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Resumen

La gestidn del tiempo sigue siendo uno de los principales desafios en proyectos con enfoque
predictivo ya que, aunque herramientas como CPM y PERT son ampliamente utilizadas, numerosos
proyectos de esta naturaleza contindan presentando retrasos, sobrecostos y baja confiabilidad en el
cumplimiento de sus cronogramas. Diversos estudios indican que parte del problema se relaciona con la
dificultad de estos enfoques tradicionales para gestionar restricciones sistémicas, cuellos de botella y
variabilidad operativa. En este contexto, la Teoria de Restricciones (TOC) y su aplicacién mediante
Critical Chain Project Management (CCPM) han mostrado resultados prometedores e innovadores,
aunque la evidencia permanece dispersa y no existe un modelo procedimental integrado y validado
empiricamente para proyectos predictivos. El propdsito de esta investigacion es desarrollar y validar un
modelo conceptual-procedimental de aplicacién de TOC mediante CCPM para mejorar la eficiencia
temporal de este tipo de proyectos, usando una metodologia que combina revision y sistematizacion
documental, analisis estadistico de evidencia empirica publicada y formulacién del modelo. Los
resultados obtenidos evidenciaron mejoras asociadas con la aplicacion de CCPM en la reduccién de los
tiempos de ejecucién y permitieron analizar aspectos relacionados con la confiabilidad del cronograma'y
la gestion de buffers. Asimismo, se formuld y validé una propuesta metodoldgica aplicable a contextos
de gerencia de proyectos con enfoque predictivo. Las pruebas estadisticas aplicadas a los datasets de
Araszkiewicz (2017) y Shurrab (2015) identificaron diferencias estadisticamente significativas en la
duracidn entre los métodos de programacién analizados, aportando evidencia favorable al desempefio
temporal de las alternativas basadas en CCPM dentro de estos conjuntos de datos. A partir de la
integracion de los hallazgos tedricos, documentales y empiricos se desarrollé un modelo conceptual-
procedimental que estructura la aplicacion de TOC mediante CCPM dentro del ciclo de vida de proyectos

con enfoque predictivo. Su validacién tuvo alcance conceptual y se complementd mediante su aplicacién
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a un caso de estudio ficticio, permitiendo verificar la coherencia y el funcionamiento légico del
procedimiento, sin constituir una validaciéon empirica en un proyecto real. En conjunto, los resultados
indican que TOC mediante CCPM constituye una alternativa metodoldgica con potencial para contribuir
al mejoramiento de la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo, dentro del alcance y las

limitaciones de la evidencia analizada.



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en proyectos con enfoque
predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en evidencia experimental.

Abstract

Time management remains one of the main challenges in predictive projects. Although CPM and
PERT are widely used, many projects still experience delays, cost overruns, and poor schedule reliability.
Several studies suggest that part of the problem is related to the limited ability of traditional approaches
to manage systemic constraints, bottlenecks, and operational variability. In this context, the Theory of
Constraints (TOC) and its application through Critical Chain Project Management (CCPM) have shown
promising results, but the available evidence is fragmented and there is no empirically validated
procedural model for predictive projects. The purpose of this research is to develop and validate a
conceptual-procedural model for applying TOC through CCPM in order to improve temporal efficiency in
predictive projects. The methodology combines documentary review and systematization, statistical
analysis of published empirical evidence, and model formulation. The results provided evidence of
improvements associated with the application of CCPM in reducing project execution times and made it
possible to analyze aspects related to schedule reliability and buffer management. The statistical tests
applied to the datasets from Araszkiewicz (2017) and Shurrab (2015) identified statistically significant
differences in project duration among the scheduling methods analyzed, providing evidence favorable to
the temporal performance of CCPM-based alternatives within these datasets. Based on the integration
of theoretical, documentary, and empirical findings, a conceptual-procedural model was developed to
structure the application of TOC through CCPM throughout the life cycle of predictive projects. The
model underwent conceptual validation, complemented by its application to a fictitious case study,
which allowed its coherence and logical functioning to be assessed without constituting empirical
validation in a real project. Overall, the findings indicate that TOC through CCPM represents a
methodological alternative with the potential to contribute to improving temporal efficiency in

predictive projects, within the scope and limitations of the evidence analyzed.
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1 Introduccién

