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Resumen

Titulo: Modelo de légica difusa para la estimacion de duraciones de construccion de elementos
estructurales en la planificacion de proyectos de GTP ASOCIADOS LTDA.”

Autor: Homer Armando Buelvas Moya™

Palabras Clave: Logica difusa, numeros difusos, proyectos de construccién, estimacion de

tiempos, planificacion.

Descripcion:

En la gerencia de proyectos se han generado gran numero de lecciones aprendidas asociadas a los
problemas en el cumplimiento de los tiempos de ejecucion de proyectos de construccion de
concreto reforzado. La planificacion de las duraciones de los proyectos juega un papel importante
en la posterior ejecucion y cierre, que ha ocasionado ademas el aumento de los costos asociados y
los indices de éxito de la construccion. Mediante el presente trabajo de aplicacion, se integré un
modelo alternativo de l6gica difusa para realizar la ruta critica de un proyecto de construccion y
estimar su duracién total teniendo en cuenta el tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad
de recursos fisicos, tiempo de disponibilidad de capital para pagos del equipo, y demoras en
actividades que no hacen parte de la ruta critica. Los resultados indican que la duracion méxima
de un proyecto por métodos deterministicos genera estimaciones pesimistas menos cercanas a la
realidad, que los obtenidos por el célculo de ruta critica basado en nameros difusos, permitiendo
aumentar la confianza en el uso de la l6gica difusa como una herramienta alternativa a la

planificacion de tiempos de obras de construccion.

* Trabajo de Grado

" Facultad Fisico mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director Henry Lamos.
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Abstract

Titulo: Modelo de légica difusa para la estimacion de duraciones de construccion de elementos
estructurales en la planificacion de proyectos de GTP ASOCIADOS LTDA.”

Autor: Homer Armando Buelvas Moya.™

Palabras Clave: Fuzzy logic, fuzzy numbers, construction projects, time estimation, proyects

planifications.

Description:

The project management divisions had several learned lessons associated with the problems of the
time execution of construction projects based on reinforced concrete materials. Project duration
planning plays an important role in subsequent execution and closure, which could lead to
increased costs and diminish construction success rates. Through this application work, an
alternative fuzzy logic model was integrated to carry out the critical path of a construction project
and estimate its total duration considering the delivery time of materials and availability of
physical resources, time of availability of capital for equipment payments and delays in activities
outside of the critical path. The results indicate that the maximum duration of a project by
deterministic methods generates less close to reality than the results obtained by the critical path
calculation based on fuzzy numbers, allowing to increase confidence in the use of fuzzy logic as

an alternative tool to the planning of construction works times.

* Bachelor Thesis

™ Facultad Fisico mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director Henry Lamos.



MODELO LOGICA DIFUSA PARA ESTIMAR DURACIONES DE PROYECTOS 11

Introduccion

GTP ASOCIADOS Ltda es una empresa privada fundada en 2003 con el proposito de la
realizacion de trabajos de consultoria, disefios, estudios técnicos, arquitectdnicos y econémicos de
todo tipo de proyectos de infraestructura, transporte, suministro de agua y saneamiento, energia,
ambiental, telecomunicaciones, agricultura y desarrollo rural, social, industrial y gestion de
proyectos. También se encargan de la construccion e interventoria de todo tipo de obras civiles,
eléctricas, sistemas de transporte, sistemas de telecomunicaciones, sistemas de seguridad, obras
sanitarias, hidraulicas, ambientales y demas.

En la gerencia de proyectos de la empresa GTP ASOCIADOS Ltda. se han generado gran
namero de lecciones aprendidas asociadas a los problemas en el cumplimiento de los tiempos de
ejecucion de proyectos de construccion de estructuras en concreto reforzado, tales como
edificaciones, elementos de obras de drenaje y puentes. La etapa de planificacion de costos,
tiempos y alcance, y en especial de la estimacion de las duraciones de los proyectos, juega un papel
importante en la posterior ejecucion y cierre, que podria ocasionar ademas el aumento de los costos
asociados y perjudicar los indices de éxito de la construccion.

Mediante el presente trabajo de aplicacién, se realizd una investigacion en las variables
principales para la propuesta de un modelo de Idgica difusa a la estimacion de tiempos de un
proyecto de construccién de elementos estructurales de concreto reforzado. Se integré un modelo
alternativo para realizar la ruta critica de un proyecto de construccion tipo y estimar su duracion
total, teniendo en cuenta el tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos,
tiempo de disponibilidad de capital, asi como otras variables investigadas y tabuladas mediante un

modelo de decision jerarquico (En inglés, Analytic Hierarchy Process AHP).
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Los resultados indican que la duracién méaxima de un proyecto por métodos deterministicos
como el PERT, genera estimaciones menos cercanas a la realidad, que los obtenidos por el célculo
de nameros difusos de un modelo matematico alternativo, por lo que mediante este proyecto se
puede comprobar dicha suposicion con el uso de informacion de un proyecto de construccion de

elementos de concreto reforzado para un puente vehicular de laempresa GTP ASOCIADOS Ltda.
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1. Planteamiento del Problema

Dentro de la direccion de obras realizadas por la empresa GTP ASOCIADOS Ltda. es
importante denotar el gran interés que ha surgido alrededor de cumplir los tiempos de ejecucion
de los proyectos de construccion, derivando los retrasos en ejecucion, en mayores costos al pago
de personal administrativo y técnico en obra. Actualmente, existe un gran inconveniente con el
tema de planificacion de duraciones de los proyectos ejecutados que ha obligado a la entidad
privada a realizar actividades adicionales durante periodos de suspension y liquidacion de
contratos, acciones que se pueden evitar si se logra planificar correctamente la duracion de algunos
procesos de construccion criticos para el desarrollo de los proyectos.

En la planificacion de proyectos de obra es importante denotar el gran interés que ha surgido
alrededor de la estimacion de duraciones y cronogramas de actividades de construccion de
elementos estructurales principales. Ha resultado complejo evaluar o estimar en términos de
duracién de una actividad por métodos probabilisticos. Yoon et al. (2014) demostraron la gran
incidencia de las variables inciertas en los cronogramas de una obra y de su influencia en la
finalizacion oportuna de un proyecto de construccidn, resaltando en el ajuste de los analisis
deterministicos empleados a las necesidades del proyecto mediante la légica difusa. Una técnica
de simulacion cualitativa de variables inciertas como los factores externos y el dinamismo de los
procesos constructivos que pueden ser utilizadas para estos casos (Seresht y Robinson, 2020).

Choudhry et al., 2014 recomienda plantear duraciones de proyectos apoyandose en modelos de
I6gica difusa que incluye el anélisis de factores externos como el clima, los recursos y el proceso
constructivo (Choudhry et al., 2014). Dentro de estos factores, la empresa GTP ASOCIADOS ltda
ha encontrado que sus principales inconvenientes en la planificacion de duraciones de actividades

de obra estan directamente relacionados con los tiempos de entrega y disponibilidad de materiales,



MODELO LOGICA DIFUSA PARA ESTIMAR DURACIONES DE PROYECTOS 14

asi como la disponibilidad de capital o recursos necesarios para los pagos de estos y el tiempo que
toma realizar estos procesos. Variables que son enmarcadas dentro de la logica difusa por su
necesidad de ser definidas por expertos en el tema en funcion de su experiencia y la relacion de
esto con factores ambientales.

Teniendo en cuenta que en que desde su constitucion, en GTP ASOCIADOS LTDA se han
presentado problemas de duraciones y costos relacionados con la disponibilidad de materiales y
capital de trabajo, surge el cuestionamiento que se pretende responder con este proyecto aplicativo:
¢Como desarrollar un modelo apoyado en la légica difusa para la estimacion de duraciones de
actividades de construccion de elementos estructurales en concreto reforzado tipo vigas, columnas

y losas que permitan disminuir los sobrecostos de la ejecucion de proyectos de construccién?
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Desarrollar un modelo de logica difusa para la estimacion del tiempo de ejecucion de un
proyecto de construccion de elementos estructurales en concreto reforzado, aplicado al area de
planificacion de la empresa GTP ASOCIADOS LTDA.
2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la relacion de los factores tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad
de recursos fisicos y capital con la estimacion de las duraciones empleadas en la
construccién de elementos estructurales en GTP ASOCIADOS Ltda. durante el periodo
2012-2020.

e ldentificar las variables adicionales que afectan la estimacion de duraciones para la
construccidn de elementos estructurales de concreto reforzado tipo viga, muro y losa.

e Construir el conjunto de las reglas de relacién de numeros difusos para la estimacion de
duraciones de actividades de un proyecto de construccion basado principalmente en
elementos estructurales de concreto reforzado.

e Validar un modelo de ruta critica difusa para la estimacion de la duracién total de un
proyecto de construccion de elementos estructurales en concreto reforzado, ejecutado por

la empresa GTP ASOCIADOS LTDA.
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3. Marco de Referencia
3.1. Antecedentes.
3.1.1. The Belief in Fuzzy Probability Estimation of Time

En la practica comun de la programacion de proyectos de construccion civil resalta el PERT
como modelo de estimacion de duraciones de tiempos de obra, justificando su seleccion al tener
en cuenta la incidencia de tiempos optimistas y tiempos pesimistas a partir de la data histoérica de
proyectos similares. El uso de distribuciones de tiempo Beta y distribuciones Triangulares en la
estimacion en la etapa de planificacion ha permitido resultados positivos iniciales para estimar
cronogramas de obra mediante los modelos PERT. (Shipley et al, 1997).

