lima (Tesis de maestria, Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas). Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Atkinson, R. (1999). Project management: Cost, time and quality, two best
guesses and a phenomenon, it's time to accept other success criteria.
International Journal of Project Management.

Arcos-Rodriguez, L., & Méndez, F. (2024). Earned Schedule versus Earned
Value: Comparative effectiveness in Mexican construction projects. Ingenieria
Investigacion y Tecnologia, 25(2), 1-
15.https://doi.org/10.22201/fi.25940732es.2024

LAIH

107


https://q-ver.com/tiempo-que-dura-un-estudio-de-mecanica-de-suelos/
https://deautorarquitectura.com/cuanto-tiempo-se-tarda-en-construir-una-casa/
https://deautorarquitectura.com/cuanto-tiempo-se-tarda-en-construir-una-casa/

"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l 'A H

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

e Arias, C.J. (2015) Determinacion de la ruta critica y los costos que representan
los retrasos de las actividades en la empresa JFCR.
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/5218/1/ECUACE-2015-
AE-CDO0007.pdf

e Baldwin, A. N., & Bordoli, D. (2014). Handbook for Construction Planning and
Scheduling. Wiley-Blackwell.

e Burke, R. (2013). Project Management: Planning and Control Techniques (5
ed.). Wiley.

e CajicaLerin, J. M. (2021). Metodologia BIM como herramienta de planificacion
de proyectos en viviendas aplicado en un entorno pentadimensional (Tesis de
maestria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla). Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla.

e Castillo, J., & Morales, S. (2025). Repetitive project scheduling methods in
social housing: Case Guadalajara, México. Revista de la Construccion, 24(1),
77-92. https://doi.org/10.7764/RDLC.24.1.77

e Carrion, D., & Pérez, H. (2025). Last Planner System in repetitive housing
projects: A case study in Peru. Journal of Lean Construction, 9(1), 45-60.
https://doi.org/10.1080/LPS.2025.987

e Choudhury, S. (2010). Project Management. Tata McGraw-Hill Education.

e Flynn, M. (2005). Managing Time in Construction Projects: The Critical Path
Method and Its Application. Wiley.

e CONEVAL. (2018). Estudio diagnéstico del derecho a la vivienda digna y
decorosa.https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/[EPSM/Documents/Derech
os_Sociales/Estudio_Diag_Vivienda 2018.pdf

e Congreso del Estado de Hidalgo. (2015). Ley de Planeacién Urbana del
Estado de Hidalgo. Gobierno del Estado de Hidalgo.

e Construction Management Association of America (CMAA). (2018). CMAA's
Body of Knowledge. John Wiley & Sons.

https://www.pmi.org/certifications/construction

108


http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/5218/1/ECUACE-2015-AE-CD0007.pdf
http://repositorio.utmachala.edu.ec/bitstream/48000/5218/1/ECUACE-2015-AE-CD0007.pdf
https://doi.org/10.1080/LPS.2025.987
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/IEPSM/Documents/Derechos_Sociales/Estudio_Diag_Vivienda_2018.pdf
https://www.coneval.org.mx/Evaluacion/IEPSM/Documents/Derechos_Sociales/Estudio_Diag_Vivienda_2018.pdf
https://www.pmi.org/certifications/construction

"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m H

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

e Dauvis, P., & Walker, D. (2021). Construction Time Optimization Techniques:
Advances and Challenges. International Journal of Construction Management,
21(3), 200-214.

e Escobar, K. (2012). Beneficios e importancia de crear una ruta

critica.https://apitcr.files.wordpress.com/2014/08/investigacic3b3n-ruta-

crc3adtca.pdf
o FIPCAEC. (2021, diciembre 20). Vista de disefio de proyectos usando el

método de la Ruta Critca (MRC) en las empresas.

https://www.fipcaec.com/index.php/fipcaec/article/view/515/905

e Florez Cajacuri, D. G. (2020, junio). Interaccion entre BIM y Lean Construction
analizadas en proyectos de edificacion.