La gestidn del tiempo constituye uno de los factores mas criticos en proyectos con enfoque
predictivo especialmente en sectores como ingenieria, construccién, manufactura y tecnologias de la
informacién (White & Fortune, 2002). A pesar de que técnicas como PERT (Program Evaluation and
Review Technique) y CMP (Critical Path Method) y el desarrollo de técnicas y modelos avanzados de
planeacion, los estudios y resultados de ejecucién de diversos tipos de proyectos en diferentes sectores
de la economia siguen mostrando grandes desviaciones entre los tiempos programados y planificados
en fases de planeacion del ciclo de vida del proyecto y los tiempos reales de ejecucion permitiéndonos
validar la criticidad del tiempo como elemento de planeacion en gerencia de proyectos (Ahuja &
Thiruvengadam, 2004; Anastasiu et al., 2023; Herroelen & Leus, 2004).

Segun informes de referencia en direccién de proyectos, el cumplimiento estricto del cronograma
no es comun ni es la norma en proyectos con diferentes enfoques. De acuerdo con el Project
Management Institute (2018), en organizaciones con niveles medios o bajos de madurez en gestién de
proyectos, solo alrededor del 52 % de los proyectos formulados, gestionados y ejecutados logra
completarse exitosamente dentro del tiempo planificado, lo que indica que cerca de la mitad de los
proyectos presenta retrasos significativos y no cumplen con los cronogramas establecidos en la fase de
planeacion. De la misma manera, PMI también reporta que solo aproximadamente el 44 % de los
proyectos se ejecuta dentro del presupuesto originalmente aprobado, lo cual evidencia que las
desviaciones de tiempo y de costo tienden a manifestarse de manera conjunta y a reforzarse
mutuamente en diversos tipos de proyectos.

Esta situacién también se refleja en el contexto colombiano. Rodriguez & Pineda (2018) muestran
gue un numero importante de obras de infraestructura y proyectos de construccidn en el pais no se

finalizan o presentan retrasos prolongados, lo que evidencia una brecha persistente entre lo planificado
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en los cronogramas y lo realmente ejecutado. Aunque su estudio no presenta un indicador porcentual
especifico sobre proyectos con incumplimiento del cronograma, el alto nimero de obras detenidas o no
finalizadas por problemas de planeacién indica que las desviaciones temporales son frecuentes en
Colombia. Estos hallazgos muestran que el incumplimiento de los cronogramas es un problema
recurrente en proyectos con enfoque predictivo, con efectos negativos directos sobre la gestion y los
resultados de los proyectos.

Estas desviaciones representan un aspecto negativo en la gerencia de proyectos ya que se
traducen en retrasos en la ejecucién de tareas criticas, sobrecostos con respecto a los presupuestos
planificados, baja confiabilidad en los cronogramas planificados, aumento de materializacion de riesgos
relacionados con el incumplimiento de la entrega de los productos o servicios dentro del alcance, costo,
tiempo y calidad planificados, asi como también la disminucidn de la satisfaccién del cliente.

Investigaciones como las desarrolladas por Herroelen y Leus (2004), Long y Ohsato (2008) y
Ghaffari y Emsley (2015) han sefialado que parte de las ineficiencias y desviaciones temporales
observadas en los proyectos no se relaciona Unicamente con la rigurosidad de la planificacion del
cronograma, sino también con las limitaciones de los métodos tradicionales para gestionar restricciones
de recursos, cuellos de botella, incertidumbre, variabilidad y otros factores que afectan el flujo de
ejecucion del proyecto.