Shipley et al (1997) presenta dos variaciones de modelos fuzzy aplicados a la gestion de
proyectos, denominado el BIFPET (en inglés The Belief in Fuzzy Probability Estimation of Time),
el cual, es un modelo matematico de conjuntos difusos que utiliza el juicio de expertos, en vez de
supuestos estocasticos para estimar los tiempos necesarios para completar proyectos de
construccién. Se realiza una revision literaria de la ruta critica y una comparacién del método
PERT contra el BIFPET, resaltando que el PERT se basa en informacion empirica no actualizada
mientras el BIFPET que tiene en cuenta variables de relevancia como el entorno, el clima y las
condiciones laborales.

El BIFPET muestra unos rangos para la estimacion de las duraciones para las actividades de
construccion, concluyendo en la necesidad de darle continuidad al estudio de modelos fuzzy
enfocados al calculo de variables inciertas en la direccion de proyectos. El director de proyecto
incluye su juicio en la propuesta de duraciones de actividades y estima mejores valores que tiene

en cuenta el conocimiento de este en el evento. (Shipley et al, 1997).
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3.1.2. The Belief in Fuzzy Multi-objetive Optimization

Con el fin de obtener proyectos de construccion exitosos, los gerentes han procurado tener en
cuenta la evaluacion de las variables de tiempo y costo en funcion de la calidad 6ptima de los
métodos de construccion y las actividades que estos implican. La minimizacion de las duraciones
y presupuestos de obra en muchos casos se llevan a cabo con informacion imprecisa y sin sustento
numérico apropiado, por consiguiente, un enfoque mas adecuado en estos casos es el uso de
sistemas fuzzy que mejoran la calidad del proceso de construccion de elementos (Zhang y Xing,
2010).

Zhang y Xing (2010) presentan un enfoque de modelos fuzzy mezclado con un procedimiento
de optimizacion de enjambre, en el cual, el tiempo, el costo y la calidad son representados mediante
numeros difusos que cumplen un sistema de reglas adoptado a la investigacién de procesos
constructivos de puentes. Se presenta una metodologia apropiada en donde a través de nimeros
difusos y funciones de pertenencias triangulares y trapezoidales se permiten minimizar las
duraciones de un proyecto de actividades de construccion de elementos estructurales en concreto
reforzado de la sub y superestructura de un puente de tres apoyos.

El tiempo, costo y calidad de los métodos constructivos de una obra civil pueden estar asociados
a términos linglisticos debido a la incertidumbre, vaguedad, imprecision y subjetividad en su
estimacion, por lo cual, es posible reducir costos y tiempos mientras se maximizan los resultados
teniendo en cuenta modelos fuzzy multiatributos. En la ecuacién (1) se muestra las funciones de
pertenencias tipo designadas para la evaluacion de los nimeros difusos triangulares (al, a2 y a3)
de cada una de las variables de la triada de proyectos, mientras en la Tabla 1 se muestra los valores

de entrada del modelo fuzzy combinado con un modelo de enjambre propuesto por Zhang y Xing
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(2010). Se recomienda ver la Casilla de “Time” donde por experiencia e informacion anterior se

han designado en dias, la duracion de los paquetes de trabajo para la construccién del puente.

X—aq
-1 <x<
P aq a
=< x-a 1
a,—a;
0 otros casos

Tabla 1

Datos Difusos modificados de Zhang y Xing (2010)

NUmero Actividad Nombre Actividad Método Time (dias) Peso
1 Trabajo Preliminar (26, 28, 30) 0.01
(23, 25, 27)
(17, 19, 21)
(40, 42, 46) 0.08
(35, 37, 39)
(30, 33, 36)
(36, 38, 40) 0.11
(32, 34, 36)
(28, 30, 32)
(83, 85, 87) 0.08
(80, 82, 84)
(73,75, 77)
(18, 20, 22) 0.06
(16, 18, 20)
(14, 16, 18)
(22, 25, 28) 0.05
(20, 22, 24)
(13, 15, 17)

2 Excavacion Fundacion 1

5 Construccion Fundacion 1

8 Concreto Pila 1

11 Construccion Viga 1

13 Pavimento tablero

WNNEFP WNPFPFOWNMNMNPEPEWNPEFPOWONDE OWODN P

Nota: Adaptado de Zhang y Xing (2010)

Dentro de los requisitos para la evaluacion del tiempo como variable difusa, Zhang y Xing

(2010) reconocen que el clima, los equipos de construccion, la eficiencia de la mano de obra, las
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condiciones de materiales suministrados y los problemas de los interesados del proyecto, como las
principales variables de entrada para la construccion de los conjuntos difusos.
3.1.3. Ruta Critica Difusa (Fuzzy Critical Path Method)

Atli y Kahraman (2012) propusieron un procedimiento riguroso para evaluar la ruta critica de
un proyecto mediante nameros difusos, permitiendo establecer tiempos de funcionamiento real de
una aeronave mediante nimeros operaciones entre ndmeros nitidos. El tiempo difuso de la
actividad (Fuzzy Activity Time, FAT), para una actividad A; en una red de proyectos esta
representado por un numero difuso FAT; = (ayj, b;j, ¢;;), donde a;;, c;; son los valores minimos
y maximos de la evaluacion del tiempo de actividad para A;. Mientras que b;; representa el limite

entre el primero y segundo percentil de tiempo de actividad de A;. Aplicando el principio de
extension, las operaciones algebraicas utilizadas como reglas de union de los nimeros difusos son
extendidas a las siguientes expresiones modificadas de Atli y Kahraman (2012):
Adicion: FAT,®FAT, = (ay,by,¢1) ® (ay, by, c3,) = (a4+ay, by +by,c1+¢3)  (2)
Sustraccion:  FAT; © FAT, = (aq,by,¢1) © (ay, by, c3) = (ay—c3,by — by, dy —ay)  (3)
La operacion de “adicion” se utiliza para establecer los tiempos tempranos del modelo de ruta
critica difuso propuesto, mientras la “Sustraccion” para establecer tiempos tardios. Los métodos
de clasificacidn son esenciales para una ruta critica difusa (Fuzzy Critical Path Method FCPM).
Se han propuesto muchos métodos para clasificar nimeros difusos. Sin embargo, en la literatura
se han informado ciertas deficiencias en algunos de esos métodos por lo que se utiliza un método
de clasificacion mediante el factor beta (3 de la ecuacion (2), que es el indice de actitud de riesgo

B del responsable de la toma de decisiones de una ruta critica.
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(bij — aij)
b= [ZZ (bij — aij) + (cij — a;5) /t @
Para un numero difuso A; con funciones de pertenencia f,(x) se define para el FCPM:
m; = min{x|fy;(x) = 1} + max{x|fy;(x) = 1} (5)
Ahora se clasifican los nimeros difusos A4; y A; de acuerdo con las siguientes reglas:
A; > A; © R(4;) > R(4)),0,R(A;)) =R(4)) ym; >m; (6)
A=A & R(4;) = R(Aj) ym; =m; (7)
Entonces, el valor de clasificacion R(4;) del numero difuso triangular A; se puede obtener

como sigue en la Ecuacion 8 (modificada de Atli y Kahraman (2012)):

(ci — x1)

(X — x1+ ¢

R(4) = f Jra-pli-22] ®

Donde x; = min{a,,ay,..,a,}y x, = max{d,,d,,..,d,} y comparando los valores de R(4;)
se puede obtener las actividades que hacen parte de la ruta critica y la duracion total del proyecto.
3.1.4. AACE Determinando Duraciones de Actividades

La Asociacion Americana de Ingenieros Civiles (AACE, 2012) define la duracion de una
actividad como la cantidad de trabajo realizado en una unidad de tiempo laboral, asociando dicha
variable a métodos de estimacion sistematicos, analiticos y probabilisticos. También establece que
estas duraciones estimadas son tipicamente realizadas a través de comparacion de datos actuales
con rendimientos anticipados de la mano de obra, combinando el juicio profesional con las
proyecciones en el tiempo de las actividades.