https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle

e Florez Cajacuri, D. G. (2020). Gestion del tiempo en proyectos de construccion
mediante la metodologia CPM. Revista de Ingenieria Civil Latinoamericana,
35(2), 45-57.

e Flyvbjerg, B. (2003). Megaprojects and Risk: An Anatomy of Ambition.
Cambridge University Press.

e Gongora Gonzales, V. G. (2025). Implementacion del LPS en el Proyecto
Multifamiliar Natasha Alta, Trujillo, 2022 (Trabajo de suficiencia profesional
para optar el titulo de ingeniera civil, Universidad Nacional de Trujillo).
Universidad Nacional de Truijillo.

e Gonzaélez, M. & Torres, J. (2019). Gestion eficiente del tiempo en proyectos
de construccién en zonas rurales. Revista Latinoamericana de Ingenieria Civil,
15(2), 55-68.

e Gonzdlez, R., & Pérez, A. (2021). Optimizacion del tiempo en proyectos de
construccion en el Bajio mexicano. Revista Mexicana de Ingenieria y Gestion,
12(2), 75-89.

e Harker, P. T., & Murphree, L. S. (1989). Aplicacidon de la técnica de la ruta
critica en la construccién de viviendas: Implicaciones practicas. Journal of

Construction Engineering and Management

109


https://apitcr.files.wordpress.com/2014/08/investigacic3b3n-ruta-crc3adtca.pdf
https://apitcr.files.wordpress.com/2014/08/investigacic3b3n-ruta-crc3adtca.pdf
https://www.fipcaec.com/index.php/fipcaec/article/view/515/905
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/17368/FLOREZ_CAJACURI_DIEGO_INTERACCION_BIM_LEAN.pdf?sequence=2&isAllowed=y

"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m H

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

e Harrison, F. L., & Lock, D. (2004). Advanced Project Management: A
Structured Approach (4 ed.). Gower Publishing.

e Heizer, J., & Render, B. (2014). Operations Management: Sustainability and
Supply Chain Management (11 ed.). Pearson.

e Hendrickson, C., & Au, T. (2008). Project Management for Construction:
Fundamental Concepts for Owners, Engineers, Architects, and Builders.
Prentice Hall.

e Horner, R. M. W., & Duff, A. R. (2001). More for Less: A Contractor’s Guide to
Improving Productivity in Construction. CRC Press.

e Huarcaya, P., Pérez, E., Quispe, B., Torres, K., Zevallos, N. (2021). Desarrollo
del diagrama de redes y la ruta critica para el proyecto de un Centro

Educativo. https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/

e [INEGI (2020) Panorama sociodemografico de México.
https://www.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espano
I/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825197865.pdf

e INEGI. (2022, noviembre 28). Cuenta Satélite de vivienda en México 2021.
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/boletines/2022/CSV/CSV
2021.pdf

e [INFONAVIT. (2022). Reporte Anual de Vivienda 2022:
https://portalmx.infonavit.org.mx/wps/wcm/connect/f49b5a3c-3eae-42fb-
8557-
b80a01e8416¢c/Reporte+Anual+de+Vivienda+2022.pdf?MOD=AJPERES

e Jiménez, A., & Soto, C. (2024). Panorama de vivienda sostenible en América

Latina: Retos y oportunidades. CEPAL, Serie Medio Ambiente y Desarrollo,
198. https://hdl.handle.net/11362/40295
o Kelley, J. E., & Walker, M. R. (1959). Critical-Path Planning and Scheduling:
Mathematical Basis. Proceedings of the Eastern Joint Computer Conference.
e Kerzner, H. (2017). Project Management: A Systems Approach to Planning,
Scheduling, and Controlling