La teoria de restricciones (TOC) y su aplicacidn especifica en la gerencia de proyectos de
diferentes tipos bajo el enfoque Critical Chain Project Management (CCPM) propone una solucién a este
problema relacionado con la gestién del tiempo de los proyectos, enfocada en la identificacidon y
explotacién del recurso o actividad que represente el cuello de botella o Bottleneck que limita el
desempeiio global del proyecto, el uso estratégico de buffers y la sincronizacion del flujo de los
proyectos usando los mismos principios de esta teoria cuando se aplica a procesos productivos de

manufactura pero esta vez aplicados a la gerencia de proyectos (Cox & Schleier, 2010; Goldratt, 1997).
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Aunque multiples estudios e investigaciones empiricas han documentado mejoras considerables
en los tiempos de ejecucidn de proyectos cuando se aplican los principios de la TOC a la ejecucion de
estos especificamente en su programacion temporal con reducciones entre el 15% y el 50% en la
duracidn total del proyecto (Ahuja & Thiruvengadam, 2004; Goldratt, 1997; Herroelen & Leus, 2004;
Leach, 1999), la evidencia se encuentra dispersa en diferentes industrias y metodologias. De igual
manera, Ghaffari y Emsley (2015), Long y Ohsato (2008) y, mas recientemente, De Oliveira Martins et al.
(2025) muestran que la literatura sobre CCPM continuda presentando desarrollos metodoldgicos
dispersos y aproximaciones particulares, sin que exista un modelo conceptual-procedimental unificado
gue explique de forma clara, aplicable y precisa cdmo integrar los principios de la TOC dentro de la
gerencia y el ciclo de vida de proyectos de naturaleza predictiva.

Por todo lo anterior, el problema que aborda esta investigacion se centra en la falta de un
modelo procedimental, aplicado y validado empiricamente, que permita a los gerentes de proyecto
mejorar la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo mediante la aplicacién de la TOC a
través del enfoque CCPM.

El documento se encuentra organizado en doce capitulos principales. Después de esta
introduccion se presentan los objetivos y la justificacion de la investigacion. Posteriormente, se
desarrolla el marco tedrico relacionado con la Teoria de Restricciones, CCPM vy la gestion del tiempo en
proyectos con enfoque predictivo, seguido de las hipdtesis, las variables y el disefio metodoldgico. A
continuacioén, se presentan la aplicacidon de la metodologia y los resultados del andlisis estadistico, la
formulacion del modelo conceptual-procedimental y su validacidn conceptual. Finalmente, se
desarrollan la discusidn, las conclusiones, las oportunidades de trabajo futuro y las referencias y anexos

gue soportan la investigacion.
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1.1 Pregunta de investigacion
1.1.1 Pregunta de investigacidn principal
¢Cémo y en qué medida contribuye la aplicacion de la TOC por medio del enfoque CCPM a la

mejora de la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo y bajo qué modelo conceptual-
procedimental puede integrarse esta teoria en el ciclo de vida de este tipo de proyectos para optimizar
sus tiempos de ejecucién?
1.1.2 Preguntas derivadas de investigacion

% ¢Qué fundamentos conceptuales de la TOC y de la gestidn del tiempo de proyectos con enfoque
predictivo permiten construir un modelo aplicable al ciclo de vida de este tipo de proyectos para
mejorar su eficiencia temporal?

< ¢Qué evidencia empirica existe en investigaciones previamente realizadas relacionadas con el
impacto de TOC y CCPM en la reduccidn de la duracidon de los proyectos con enfoque predictivo y la
mejora en el desempefio de su cronograma?

% ¢Qué indicadores de gestidn (KPIs) son mas adecuados para medir la eficiencia temporal de
proyectos con enfoque predictivo y cdmo estos se ven afectados por la implementacion de TOC?

% ¢Cémo puede integrarse TOC mediante el enfoque CCPM dentro de las fases del ciclo de vida de
proyectos con enfoque predictivo para optimizar su planificacidn, ejecucién y control de su cronograma?

% ¢Qué tan consistente es la evidencia estadistica disponible para sustentar la hipdtesis de que la
aplicacion de TOC mediante el enfoque CCPM a proyectos con enfoque predictivo mejora
significativamente sus tiempos de ejecucion?