El AACE (2012) establece que el método PERT es una de las principales herramientas
matematicas para estimar duraciones de actividades introduciendo variables inciertas dada por el

Juicio de profesionales, el cual, permite también evaluar las conficiones del entorno de la actividad
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mediante el uso de duraciones tempranas o tardias. Sin embargo, el AACE recomienda usar el uso
de expertos, pero sigue utilizando herramientas sin un tratamiento de datos adecuados a esta
variable y sin incluirles en un modelo matemaético. Dentro de lo relevante, el Juicio de expertos
permite introducir al trabajo variables como: disponibilidad de recursos, factores que afectan la
productividad, requerimientos de contrato, naturaleza de trabajo, productividad laboral, medios,
métodos, permisos, habilidades gerenciales, recursos y equipos disponibles, temporadas del afio,
localizacion, restricciones de trabajo, calidad, subcontrato, influencias de terceros y redundancia
del trabajo.

3.2. Marco Tedrico

3.2.1. Ldgica Difusa en Ingenieria.

Guzmén y Castafio (2006) realizaron un resumen de los conceptos mas relevantes para explicar
la 16gica difusa en la ingenieria, describiendo el proceso de solucion de las variables de entrada y
salida del método que funciona a partir de conjuntos difusos y valores de pertenencia. Los
conjuntos difusos son un resumen de elementos reunidos o nimeros difusos con limites borrosos
o0 “no muy bien definidos”, que se basan principalmente en un fenémeno fisico, teniendo en cuenta
variables externas o criterios particulares de este, para realizar su descripcion o delimitacion, pero
que difieren de los conjuntos clasicos por rechazar el requerimiento de que cada objeto debe ser
un miembro o no del conjunto dado sin posibilidad de modificarse.

Un numero difuso es la variacion de un numero regular que puede ser contenido dentro de un
conjunto de datos, conocido como conjuntos difusos. Un conjunto difuso no vacio A, es un
conjunto de datos dentro de una funcion de pertenencia que tiene valores g entre 0y 1 (pus: U -
[0, 1]), donde w4 (x) representa el grado de pertenencia del elemento x al conjunto difuso A que

puede variar de cero a uno. Esta pertenencia en un conjunto difuso no es solo una afirmacion o
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negacion, sino, por el contrario, es un conjunto de datos con un cierto grado de borrosidad, donde
su grado de pertenencia establece su mejor relacion con el fendmeno adoptado (Méasmela, 2015).
Un caso particular de una funcion de pertenencia comprende a la funcion caracteristica de un
subconjunto A de U, la cual es dada por X,(x) =0 six € A y X4(x) =15six € A. Entre las
funciones de pertenencia tipicas se encuentran la Gaussiana y Sigmoidal, las triangulares y las
trapezoidales (Masmela, 2015)

Por ejemplo: La temperatura de un lugar especifico puede ser caliente, agradable o fria. Para un
conjunto clasico, caliente puede ser 37 grados centigrados, agradable 29 grados centigrados y fria
10 grados centigrados, sin embargo, para un conjunto difuso, esta equivalencia se da en términos
de una funcion o intervalos, caliente puede ser 37 hasta 30 grados centigrados donde 35 grados
puede tener mayor pertenencia que los otros valores; agradable puede equivaler a un intervalo de
29 hasta 11 grados centigrados y fria puede variar entre 10 y 0 grados centigrados, donde 25y 7
grados pueden ser los valores con mayor pertenencia en los conjuntos difusos descritos. Sea A €
F(R). Entonces, A es un nimero difuso si en A existe un intervalo cerrado [a, b] = @ de tal manera
que se presenta en la ecuacion (9).

1 parax € |a,b|
A(x) =< l(x)parax e |—o,a| (9)
r(x) para x € |b, |
3.2.2. Operaciones de conjuntos en Logica Difusa.

Los conjuntos difusos, como todos los conjuntos normales (o nitidos), poseen operaciones
bésicas para su andlisis, dentro de las cuales resaltan la unién y la interseccion, sin embargo, cada
una de ellas describe la relacion posible para explicar un fendmeno (Reina, 2008). El
complemento normal A de un conjunto difuso respecto al conjunto universo X, es definido como

una operacion de conjuntos que para todo x pertenece un X por la ecuacion (10).
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A(x) = 1-A(x) (10)

La unién de dos conjuntos difusos, A y B, define que para todo x pertenece a un universo X
que selecciona el mayor valor de la forma mostrada en la figura (11) (max define el maximo de
dos conjuntos).

(AuB) (x)=max [A(X), B(X)] (11)

La interseccion entre dos conjuntos difusos A y B por su parte, difiere un poco de la union,
pero es similar al complemento. Dados estos dos conjuntos, la interseccion es definida como como
la variable que para todos los valores de x hay una pertenencia a X (min es el minimo de dos
conjuntos), de la forma de la ecuacion (12)

(A N B)(x) =min[A(x), B(x)] (12)
3.2.3. Variables Linguisticas en Logica Difusa.

Las variables difusas cuantitativas se formulan con ayuda del concepto de nimero difuso, que
permite representar el estado de dicha variable. Sin embargo, los nimeros difusos se utilizan para
representar conceptos linguisticos (tales como pequefio, mediano, grande, etc), que pueden ser
interpretados en un contexto particular y que generan estructuras llamadas variables linglisticas
(Reina, 2008). Una variable linglistica representa valores aproximados de términos linguisticos
pertinente a una aplicacion particular, capturados por los numeros difusos apropiados y
caracterizados por (Reina, 2008) las siguientes propiedades:

e v esel nombre de la variable linglistica,

e X es el conjunto universo

e T esel conjunto de términos linglisticos de v que se refiere a una variable base, el rango
de valores es el conjunto X,

e g esunaregla sintactica (una gramatica) por lo general los términos linguisticos en T,
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e mes una regla semantica que asigna a cada término linglistico t € T su significado
m(t) que es un conjunto difuso en X. Es decir, m: T = F(X).

Varias funciones difusas se pueden ver en la Figura 1, en donde, se reconoce como a través de
ella se definen los numeros difusos en cada vértice de los trapecios. Sin embargo, los modelos de
I6gica difusa usan reglas combinando uno o mas conjuntos difusos. Los conjuntos de entrada son
Ilamados antecedentes, a los que se les asocian conjuntos difusos de salida llamados consecuentes
y su forma de trapecio, triangulo o polinomio dependen de la aproximacion a alcanzar.

Figura 1

Ejemplos de variables del conjunto difuso rendimiento.

Variable Lenguistica de Desempefio

1
2 0.8 e \uy Pequefio
S 06 Pequefio
% Mediano
Dq—) 0.4 Alto
e e MUy Alto
o 02
(C
>
0

0 20 40 60 80 100
Variable Base (v)

Nota: Adaptado de Reina (2008).

Las reglas de l6gica difusa se basan en operaciones de inferencia logica, con las que se describe
el comportamiento del sistema usando conectores lingtisticos del tipo SI, Y, ENTONCES. Los
conjuntos difusos del antecedente se asocian mediante operaciones logicas difusas del tipo Y u O.
La “aritmética difusa” incluye operaciones basicas de union, interseccion y negacion, aplicadas

sobre conjuntos difusos (Rodas, Guaman, Colina, Pefia, Siguenza-Guzman, 2019).
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La aplicacion de la regla difusa y sus limites, asi como el uso del conjunto o la funcién de
valores numericos medidos como entrada de un modelo se conoce como la etapa de fuzzificacion,
mientras que el proceso de resultado basado en variables de salida, donde mediante un valor de
pertenencia se puede obtener un nimero, se conoce como defuzzificacion, lo que resulta en
trasladar un resultado del mundo real a un posible valor de pertenencia que también tiene asociado
un conjunto difuso en modo de funcion discreta o variable (Guzman y Castafio, 2006).

Finalmente, Guzmén y Castafio (2006) resaltan que mediante la aplicacion de un modelo de
I6gica difusa se puede realizar el control de una variable solicitada por un fendmeno, a partir de
los datos de salida generado por las funciones de pertenencia y sus reglas. Sin embargo, se
recomienda que la experiencia del experto se valide al final del proceso, tener en cuenta que no es
viable el cambio de las funciones durante el proceso y que es recomendado el uso de funciones

triangulares o trapezoidales para caso de fendmenos conocidos.