110


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/18325/PEREZ%20DENEGRI_QUISPE%20JIHUALLANCA_ZEVALLOS%20OYAGUE_TORRES%20ROMERO_HUARCAYA%20SOTO_DESARROLLO_DIAGRAMA_REDES.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/
https://www.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825197865.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825197865.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/boletines/2022/CSV/CSV2021.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/boletines/2022/CSV/CSV2021.pdf
https://portalmx.infonavit.org.mx/wps/wcm/connect/f49b5a3c-3eae-42fb-8557-b80a01e8416c/Reporte+Anual+de+Vivienda+2022.pdf?MOD=AJPERES
https://portalmx.infonavit.org.mx/wps/wcm/connect/f49b5a3c-3eae-42fb-8557-b80a01e8416c/Reporte+Anual+de+Vivienda+2022.pdf?MOD=AJPERES
https://portalmx.infonavit.org.mx/wps/wcm/connect/f49b5a3c-3eae-42fb-8557-b80a01e8416c/Reporte+Anual+de+Vivienda+2022.pdf?MOD=AJPERES

"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m H

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

o Lewis, J. P. (2007). Project Planning, Scheduling & Control: A Hands-On
Guide to Bringing Projects in on Time and on Budget (4 ed.). McGraw-Hill.

e Lock, D. (2014). Project Management (10 ed.). Gower Publishing.

o Lépez, J. M. (2020). Gestidn del tiempo en la construcciéon de vivienda social
en México: aplicacién del método CPM. Ingenieria Civil en México, 28(1), 45-
60.

e Marin, P. (2018, diciembre). Metodologias de programacién en construccion
de obras implementando Last Planner System. BUAP.
https://repositorioinstitucional.buap.mx/server/api/core/bitstreams/37d 38 3ff-
3573-46dd-9bed-756d7e41f96e/content

e Marin, P. (2018). Implementacion de la metodologia CPM en proyectos de

construccion residencial. Revista Mexicana de Ingenieria Civil, 24(1), 33-48.

e Mauricio Sepulveda, A. (2017). Aplicacion del Método Lineas de Balance al
Sistema Last Planner en proyectos de construccion horizontal. Monterrey
Nuevo: Tecnoldgico de Monterrey.
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/629750/TESIS%20MAURI
ClO%20SEPULVEDA .pdf?sequence=1

e Meredith, J. R., & Mantel, S. J. (2012). Project Management: A Managerial
Approach (8th ed.). Wiley.

e Mills, L. H. (2001). The Application of the Critical Path Method in Construction

Projects: A Comprehensive Guide. McGraw-Hill.

e Mills, L. H. (2016). Construction Management for Rural Development.
Cambridge University Press.

e Mubarak, S. A. (2015). Construction Project Scheduling and Control (3 ed.).
John Wiley & Sons.

e Mufoz, R., & Herrera, A. (2025). Artificial intelligence-enhanced 4D BIM
scheduling: A review and future perspectives. Automation in Construction,
157, 105013. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2025.105013



https://repositorioinstitucional.buap.mx/server/api/core/bitstreams/37d383ff-3573-46dd-9bed-756d7e41f96e/content
https://repositorioinstitucional.buap.mx/server/api/core/bitstreams/37d383ff-3573-46dd-9bed-756d7e41f96e/content
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/629750/TESIS%20MAURICIO%20SEPULVEDA.pdf?sequence=1
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/629750/TESIS%20MAURICIO%20SEPULVEDA.pdf?sequence=1

"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m H

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

e Orihuela, P., & Delfin, E. (2013). “Aplicacion del método de la linea de balance
a la planificaciéon maestra”. Cancun Mexico: ELAGEO.

https://docplayer.es/1190554-Aplicacion-del-metodo-de-la-linea-de-balance-

a-la-planificacion-maestra.html

e Sanchez, F., & Herrera, L. (2019). Aplicacion del CPM en proyectos de
construccion en el Estado de Hidalgo. Revista de Ingenieria Constructiva,
17(3), 112-125.

e Secretaria de Economia. (2012). NOM-001-SED: Construccién de
edificaciones. Requisitos de disefio y construccién para edificaciones (Rev.
2012). Diario Oficial de la Federacion.