Estas preguntas delimitan el analisis de la investigacion a proyectos con enfoque predictivo y

orientan tanto la revision tedrica y documental como el andlisis estadistico y la construccidon del modelo

propuesto. Sus respuestas se desarrollan a lo largo de los capitulos posteriores a partir de la evidencia



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 17
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en
evidencia experimental.

disponible en la literatura seleccionada, por lo que las conclusiones obtenidas se interpretan dentro del

alcance y las limitaciones metodolégicas definidas para el estudio.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de aplicacién procedimental de la TOC mediante la metodologia CCPM,
aplicado a proyectos con enfoque predictivo, a partir del andlisis de evidencia empirica y bibliografica,
con el fin de determinar su impacto en la eficiencia de los tiempos de ejecucidn de este tipo de

proyectos.

2.2  Objetivos especificos
< Analizar los fundamentos tedricos de la TOC y su relacidn con la gestidén de proyectos
con enfoque predictivo, asi como su aplicacién a través de la metodologia CCPM, con el propdsito de
identificar los factores criticos que influyen en la eficiencia temporal de estos proyectos.
< Revisar estudios previos, tanto cualitativos como cuantitativos, en los que se haya
aplicado la TOC mediante la metodologia CCPM en proyectos con enfoque predictivo, con el fin de
identificar los resultados obtenidos y las mejoras en los tiempos de ejecucion tras su implementacion.
< Aplicar técnicas estadisticas y de andlisis de datos a un conjunto de proyectos con
enfoque predictivo, con y sin implementacion de la TOC mediante CCPM, con el propdsito de evaluar su
impacto en los tiempos de ejecucion.
< Desarrollar un modelo conceptual de implementacion de la TOC por medio de la
metodologia CCPM para proyectos con enfoque predictivo, soportado en los hallazgos tedricos y
empiricos de la investigacion.

.

< Validar el modelo conceptual-procedimental propuesto mediante la integracion de los

hallazgos tedricos, la evidencia empirica disponible, los resultados del analisis estadistico y su aplicacion
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a un caso de estudio de un proyecto con enfoque predictivo, con el fin de verificar su consistencia,

funcionamiento y aplicabilidad en la gestién de este tipo de proyectos.
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3  Justificacion

La gestidn del tiempo es uno de los factores mas criticos de éxito en los proyectos con enfoque
predictivo. En la practica y en el ejercicio profesional de la gerencia de proyectos, varias investigaciones
y reportes de desempeiio evidencian que la mayoria de los proyectos, que se gestionan incluso con
metodologias deterministicas tradicionales como CPM, muestran desviaciones significativas en su
ejecucion con respecto a sus cronogramas iniciales. Estas desviaciones no solo afectan la duracién total
del proyecto, sino que también generan sobrecostos de varias actividades, retrasos contractuales,
pérdida de oportunidades estratégicas y disminucién de la satisfaccidn de los stakeholders relacionados
con el proyecto (Herroelen & Leus, 2004; White & Fortune, 2002).

La literatura especializada en el tema ha sefialado de manera consistente que una parte
importante de los problemas que se presentan en la gestidén de proyectos esta asociada a las
limitaciones de los métodos tradicionales de programacion del cronograma. En particular, estos
enfoques suelen mostrar dificultades para gestionar de forma adecuada las restricciones sistémicas, los
cuellos de botella (bottlenecks) y la variabilidad propia del flujo de trabajo del sistema que se intenta
controlar (Ghaffari & Emsley, 2015; Herroelen & Leus, 2004; Long & Ohsato, 2008).