4. Desarrollo del Modelo Alternativo de ruta critica mediante la Légica Difusa

4.1. Evaluacion de Duraciones en los Proyectos de GTP ASOCIADOS LTDA

La planificacién de las duraciones de los procesos mediante un modelo de l6gica difusa inicia
con la definicion de las variables de entrada. Se determina principalmente la relacion de los
factores tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos y capital con la
estimacion de las duraciones empleadas en la construccién de elementos estructurales en GTP

ASOCIADOS Ltda,y se asignan mediante tiempos pesimistas al proyecto.
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GTP ASOCIADOS LTDA, es una empresa creada en 2003 por escritura publica no 2005 del

2003/09/09 de notaria 08 del circulo de Bucaramanga. GTP ha ejecutado méas de 70 proyectos

relacionados con la construccion de vias y edificaciones. En 43 proyectos se realizan actividades

de construccion de cualquier tipo, identificando aquellos relacionados con la implementacién de

elementos estructurales de concreto reforzado como un total de 21 contratos de obra civil desde el

afio 2012, periodo seleccionado arbitrariamente para la ejecucion del modelo alternativo de ldgica

difusa. De estos proyectos de construccion revisados, se pudo evidenciar 7 que contenian las

especificaciones directas sobre las actividades de construccion evaluadas, seleccionando aquellos

que utilizaran concreto reforzado bajo las especificaciones actuales de la norma NSR-10 y

resultando en el siguiente listado:

Mantenimiento via cepita - alto de jaimes - san andres, municipio de Cepité con el Instituto
de Desarrollo de Antioquia del afio 2012.

Adecuaciones subestaciones de potencia con la Electrificadora de Santander del afio 2014.
Construccion de puente sobre el rio frio y obras de alcantarillado del tramo Il de la
transversal el bosque y sus obras complementarias con el contratante Consorcio
Bucaramanga del afio 2015.

Intervencion de junta en pavimento rigido y flexible en la plataforma de estacionamiento de
aeronaves (apn) comercial del aeropuerto Palonegro de Bucaramanga (SKBG) con el
contratante AERORIENTE del afio 2017.

Construccion del area de cargue cedis logistico sede Aguachica del contratante Freskaleche
SAS en el afio 2018.

Recuperacion espacio publico Cra 40 entre calle 46 y 48 barrio altos de cabecera accion

popular rad 2004-1396 del municipio de Bucaramanga en el afio 2019.
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e Construccion y puesta en marcha del sistema de lodos (lechos de secado) para la planta de
tratamiento de agua potable, del aeropuerto internacional Palonegro de Bucaramanga
(SKBG) con el contratante AERORIENTE del afio 2019.

4.1.1. Definicion del Alcance.

Debido a la particularidad de cada contrato, se realiza un analisis cuantitativo y cualitativo de
las actividades base definidas en sus alcances, y se selecciona el contrato “Construccion de puente
sobre el rio frio” como estudio de caso para definir y validar el modelo alternativo de Ldgica
Difusa. Para la definicidn de la linea base del alcance, las actividades en cuestion (8 entregables)
tienen una relacion directa con la construccion de elementos de concreto reforzado e influyen en
la ruta critica para la estimacion de la duracion total del proyecto “El puente”, como lo
denominaremos de aca en adelante. En la Figura 2 se puede denotar una propuesta de Estructura
Desglosada de trabajo EDT que resume los entregables y paquetes de trabajo del proyecto.
Figura 2

Propuesta de Estructura Desglosada de Trabajo.

1. Puente Tipo viga I concreto

postensado
1.1. Subestructura 1.2. Superestructura 1.3. Accesos
1.1.1. Estribos y —1.2.1. Vigas postensadas 1.3.1. Losas de
aletas aproximacion
—1.2.2. Riostras 1.3.2. Barreras de
1.1.2. Apoyos de trafico
INeopreno

—1.2.3. Tableros

L11.2.4. Juntas de dilatacién
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En el apéndice A se detallan las especificaciones del método utilizado para cada uno de los

paquetes de trabajo del proyecto El puente, incluyendo materiales, equipos, transportes y mano de

obra. A estas especificaciones se le denomina el diccionario de la EDT, uno de los componentes

de la linea base del alcance se muestra de ejemplo en la Tabla 2, resaltando la influencia del tiempo

de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos y capital con la estimacion de las

duraciones empleadas en la construccion de elementos estructurales.

Tabla 2

Ejemplo de diccionario de EDT.

Id: 1.1

Entregable/paquete de trabajo: estribos y aletas. Unidad: m?

Descripcion
general:

Criterio de
aceptacion:

Recursos
mano de
obra:
Recursos de
equipo:

Recursos
materiales:

ANexos:

Comprende los trabajos de suministro, transporte, habilitacion y colocacion del
acero de refuerzo, asi como también, preparacion, vaciado y vibrado del concreto
clase c de los estribos del puente. El encofrado es colocado antes de vaciado del
concreto, este debe ser verificado estructuralmente de tal manera que soporte el
peso del concreto colocado hasta su curado, formaleta metélica. EI concreto debe
ser vaciado con la ayuda de mixer. Esta actividad es afectada por los factores
tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos y capital.

Cumplir con lo dictaminado en la norma técnica invias, especificacion
particulares puentes invias estructura, y métricas, espaciamientos del acero de
refuerzo, alineamientos verticales y horizontales del concreto, retirado del
encofrado en las fechas previstas de acuerdo con las especificaciones técnicas

Definidos segun estimaciones y ruta critica del proyecto.

Mixer de concreto, vibrador de concreto, maquina para corte y figurado,
herramienta menor.

Concreto clase c; varillas de 4200 kg/cm?, alambre para amarres c-14, formaleta
metalica.

Ntc 2289, nsr-10 ¢.3.5, astm-a706m, concreto articulo 630 normas y
especificaciones 2012 invias.

Debido a que el modelo alternativo de planeacion por logica difusa necesita unas actividades

especificas, se han definido 37 paquetes de trabajo segun los entregables completos del proyecto
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El puente. La subestructura definida principalmente por la construccién de Estribos y aletas como
los mostrados en la Figura 3 se divide en Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 estribos y
aletas (Paquete 1.1.1.), encofrado formaleta metalica estribos y aletas (Paquete 1.1.2.), vaciado y
vibrado de concreto clase C estribos y aletas (Paquete 1.1.3.) y desencofrado de estribos y aletas
(Paquete 1.1.4.).

Figura 3

Imagen de construccion de estribo y aletas en concreto reforzado.

Posterior a la cimentacion, se realiza la construccion de los Apoyos de Neopreno que consisten
en el suministro de mortero de nivelacion (Paquete 1.2.1.), limpieza y adecuacion de superficie de
estribo (Paquete 1.2.2.) y aplicacion de pelicula de resina epoxi con localizacion de ejes de apoyos
e instalacion de apoyos elastoméricos neopreno 60 (Paquete 1.2.3.).

Como tercera etapa del proceso constructivo, se ejecuta la super estructura mediante vigas

postensadas, las cuales son fundidas en sitio, izadas y luego niveladas al puente. Se inicia con el
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suministro e instalacion de solado (Paquete 1.3.1.), continua con el armado de acero de refuerzo
4200 kg/cm2 viga postensada (Paquete 1.3.2.), posteriormente se realiza la colocacion de
preesfuerzo 19000 kg/cm2 (Paquete 1.3.3.), encofrado y apuntalamiento de viga postensada
(Paquete 1.3.4), vaciado y vibrado de concreta clase A viga postensada (Paquete 1.3.5.), ejecucién
del desencofrado de Vigas postensadas (Paquete 1.3.6.) como se observa en la Figura 4 y
finalmente Tensionamiento de acero de preesfuerzo (Paquete 1.3.7.) y el lzado de vigas
postensadas (Paquete 1.3.8.).

Figura 4

Imagen de construccion de vigas en sitio apartado del puente.

Como actividades complementarias, resalta también la ejecuciéon de riostras de concreto
reforzado (Paquete 1.4.1. hasta 1.4.5.), Tableros (Paquete 1.5.1. hasta 1.5.5.), Juntas de dilatacién
(Paquete 1.6.1. hasta 1.6.3.), Losas de aproximacion (Paquete 1.7.1. hasta 1.7.5.), y Andenes y

barreras de trafico (Paquete 1.8.1. hasta 1.8.4.).
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4.1.1. Definicién del Tiempo deterministico del Proyecto.

El proyecto el puente fue ejecutado entre 2015 y 2016 en el marco del contrato de ejecucion de
la Via Transversal de EI bosque en la Ciudad de Bucaramanga (Santander) con una duracion final
de 241 dias, desde el 01 de junio de 2015 hasta el 10 de febrero de 2016. Sin embargo, para este
trabajo de aplicacion, el tiempo real se tomara como una base de comparacion final y se realizard
todo el proceso mediante el método de Técnica de evaluacién y revision de programas (en inglés,
PERT Program Evaluation and Review Technique) para estimar el tiempo de las actividades y el
método de ruta critica (Critical Path Method CPM en Ingles) para estimar la duracion total del
proyecto.