e Secretaria del Trabajo y Prevision Social. (2000). NOM-002-STPS:
Condiciones de seguridad para la construccion (Rev. 2000). Diario Oficial de
la Federacion.

e Suarez, S. (Ed 2006) Costo y tiempo en

edificacion.https://ludimr.blogspot.com/2014/09/relacion-costo-tiempo-en-un-

proyecto.html

e Sociedad Hipotecaria Federal (2020) Estadisticas e Investigacion.

https://www.gob.mx/shf

e Solis, R. (2013). La administracion del tiempo de ejecucion de los proyectos
de obra
publica.https://administracionytecnologiaparaeldiseno.azc.uam.mx/publicacio
nes/comp 2013/04.pdf

e Palencia, D. (2022). Conoce los errores de construccion mas comunes y cOmo

evitarlos. Cemix. https://www.cemix.com/errores-de-construccion-como-

evitarlos/

e Periddico Oficial del Estado de Hidalgo (2011) Ley de vivienda. Recuperado
https://transparenciadocs.hidalgo.gob.mx/dependencias/obrasp/48fracciones
[1%20Normatividad/2021/4t0%20Trimestre/LEY %20VIVIENDA opt.pdf

e Project Management Institute. (2017). A Guide to the Project Management
Body of Knowledge (PMBOK Guide) (6 ed.). Project Management Institute.

112


https://docplayer.es/1190554-Aplicacion-del-metodo-de-la-linea-de-balance-a-la-planificacion-maestra.html
https://docplayer.es/1190554-Aplicacion-del-metodo-de-la-linea-de-balance-a-la-planificacion-maestra.html
https://ludimr.blogspot.com/2014/09/relacion-costo-tiempo-en-un-proyecto.html
https://ludimr.blogspot.com/2014/09/relacion-costo-tiempo-en-un-proyecto.html
https://www.gob.mx/shf
https://administracionytecnologiaparaeldiseno.azc.uam.mx/publicaciones/comp_2013/04.pdf
https://administracionytecnologiaparaeldiseno.azc.uam.mx/publicaciones/comp_2013/04.pdf
https://www.cemix.com/errores-de-construccion-como-evitarlos/
https://www.cemix.com/errores-de-construccion-como-evitarlos/
https://transparenciadocs.hidalgo.gob.mx/dependencias/obrasp/48fracciones/1%20Normatividad/2021/4to%20Trimestre/LEY%20VIVIENDA_opt.pdf
https://transparenciadocs.hidalgo.gob.mx/dependencias/obrasp/48fracciones/1%20Normatividad/2021/4to%20Trimestre/LEY%20VIVIENDA_opt.pdf

"OPTIMIZACION DEL RECURSO TIEMPO POR MEDIO DE LA RUTA CRITICA EN ®
LA CONSTRUCCION DE CASA HABITACION EN TETEPANGO, HIDALGO" l m

e Project Management Institute (PMI). (2021). A Guide to the Project
Management Body of Knowledge (PMBOK Guide) (7a ed.). Project
Management Institute.

e Revista de la Construccion (2019) Optimizacion del costo del tiempo.

https://www.scielo.cl/scielo.php

e Rodriguez, P., & Delgado, V. (2025). Community involvement in housing
projects: Impacts on scheduling and social acceptance. Habitat International,
139, 102895. https://doi.org/10.1016/j.habitatint.2025.102895

e Roy, R. (2005). A Primer on the CPM (Critical Path Method) and Its Use in
Project Management. Springer.

e Walker, A. (2015). Project Management in Construction (6th ed.). Wiley-
Blackwell.

e Williams, T. M. (2003). Modeling Complex Projects. John Wiley & Sons.

e Zhang, X., & Ng, S. T. (2020). Integrating CPM with BIM for Enhanced Time
Management in Construction Projects. Journal of Building Engineering, 30,
101-112.

113


https://www.scielo.cl/scielo.php