En este contexto, la TOC y su aplicacidon al entorno de gerencia de proyectos mediante el enfoque
CCPM plantean una alternativa conceptual y operativa orientada a mejorar la eficiencia temporal de
proyectos con enfoque predictivo. Esta propuesta se enfoca especialmente en reconocer el recurso o
restriccion que condiciona el desempefio del sistema, sincronizar el flujo de trabajo en torno a dicha
restriccion y administrar de manera estratégica los buffers en puntos clave de la cadena del proyecto

que se considera como un todo (Goldratt, 1997; Leach, 1999; Newbold, 1998).
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A pesar de su potencial, la adopcidn de TOC en proyectos con enfoque predictivo sigue siendo
limitada por las siguientes tres razones (Ghaffari & Emsley, 2015; Herroelen & Leus, 2004; Long &
Ohsato, 2008):
+»+ La evidencia empirica esta dispersa en varias investigaciones y no ha sido sistematizada.
+* No existe un modelo conceptual y procedimental unificado que explique la integracion de TOC
a través de CCPM en el ciclo de vida de proyectos con enfoque predictivo.

< Los gerentes de proyecto (project managers) no cuentan con una guia argumentada
académicamente que demuestre la aplicacion de la efectividad de la aplicacion de TOC por
medio de CCPM a proyectos con enfoque predictivo en términos estadisticos.

Esta investigacion contribuye al conocimiento cientifico al sintetizar la evidencia empirica
disponible sobre el impacto de la aplicacion de la TOC mediante la metodologia CCPM en la reduccién
del tiempo de ejecucidn de proyectos con enfoque predictivo. Asimismo, aporta un modelo conceptual
aplicado, construido a partir de técnicas y recomendaciones derivadas de diversas investigaciones y
disefiado especificamente para este tipo de proyectos, aspecto que aln se encuentra poco desarrollado
en la literatura especializada. Adicionalmente, ofrece sustento estadistico, basado en investigaciones
previas, que respalda la hipdtesis de que la aplicacion de TOC mediante CCPM mejora significativamente
la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo. Finalmente, posee un valor préctico al
proporcionar a los gerentes de proyecto herramientas conceptuales y analiticas que pueden servir de
apoyo para optimizar la ejecuciéon y mejorar el desempefio de sus cronogramas.

Desde el dmbito institucional, la presente investigacidn se inscribe en el campo de investigacion
Emprendimiento y Gerencia de la Universidad EAN, dentro del grupo de investigacidn Gestion de
Proyectos y, especificamente, en la linea de investigacion Modelos, Metodologias y Sistemas de Gestion
para la Gerencia de Proyectos. Esta vinculacion se fundamenta en que el estudio aborda el analisis y

desarrollo de un modelo conceptual-procedimental orientado a la gestion de proyectos, mediante la
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integracién de los principios de la TOC y la metodologia CCPM para mejorar la eficiencia temporal de
proyectos con enfoque predictivo.

En conjunto con todos los elementos expuestos anteriormente, la presente investigacion ayuda a
cerrar la brecha entre teoria y practica permitiendo que la TOC mediante CCPM se convierta en una

alternativa viable para el desempefio temporal de proyectos con enfoque predictivo.
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4 Marco Tedrico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la investigacién. Se
abordan los principales conceptos relacionados con la TOC, la metodologia CCPM, la gestidn del tiempo
en proyectos con enfoque predictivo y los demas elementos conceptuales que sirven de base para el
desarrollo del modelo propuesto.

4.1 Teoria de Restricciones

La TOC, desarrollada por Eliyahu M. Goldratt (1990), expone que el desempefio de cualquier
sistema esta condicionado por uno o pocos elementos que limitan su capacidad global, los cuales se
denominan restricciones. Segun lo anterior, el rendimiento no depende de la eficiencia individual de
cada componente del sistema, sino de la manera en que se gestiona la restriccién que impone el mayor
limite al mismo.

Este enfoque representa un cambio frente a la ldgica tradicional de optimizacién local usada en
enfoques como CPM. En lugar de mejorar cada parte por separado, la TOC propone coordinar el flujo
completo del sistema en funcién de su restriccion principal detectada previamente. Goldratt (1990)
establece que un sistema no puede avanzar mas rapido que su restriccion, por lo que cualquier mejora
individual fuera de esta restriccidon tiene un impacto limitado en el resultado global y en el desempefio

del sistema.