Para realizar la planeacion del cronograma deterministico se realiza el anlisis cuantitativo del
rendimiento (R) o unidad de actividad ejecutada (U.C.E.) en una cantidad de tiempo determinada
(en dias o jornales de trabajo) (C.T.E.). Como se denota en la ecuacion (13), existe un rendimiento

como base de dato para todos los paquetes de trabajo del proyecto.

__ U.C.E.(unidades)
"~ CT.E.(dias)

(13)

Este rendimiento se obtiene de bases probabilisticas que maneja el instituto nacional de vias
INVIAS, asi como basado en el juicio de expertos de la empresa GTP ASOCIADOS LTDA y con
este, se calculé la duracién de las actividades del contrato. Segin la AACE se realiza una
aproximacion a la unidad mayor y define una duracion para cada actividad (Duracion teorica
PERT), la cual es comparada con la duracion real de la actividad segun la revision historica del
proyecto de construccion. La duracion calculada de cada paquete de trabajo se obtiene en la
ecuacion (14) como la aproximacion de la cantidad total del paquete de trabajo (C.T.) sobre el

rendimiento asignado para la actividad segun base de datos (R)
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Duracion PERT = % (14)

En el apéndice B se detallan los datos de calculo de duraciones mediante la informacion
histdrica y el método de PERT. El célculo de las duraciones de las actividades es comparado en
una programacion de obra ajustada a los requerimientos de tiempo y ajustada a la realidad del
contrato para definir la duracién definitiva de la actividad y por ende la ruta critica del proyecto,
estimando la duracion total inicial. Mediante este proceso se realiza una sobre estimacion de la
ejecucidn de la actividad con ese equipo de trabajadores y bajo unas condiciones ideales de trabajo,
ya que no hemos asociado ninguna variable externa adicional como el clima, hora del dia,
caracteristicas del lugar, incidencia de la disponibilidad de materiales, entre otros.

Este proceso de calculo de rendimientos teniendo en cuenta la informacion historica nos indica
la relevancia del método PERT al usar datos exactos para asociar cuanto tiempo toma realizar una
actividad por unidad de medida. Se realiza una calculo mediante hoja de célculo en Microsoft
Excel, logrando obtener la ruta critica del proyecto. A este procedimiento lo conoceremos como
la Ruta critica convencional o deterministica y se puede revisar en el Apéndice D. Un ejemplo de
la base de programacién se muestra en la Figura 5, donde actividades en la misma columna tienen
caracteristicas de comienzo-comienzo y actividades a diferente columna tienen relacion fin-
comienzo.

El usuario debe ingresar los datos de las celdas en azul e ir ingresando columnas segun su
precedencia. En la figura 6 se muestran los detalles de las casillas de ruta critica donde se debe
asignar “Numeracion en Project”, “Nombre de la actividad”, “identificador EDT de la actividad”

y “actividades predecesoras” para que funcione el proceso en la hoja de célculo de Excel.
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Figura 5

Muestreo de ruta critica programada de un proyecto deterministico.

Figura 6

Muestreo de ruta critica programada de un proyecto deterministico.

Numeracion Project
Identificador Actividad +——

Tiempo de inicio temprano <+———
Tiempo de inicio tardio «+————|

INICIO
1/06/2015
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Desenc Est
114,

1,13
68) 9 77
68 o] 77

13
Suminis solado
13,1
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189] 121] 1:1

o o
0 0
Nombre de la Actividad

Actividades predecesoras
Tiempo de terminacion temprano
Tiempo de terminacién tardio

Duracion de la actividad.

4.1.2. Relacion de las variables adicionales con la duracion total del proyecto.

Se puede determinar que la relacion de los factores tiempo de entrega de materiales y de

disponibilidad de recursos fisicos y capital con la estimacion de las duraciones empleadas en la

construccién de elementos estructurales en la empresa GTP Asociados Ltda. durante el periodo
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2012-2020 nos arroja aumentos en la duracion total de las actividades y de la ruta critica del
proyecto, para el caso de proyecto El Puente, se presenta un aumento en tiempo de 50 dias.

Los 50 dias de aumento en la totalidad del proyecto deben evaluarse en cada una de las 37
actividades del proyecto El Puente, con el fin de asociar los mayores tiempos a cada actividad y
no aun global general, pero como se verd en la seccion 4.2 este anlisis se realiza de acuerdo con
una asignacion de pesos de relevancia de los factores externos a las actividades y su incidencia se
le asigna segun el criterio de expertos de la empresa GTP Asociados Ltda. Por ejemplo, para el
tiempo de disponibilidad de capital para pagos del equipo o fallas asociadas a su funcionamiento
se asigna un periodo de solucion de méaximo 7 dias; para el tiempo de entrega de materiales y de
disponibilidad de recursos fisicos para Cimentacion se asignan 3 dias; mientras que para el tiempo
de disponibilidad de capital para pagos de materiales se asignan también 3 dias y para el tempo de
entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para Superestructura se asignan 15
dias.

4.2. Revision de otras variables en la estimacion de duraciones

Como parte de la evaluacién de las variables adicionales que afectan la estimacion de
duraciones para la construccion de elementos estructurales de concreto reforzado, se realiza una
revision histérica adicional de los proyectos en la construccién de puentes para establecer las
actividades o variables iniciales del proyecto apoyados en la investigacion de Celis y Rangel
(2021). Se utiliza la herramienta SCOPUS mediante la busqueda de palabras claves como lo
muestra la Figura 7. En la direccidn de proyectos es relevante la intencion de conseguir la mayor
aproximacion posible sobre los tiempos que demoraran en ejecutarse cada una de las actividades,
ya que una correcta planeacion de la gestion del tiempo permite aproximaciones mas exactas del

proyecto. Por medio del registro de datos fue posible clasificar algunos de los problemas mas
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comunes asociados a las distintas técnicas con la ayuda de las herramientas de control y monitoreo
que entregan los autores para llevar seguimiento de los costos y tiempos del proyecto (Celis y
Rangel, 2021).

Figura7

Propuesta de Busqueda Bibliogréafica. Modificado de Celis y Rangel (2021).

decision making

2012 2013 2014 2015 2016

Nota: Adaptado de Celis y Rangel (2021).

En la Tabla 3 se realiza un registro de los problemas mas comunes encontrados por Celis y
Rangel (2021) y que indican la necesidad de considerar tiempos pesimistas o adicionales en el
calculo de las rutas criticas de los proyectos de construccion de puentes. Se aprecia la incidencia
de problemas de ejecucion en la elaboracion de los cronogramas, que pueden ir desde procesos

administrativos hasta los mas frecuentes en la etapa de ejecucion del proyecto y que coinciden
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algunos con las propuestas realizadas en este documento como parte de proceso de planificacion
de la empresa GTP Asociados Ltda.
Tabla 3

Otras variables problemas para las duraciones.

item Problema asociado

Tiempo de disponibilidad de capital para pagos del equipo o fallas asociadas a su

P1 . :
funcionamiento.

P2 Duraciones adicionales por trabajos de excavacion manual. Problemas con obras
preliminares.

P3 Mano de obra no calificada con bajos rendimientos para ejecutar las actividades en concreto
y acero.

P4  Inasistencia injustificada o no presencia por contratacion de mano de obra calificada.

P5  Tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para Cimentacion.
P6 Disponibilidad y acompafiamiento continuo de los Especialistas.

P7  Retrasos en estudios y disefios de transito y trafico,

P8  Mayores cantidades de obra de las programadas (falta de mano de obra)

P9  Tiempo de disponibilidad de capital para pagos de materiales.

P10 Tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para
Superestructura.

P11 Demoras en actividades que no hacen parte de la ruta critica.

P12 Supuestos iniciales incumplidas (Huelgas por sindicatos, malestar de pobladores por las
obras)

Nota: Adaptado de Celis y Rangel (2021).

Los gestores de proyectos tienden a aplicar PERT debido a la modelacion estadistica de la
incertidumbre en lo que respecta a la estimacion de duraciones; tanto los estudios mundiales como
las investigaciones latinoamericanas la implementan y evidencian su capacidad de asociacion con
las demés herramientas de estimacion (Celis y Rangel, 2021). Los proyectos que hacen uso de
PERT son la base para aplicar el método de Analisis Jerarquico (Analytic Hierarchy Process

(AHP)) y revisar otras variables que pueden afectar el proyecto de construccion, ya que como se
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ha mencionado, adicionar alternativamente tiempos por variables inciertas es la base del modelo
fuzzy alternativo propuesto en este documento. En la Figura 8 se muestra una jerarquizacion del
modelo identificando y asociando el objetivo, los problemas y las técnicas a evaluar. Las técnicas
de PERT, Juicio de expertos y Estimacion Analoga se relacionan con los problemas a través del
impacto que generan en los proyectos, con el fin de poder lograr el objetivo que es seleccionar la
técnica mas adecuada.

Figura 8

Propuesta de AHP modificado de Celis y Rangel (2021).

Seleccion de la técnica
mas adecuada

Problema 1 Problema 2 Problema 3 Probleman

PERT Juicio de expertos Estimacion analoga

Nota: Adaptado de Celis y Rangel (2021).

Para la aplicaciéon del modelo fue necesario establecer un peso a cada uno de los problemas,
tomando como base la escala de Saaty del Apéndice B y como criterio de calificacién el grado
impacto que tenia el problema sobre el proyecto en términos de costos y tiempos. Los resultados

de esta seleccién podrian verse afectados por la cantidad de documentos que se encuentren en
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funcion de las técnicas implementadas. Sin embargo, el método cuenta con un indice de
inconsistencia que al ser inferior a 0.1 se pueden considerar los resultados aceptables y consistentes
(Celis y Rangel, 2021).

Podemos realizar una revision de las técnicas con mayor incidencia y mediante el AHP
obtenemos un posicionamiento jerarquico para las actividades con mayor influencia o peso, como
lo son: tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para Cimentacion;
tiempo de disponibilidad de capital para pagos del equipo o fallas asociadas a su funcionamiento;
tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para Superestructura; y
demoras en actividades que no hacen parte de la ruta critica. En la Tabla 3 se le asigna la duracion
total de cada uno de los paquetes de trabajo segun juicio de expertos de GTP Asociados Ltda.
Tabla 4

Problema asociado a las duraciones de un proyecto de construccion de puente.

Problemas segun Celis y Rangel (2021). dias

Tiempo de disponibilidad de capital para pagos del equipo o fallas asociadas a su 7
funcionamiento.

Tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para 3
Cimentacion.

Tiempo de disponibilidad de capital para pagos de materiales. 3

Disponibilidad de recursos fisicos para Superestructura. 15
Nota: Adaptado de Celis y Rangel (2021).

Se aplica nuevamente el analisis AHP para cada actividad o paquete del trabajo, analizando la
incidencia de cada uno de los factores de la tabla 4 para determinar un tiempo esperado con
variables difusas. A este nimero adicional de tiempo sumado con el tiempo PERT se le denominara

como numero difuso con mayor valor de pertenencia (es decir, 1). En la Tabla 5 se puede encontrar
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una relacion de tiempos adicionales y finales por cada actividad denotando la relevancia del
método AHP para estimar los tiempos adicionales basado en los principales problemas asociados
al proyecto, que en este caso particular consiste en la construccion de un puente vehicular.
Tabla5

Relacidn de tiempos de actividades con variables externas.

ITEM Tarea Duracién  Adiciona  Duracion
PERT | AHP
(Dias) AHP (Dias)
1 Puente Tipo viga | concreto postensado
1.1 Estribos y aletas
1.1.1.  Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 estribos y aletas 32 2 34
con colocacion de dados espaciadores 5¢cm.
1.1.2.  Encofrado formaleta metalica estribos y aletas. 18 5 23
1.1.3.  Vaciado y vibrado de concreto clase C estribos y aletas. 36 2 38
1.1.4.  Desencofrado de estribos y aletas. 9 5 14
1.2. Apoyos de Neopreno
1.2.1.  Suministracion de mortero de nivelacion. 1 4 5
1.2.2. Limpiezay adecuacion de superficie de estribo. 1 2 3
1.2.3.  Aplicacidn de pelicula de resina epoxi. 1 4 5
1.3 Vigas postensadas
1.3.1.  Suministro e instalacion de solado. 2 2 4
1.3.2.  Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 viga postensada. 19 4 23
1.3.3.  Colocacion de acero de preesfuerzo 19000 kg/cm2 viga 9 4 13
postensada
1.3.4.  Encofrado y apuntalamiento de viga postensada. 7 4 11
1.3.5. Vaciado y vibrado de concreta clase A viga postensada. 4 8 12
1.3.6. Desencofrado de Vigas postensadas. 15 8 23
1.3.7.  Tensionamiento de acero de preesfuerzo. 3 5 8
1.3.8.  lzado de vigas postensadas. 3 6 9
1.4 Riostras
1.41.  Apuntalamiento de riostras. 1 5 6
1.4.2.  Encofrado formaleta riostra. 3 5 8
1.4.3.  Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 riostra. 4 4 8
1.4.4.  Vaciado y vibrado de concreto clase C riostra. 1 4 5
1.4.5.  Desencofrado de Riostras. 10 5 15
1.5 Tableros
1.5.1.  Apuntalamiento de tableros. 5 5 10
1.5.2.  Encofrado formaleta tableros. 7 5 12
1.5.3.  Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 Tableros. 14 4 18
1.5.4.  Vaciado y vibrado de concreto clase C tableros. 3 4 7
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1.5.5.  Desencofrado de tableros. 5 5 10

1.6 Juntas de dilatacién

1.6.1. Limpiezay adecuacion de superficie de junta. 2 2 4

1.6.2.  Perforacion e instalacion de pernos. 3 4 7

1.6.3.  Colocacion juntas de dilatacion VSL T40 y aplicacion de 3 4 7
resina.

1.7 Losas de aproximacion

1.7.1.  Suministro e instalacion de solado. 1 2 3

1.7.2.  Encofrado formaleta de borde losas. 2 4 6

1.7.3.  Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 losas. 11 4 15

1.7.4.  Vaciado y vibrado concreto clase D losas de aproximacién. 4 4 8

1.7.5.  Desencofrado de losas de aprox. 3 5 8

1.8 Barreras de trafico

1.8.1.  Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2. 6 4 10

1.8.2.  Encofrado formaleta de borde. 3 4 7

1.8.3.  Vaciado y vibrado de concreto clase D. 2 4 6

1.8.4.  Desencofrado 3 5 8

4.3. Planteamiento del modelo de Ldgica Difusa del Proyecto

En la literatura se han propuesto muchos métodos de clasificacién de nimeros difusos para
tratar con un modelo de estimacion de tiempos totales de un proyecto, sin embargo, es necesario
seleccionar un enfoque que sea simple y que aun pueda aplicarse para identificar la ruta critica y
por lo tanto la duracion total. Se propone entonces apoyarse en el método AHP y lo propuesto por
Reina (2008) para plantear los nimeros difusos con funciones triangulares para cada uno de los
tiempos de los paquetes de trabajo o actividades particulares, y el modelo de ruta critica propuesto
por Atli y Kahraman (2012) para estimar el tiempo total del proyecto

El valor de clasificacion R(4;) mencionado en la seccion 3 del nimero difuso triangular 4; se

puede obtener como se recuerda de la Ecuacién 8 (modificada de Atli y Kahraman (2012)) y nos
define la viabilidad de aplicar las ecuaciones de suma (Ecuacién 2) y sustracciéon (Ecuacion 3)
definidas también en la seccién 3 para estimar la ruta critica y la duracion total del proyecto, la

cual, es propuesta también como una funcién triangular de la forma de la Figura 9, donde se podra
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denotar la pertenencia o no del tiempo calculado por PERT vy el tiempo de duracion real del
proyecto.

Al tiempo calculado por FCPM se le asignara el valor de pertenencia de 1, al considerar todas
las variables difusas del proyecto permitiendo evaluar la relacion con las duraciones totales
objetivo. Se estima que el modelo por légica difusa debe estar por encima del valor calculado por
PERT y permitira establecer que este método no tiene en cuenta las variables inciertas de la seccion
4.1.y 4.2. de este documento.

Figura 9

Funcion Pertenencia Proyecto.

Funcion Pertenencia Proyecto
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0.7 Fuzzy 1
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0.4
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0.1

Valores de Pertenncia

NUmeros difusos del calculo del Fuzzy Critical path Method

Se definen los nimeros difusos y sus correspondientes funciones de pertenencia para todas las
actividades del proyecto de acuerdo con los resultados de los tiempos adicionales calculados en la
Tabla 4. Para el complemento de esta definicion, se ha tomado la referencia de asumir funciones
triangulares para el modelamiento de duraciones, donde el valor de pertenencia 1 corresponde a
tiempo calculado por AHP, mientras que los valores de borde de la funcion han sido definidos

segun la experiencia de los ingenieros de GTP Asociados Ltda de +/- 7 dias. En la Figura 10 son
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definidos los valores difusos para la subestructura definida principalmente por la construccién de
Estribos y aletas, que a su vez se divide en Armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 estribos y
aletas (Paquete 1.1.1.), encofrado formaleta metéalica estribos y aletas (Paquete 1.1.2.), vaciado y
vibrado de concreto clase C estribos y aletas (Paquete 1.1.3.) y desencofrado de estribos y aletas
(Paquete 1.1.4.).
Figura 10
Funciones de pertenencia Estribos y Aletas.