Esta l6gica es bastante relevante en el area de la gerencia de proyectos debido a que los
proyectos estan conformados por actividades interdependientes que compiten por recursos,
aprobaciones y coordinacion. Es por lo anterior que las restricciones, ya sean recursos criticos,
secuencias obligatorias o procesos externos, terminan determinando el comportamiento real del
cronograma debido a que los retrasos tienden a concentrarse en estos puntos, afectando el desempeiio

temporal del proyecto en su conjunto, como sefialan Herroelen & Leus (2004).
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4.1.1 Fundamentos filosoficos y sistémicos de la TOC

La TOC concibe las organizaciones como sistemas interdependientes sujetos a variabilidad. Bajo
esta perspectiva:

i. No todas las actividades tienen la misma importancia para el rendimiento global del sistema
como un todo.

ii. La eficiencia local del sistema no garantiza necesariamente eficiencia sistémica.

iii. El trabajo en curso excesivo genera congestion, colas y demoras en el sistema productivo,
administrativo o en los proyectos.

Debido a los aspectos anteriores, el objetivo no es maximizar la utilizacion de todos los recursos,
sino asegurar que el flujo avance de manera estable a través de la restriccién del sistema, lo cual implica
reducir interrupciones, evitar multitarea innecesaria y limitar la acumulacién de trabajo.

Este cambio de enfoque de eficiencia local a gestidn del flujo constituye uno de los aportes mas
importantes de la TOC y explica su relevancia en entornos complejos como lo son los proyectos con
enfoque predictivo.

4.1.2 Tipologia de restricciones

Goldratt (1990) clasifica las restricciones en cuatro categorias principales, las cuales son:
«»* Restricciones fisicas

Las restricciones fisicas corresponden a limitaciones reales de capacidad dentro del sistema, como
la falta de equipos suficientes, el uso compartido de herramientas especializadas o la disponibilidad
limitada de personal clave. En proyectos de ingenieria y construccidn, este tipo de restriccion suele
concentrarse en recursos altamente especializados, como ingenieros senior, revisores técnicos o

equipos criticos que deben atender multiples frentes de trabajo.
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Cuando un mismo recurso es requerido por varias actividades en paralelo, se generan colas,
tiempos de espera y reprogramaciones constantes. Goldratt (1997) identifica esta situacién como una
de las principales causas de retrasos en proyectos, ya que la saturacion del recurso critico termina
marcando el ritmo real del sistema, independientemente de que otras dreas tengan capacidad
disponible.

«* Restricciones de politicas

Este tipo de restricciones se refieren a normas internas que, aun sin proponérselo, frenan el flujo
del sistema respectivo. Esto incluye procesos burocraticos, indicadores de gestién (KPls) que promueven
la eficiencia individual por encima del flujo global, o decisiones de priorizacidn que inducen a los equipos
a cambiar de tarea constantemente. Goldratt, (1990) establece que estas restricciones son incluso mas
problematicas que las fisicas porque suelen pasar desapercibidas y son dificiles de identificar y
gestionar.

*»* Restricciones de mercado

Las restricciones de mercado aparecen cuando el limite principal del sistema no esta dentro de la
planta o del proceso (maquinas, personas, métodos), sino fuera de él, es decir, el mercado es el que
impone el techo del desempefio. En otras palabras, aunque la organizacion tenga capacidad instalada
suficiente para producir mas, no puede vender o despachar mas porque la demanda real no es
suficiente, porque el cliente compra menos, porque hay estacionalidad o porque existen condiciones
comerciales que frenan los pedidos.

En sistemas de manufactura, esto se ve con claridad, por ejemplo, una planta puede tener lineas
gue podrian operar mds horas o a mayor velocidad, pero si no hay érdenes suficientes, el sistema
termina con capacidad ociosa. En ese escenario, el Cuello de Botella (Bootle Neck) o Restriccion no es
una maquina lenta, mas bien es el hecho de que el flujo de pedidos no alimenta el sistema con el

volumen necesario. Por esta razoén, la TOC considera que la prioridad deja de ser aumentar capacidad y
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pasa a ser aumentar ventas o aumentar el flujo de érdenes, ya que la restriccidn real estd directamente
relacionada con la demanda de productos y servicios producidos por el sistema.