Funciones de pertenencia Estribos y Aletas
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Posterior a la cimentacion, se realiza la construccién de los Apoyos de Neopreno con el
suministro de mortero de nivelacién (Paquete 1.2.1.), limpieza y adecuacion de superficie de
estribo (Paquete 1.2.2.) y aplicacion de pelicula de resina epoxi con localizacion de ejes de apoyos
e instalacion de apoyos elastoméricos neopreno 60 (Paquete 1.2.3.), para los cuales también se han
definido las funciones de la Figura 11.

Como tercera etapa del proceso constructivo, se ejecuta la super estructura mediante vigas con
las funciones de pertenencia de la Figura 12, que inicia con el suministro e instalacion de solado
(Paquete 1.3.1.), continua con el armado de acero de refuerzo 4200 kg/cm2 viga postensada

(Paquete 1.3.2.), colocacion de preesfuerzo 19000 kg/cm2 (Paquete 1.3.3.), encofrado y
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apuntalamiento de viga postensada (Paquete 1.3.4), vaciado y vibrado de concreta clase A viga
postensada (Paquete 1.3.5.), ejecucion del desencofrado de Vigas postensadas (Paquete 1.3.6.) y
finalmente Tensionamiento de acero de preesfuerzo (Paquete 1.3.7.) y el lzado de vigas
postensadas (Paquete 1.3.8.).

Figura 11

Funciones de pertenencia Apoyos Neopreno

Funciones de pertenencia Apoyos Neopreno
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Figura 12

Funciones de pertenencia Vigas Postensadas.
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Como actividades complementarias, se plantean funciones de pertenencia segun la Figura 13,
hasta la 17, donde se denotan las actividades sobre las riostras de concreto reforzado (Paquete
1.4.1. hasta 1.4.5.), Tableros (Paquete 1.5.1. hasta 1.5.5.), Juntas de dilatacion (Paquete 1.6.1. hasta
1.6.3), Losas de aproximacion (Paquete 1.7.1. hasta 1.7.5. de la Figura 19), y Andenes y barreras
de trafico (Paquete 1.8.1. hasta 1.8.4.). Resaltando que el valor minimo asignado a la funcién de
pertenencia es 0, debido a que una actividad no puede durar menos de O dias calendario.

Figura 13

Funciones de pertenencia Riostras.
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——141,
08 ——142,
0.6 1,43,
0.4 14,4,
0.2 —8— 1,45,

8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
NuUmeros difusos

[y

o

Valores de Pertenencia

Figura 14

Funciones de pertenencia Actividades Finales Tablero.
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Figura 15

Funciones de pertenencia Juntas de Dilatacion.

Valores de Pertenencia

[y

0.8
0.6
0.4
0.2

0.00

Figura 16

Funciones de pertenencia Juntas de Dilatacion
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Funciones de pertenencia Losas de Aproximacion.
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Figura 17

Funciones de pertenencia Losas de Aproximacion

5.00

10.00 15.00
Ndmeros Difusos

Funciones de pertenencia Barreras de trafico.
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Considerando la metodologia propuesta por Atli y Kahraman (2012) de la Seccion 3 y
complementada en la seccion 4.3., una perspectiva que ha demostrado ser correcta para estimar
una ruta critica difusa consiste en transformar los nimeros difusos en nitidos, y luego plantear un
problema fuzzificado transformando la funcién objetivo del problema difuso en un problema de
programacion de valores nitidos. Segln estos autores, la idea es lograr encontrar todas las posibles
soluciones factibles, correspondientes a posibles caminos descritos por las restricciones en el
modelo y, por lo tanto, la duracién del proyecto y la ruta critica. La ruta con el mayor valor objetivo
R(Aj) se identifica como la ruta critica.

4.4. Desarrollo del modelo alternativo de ruta critica de Légica Difusa

Para establecer el modelo de ruta critica realizado en el Apéndice D, se debe realizar el uso de
las operaciones de adicidn y sustraccion dispuestas en las Ecuaciones de la seccion 3, asi como un
armado de la red logica del proyecto, la cual ya ha sido definido por métodos deterministicos y no
ha cambiado por métodos difusos, complementando con las propiedades matematicas de esta
seccion.

Para entender el procedimiento se debe tener en cuenta la siguiente notacion tomada de Atli 'y
Kahraman (2012), donde N es el conjunto de todos los nodos de una red de proyecto y las
siguientes variables:

FAT;: Tiempo difuso de la actividad A;

FEST;: El tiempo difuso de inicio mas temprano del nodo j.
FECT;: El tiempo difuso de finalizacion mas temprano del nodo j.
FLST;: El tiempo tardio difuso de inicio del nodo j.

FLCT;: El tiempo tardio difuso de finalizacion del nodo j.
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FTS;: El tiempo difuso total de holgura de 4;

NS (j): El conjunto de todos los nodos conectados a todas las actividades sucesoras del nodo j, es
decir, NS (j) = {k|4;x € S(),k € N}

P(j): El conjunto de todas las actividades predecesoras del nodo j.

FCPM (Py) es el tiempo difuso de holgura total de la ruta P, en una red de proyecto. Las
propiedades importantes de FCPM son las siguientes:

En esta seccidn, se utiliza un algoritmo de ruta critica difusa para encontrar la ruta critica
de una red de proyecto de planificacion de mantenimiento de aeronaves en un entorno difuso. La
descripcion del algoritmo se presenta en los siguientes pasos procedimentales propuestos por Atli
y Kahraman (2012).:

1. Identificar actividades o paquetes de trabajo en un proyecto de planificacion.

2. Establecer relaciones de precedencia de todas las actividades y su red légica.

3. Estime el tiempo difuso con respecto a cada actividad (aca mediante AHP).

4. Construir la red del proyecto de planificacion.

5. Establecer FEST; = (0,0,0,0) y calcular FEST;,j = 2,3,...,n, usando la propiedad de

suma de la ecuacion (15) y el FECT; segun la ecuacion (16).

FEST; = max{FEST,®FAT;;|i € NP(j),j # 1,j € N} (15)
FECT; = FEST; @ FAT; (16)
6. Deje FLCT,, = FEST, y calcule FLCT;,j =n—1,n—2,...,2,1, usando la propiedad de

sustraccion de la ecuacion (17) y FLST; usando la ecuacion (18)

FLCT; = min{FLCT, © FAT; |k € NS(j),j #n,j € N} (17)

FLST; = FLCT; © FAT; (18)
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7. Calcule FTS; con respecto a cada actividad de la red del proyecto de planificacion
utilizando las propiedades de las ecuaciones (19) y (20)
FTS;; = FLCT; © (FEST, ® FAT;})),1<i<j<mn; i,j €N (19)
FTS; = FLCT; © FECT; = FLST; © FEST;  (20)
8. Encuentre todas las rutas posibles usando las posibles redes légicas del proyecto.
9. Encuentre la ruta critica FCPM (Py,) difusa con la ecuacion (21)

FCPM(Py) = Y1<i<jsn FTS;

i,jEPk

j» Pe € PT (21)

10. Encuentre el grado de pertenencia para que el proyecto de planificacién y comparelo con
el del método deterministico de ruta critica para su validacion. Para proyectos futuros, este
tiempo es la duracién maxima que puede estimarse de manera alternativa.

En la figura 18 se puede denotar la notacion de términos usados en el Apéndice D para la seccion
del método de ruta critica difusa, donde se puede ver como se usan ndmeros nitidos para
ejemplificar las variables difusas propuestas en la seccién 4.3. de este documento.

Figura 18

Modelo de Actividad en Ruta critica Fuzzy.

Numeracion Project +—— — 11
Aplicacion de pelic »  Nombre de la Actividad
Identficador Actividad 1,2,3
1,14, —_— —* Actividades predecesoras
0 5 12 — —* FAT{
FESTi +——— 65 86| 107 5. 65 91| 119—— FECTi
FLSTi «—— -195 86| 367 0y, -183 91| 367|— » FLCTi
FTST | -248 0] ~248

— » Tiempo nitido
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5. Analisis de Resultados

5.1. Relacion del tiempo del proyecto con variables adicionales

Se realiza en detalle por experiencia del autor y evidencia en obra, se ha podido evaluar la
afectacion de los factores asociados al retraso de las actividades constructivas de elementos en
concreto reforzado. Teniendo en cuenta que durante la redaccién de este documento se denotd la
relacion historica con varios problemas asociados a la especificacion de la actividad. Dentro de los
hechos relevantes a cada actividad se puede hacer una revision paramétrica del proyecto realizado

en el 2015 con las actividades relacionadas como problemas de este:

Retraso en el pago de los materiales cuando se programa su uso o necesidad (incluida en
este trabajo efectivamente).

- Retraso en la entrega de los bultos de cemento o viajes de agregado y arena, materiales que
conforman el concreto mezclado en sitio para la ejecucion de solado y otro elemento menor
(incluido en este trabajo).

- Retraso en el pago de los viajes de concreto premezclado usado para la construccion de
muros, aletas, vigas y etc (incluido en este trabajo).

- Retraso en la entrega disponible de formaleta para el armado de los elementos estructurales
de concreto (incluido indirectamente en este trabajo).

Se puede denotar que la incidencia de estas actividades permitié que el proyecto durara 241
dias, 50 dias adicionales a los estimados por el método PERT lo que se ve reflejado en mayores
costos del proyecto en su momento. Efectivamente el Proyecto El puente represento perdidas para
GTP ASOCIADOS teniendo en cuenta que la planificacion y las actividades evaluadas se

demoraron mas.
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En la evaluacion de duraciones se puede denotar que realmente hay un aumento de tiempo
ocasionado por méas variables que son resumidas en las secciones 5.2 y que, sin evaluacion de
riesgos ni materializacion de los mismos, el tiempo real aun no tuvo en cuenta todos los efectos
negativos. Es decir, el proyecto no de demoro mas gracias a la ejecucion de técnicas constructivas
eficientes y un correcto manejo de mano de obra.

5.2. Revision de otras variables en la estimacion de duraciones

Como parte de la evaluaciéon de las variables adicionales que afectan la estimacion de
duraciones para la construccion de elementos estructurales de concreto reforzado, se realizé una
revision histérica basada en la revision del registro fotografico del proyecto y en busqueda
bibliografica, ademas de la aplicacion de un analisis Jerarquico AHP, donde se puede denotar en
la seccion 4.2 los resultados de la Tabla 6, donde las fallas asociadas a equipos y la distincion entre
materiales para una parte o &rea caracteristica del proyecto puede aumentar los tiempos de trabajo
y por lo cual confirma que los 191 dias establecidos por métodos deterministicos fueron
insuficientes para estimar el tiempo total real del proyecto.

Tabla 6

Variables Finales asociadas al proyecto.

Problema asociado a las duraciones de un proyecto de construccion de puente

Tiempo de disponibilidad de capital para pagos del equipo o fallas asociadas a su funcionamiento.

Tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para Cimentacion.

Tiempo de disponibilidad de capital para pagos de materiales.

Tiempo de entrega de materiales y de disponibilidad de recursos fisicos para Superestructura.
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Cabe denotar que a pesar de que existen muchas mas variables de incidencia en los proyectos
de construccion, las denotadas en la tabla 6 son las que por el anélisis de este trabajo afectan
directamente la duracién total del proyecto El puente y por ende la ruta critica de este. En el
apéndice B se deja programada las demas variables para el uso en posteriores estimaciones.

5.3. Planteamiento del modelo de Logica Difusa

En la construccidn de las reglas de la l6gica difusa basados en el conocimiento de expertos de
GTP ASOCIADOS Ltda, para la estimacion de duraciones de actividades se pudo establecer que
el procedimiento (teoremas y principios) aplicado por Atli y Kahraman (2012) es el mas cercano
a plantear de manera alternativa la ruta critica del proyecto. Las actividades permiten el uso de
valores nitidos y siguen teniendo la misma red légica de un proyecto deterministico, pero
resultando en tiempos esperados mayores cercanos a al realizad que tienen en cuenta las variables
identificadas en 5.2.

5.4. Validacién del modelo de Légica Difusa

Al mantener la misma red I6gica para un FCPM y para un CPM deterministico o nitido, se
puede establecer que el modelo para la estimacion de la duracion total de un proyecto de
construccién de elementos estructurales en concreto reforzado es valido ya que no subestima los
tiempos reales como lo hace un método deterministico. El uso de nimeros difusos es viable dentro
de una programacion de tiempos Yy actividades en Microsoft Excel, por lo cual es funcional para
los requerimientos del personal de GTP ASOCIADOS ltda.

El equipo de ingenieria y administrativo puede asociarse facilmente con el modelo de ruta
critica desarrollado y como se muestra en la Figura 19, tenemos una red logica facil de entender
tanto por CPM como por FCPM vy se propone revisar el apéndice D, donde se puede establecer la

valides verificable del modelo alternativo de logica difusa.
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Figura 19

Ruta Critica Deterministica y Fuzzy.

De la red ldgica y ruta critica anterior, se puede obtener tres valores finales en la actividad 48,
que representan los numeros difusos finales del modelo de FCPM vy, por lo tanto, la definicién de
la funcidn de salida de la duracién total del proyecto. Como se puede observar en la Figura 20, el
valor de pertenencia mayor corresponde a 289 dias en el proyecto, obteniendo una duracién mayor

a la real sin subestimar las variables difusas planteadas en el presente documento.

Figura 20

Numeros difusos finales del modelo FCPM.

Funcion Pertenencia Proyecto

1
8
o
E 0.8 Fuzzy 1
% 0.6 —— Ruta deterministica
% 0.4 — Fuzzy 2
g 0.2 Fuzzy 1
'S Ruta real
= 0
L 0 100 200 300 400 500 Fuzzy 2

Numeros Difusos de Duracion del Proyecto
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De la figura anterior podemos realizar las siguientes afirmaciones:

1. Los tiempos Ai de cada actividad y de todo un proyecto dentro de un modelo difuso son
mayores a los tiempos de un modelo deterministico.

2. Larutacritica por el modelo de l6gica difusa FCPM establece una duracién mayor a la obtenida
por métodos deterministicos CPM.

3. Larutacritica por el modelo de l6gica difusa FCPM establece una duracién mayor a la obtenida
en la ejecucion real del proyecto.

4. La duracion deterministica tiene un valor de pertenencia de 0.338 con respecto a la duracion
total obtenida por FCPM.

5. Laduracion real tiene un valor de pertenencia de 0.676 con respecto a la duracion total obtenida

por FCPM.
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6. Conclusiones

Con la finalizacion del presente trabajo de grado se logra proponer un modelo alternativo para
la panificacion de la gestidn al tiempo y especificamente el calculo de duraciones individuales y
estimacion del tiempo total de ejecucion de un proyecto, planteando un procedimiento donde se
permite incluir las variables externas que mas han afectado a proyectos de construccion de
elementos estructurales de concreto reforzado a una entidad, como la empresa GTP Asociados
Ltda.

Efectivamente se determin6 que la relacién de los factores tiempo de entrega de materiales y de
disponibilidad de recursos fisicos y capital, afectan negativamente la estimacion de las duraciones
empleadas en la construccion de elementos estructurales, teniendo en cuenta la adicion de tiempos
pesimistas a la ruta critica del proyecto. La inclusion de variables difusas nos arroja tiempo
mayores (289 dias), y aunque se aumenten los tiempos pesimistas de métodos probabilisticos como
el PERT (191 dias), este ultimo resulta insuficiente para contemplar los factores en mencion y
estimar la duracién real del proyecto (241 dias), al mantener aun relaciones optimistas muy
predominantes en sus estimaciones.

También resulta importante denotar, que las variables relacionadas con los materiales, recursos
y capital no son suficientes dentro de una ruta critica por modelo difuso y se logré mediante el uso
de AHP y revision bibliografica e histdrica, identificar las variables adicionales que afectan la
estimacion de duraciones para la construccion de elementos estructurales de concreto reforzado de
un proyecto de construccion. Resaltando que identificar el sector, lugar o componente a construir
se pueden establecer tiempos mas cercanos a la realidad. En el caso del proyecto de El Puente, se

ve como diferenciar entre superestructura y subestructura resulta beneficioso para calcular el
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tiempo real adicional que generan los inconvenientes de disponibilidad de materiales, equipos y
capital.

Finalmente, se logra validar un modelo de ruta critica difusa para la estimacion de la duracion
total de un proyecto de construccion de elementos estructurales en concreto reforzado, teniendo
en cuenta que los métodos deterministicos estan muy por debajo de los valores finales de ejecucion
(33% de pertenencia). Resaltando que tener un valor de pertenencia de 67% del proyecto real con
respecto a variables difusas, podrian significar ahorro de costos administrativos, técnicos y
humanos para la ejecucién de cualquier proyecto de construccion, teniendo en cuenta que realizar

planificacién por un modelo difuso resulta mas conservador que por uno deterministico.
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