En gerencia de proyectos, la analogia es similar, aunque el mercado se manifieste distinto. Por
ejemplo, en este caso podemos encontrar factores como plazos contractuales, disponibilidad del cliente
para aprobar, ventanas regulatorias y decisiones externas que condicionan el ritmo. Cuando un cliente
demora una aprobacion o una entidad reguladora retrasa un permiso, el proyecto puede tener recursos
disponibles, pero el flujo se detiene porque la restriccidn esta afuera.

** Restricciones de Comportamiento

Las restricciones de comportamiento surgen cuando la forma en que las personas reaccionan ante
la presién, la incertidumbre o las politicas internas termina afectando el desempefio del proyecto. Estas
no se tratan de fallas técnicas, sino de respuestas humanas previsibles frente al riesgo y a los sistemas
de control.

Leach (1999) sefiala que uno de los comportamientos mas comunes es inflar las estimaciones
(Padding) como mecanismo de proteccién personal. A esto se suma la tendencia a postergar el inicio de
las tareas cuando se percibe que existe holgura suficiente para ejecutarlas, lo que reduce el margen real
de maniobra. También es frecuente que los equipos eviten reportar avances parciales para no generar
expectativas adicionales o para no quedar expuestos a nuevas exigencias. Finalmente, la multitarea

inducida por cambios constantes de prioridad fragmenta la atencion del recurso y aumenta los tiempos
de ejecucidn, aun cuando la carga de trabajo total no haya cambiado.
4.1.3 El proceso de mejora continua POOGI (Process of Ongoing Improvement)

El Process of Ongoing Improvement (POOGI) es el mecanismo central mediante el cual la Teoria de
Restricciones propone mejorar el desempefio de un sistema de manera progresiva. Su ldgica parte de la

idea de que las organizaciones no mejoran de forma sostenible cuando intentan intervenir todos los
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elementos de los sistemas involucrados al mismo tiempo, sino cuando concentran sus esfuerzos en el
punto que realmente limita el resultado global, es decir, en la restriccién identificada.

A diferencia de otras herramientas de mejora continua, que suelen impulsar cambios paralelos en
varias areas, POOGI plantea un método mas gradual y ordenado para mejorar el desempefio de los
sistemas productivos, administrativos o de proyectos. Primero se identifica la restriccion, luego se actua
sobre ella 'y, solo después de estabilizar el sistema, se avanza hacia nuevos puntos de mejora, es decir, la
mejora continua se materializa paso a paso. De esta manera, las acciones realizadas sobre la restriccién
tienen un efecto directo sobre el desempefio total del sistema una vez se implementan, lo que permite
gue las mejoras se mantengan en el tiempo y no se diluyan entre multiples iniciativas desconectadas
gue muchas veces se realizan por el deseo de mejorar el desempenio de los sistemas de manera muy
rapida.

El proceso se compone de cinco pasos que se ejecutan en forma ciclica de la siguiente manera:
Identificar la restriccidon; Explotar la restriccidn; Subordinar el resto del sistema a la restriccion

identificada previamente; Elevar la restriccidn; Volver al paso uno. El ciclo POOGI se puede observar en

la Figura 1.
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Figura 1

Ciclo de mejora continua POOGI aplicado por la TOC

1. Identificar la
Restriccion

5. Volver al 2. Explotar la
paso uno Restriccion

3. Subordinar el
resto del
4, Elevar la sistema ala
restriccion restriccion
identificada
previamente

Nota. Elaboracion propia a partir de Theory of Constraints Institute (s. f.). Five focusing steps, a process of
on-going improvement.

Este enfoque obliga a la organizacidn a resistir la tentacién de mejorar todos los componentes del
sistema al mismo tiempo en la cual la mayoria de organizaciones cae, y en su lugar conlleva a concentrar
esfuerzos donde realmente se genera impacto, es decir, en la restriccidn identificada. Goldratt enfatiza
gue muchos intentos de mejora fracasan porque se dispersan recursos en areas que no influyen en el
desempefio global, lo cual genera un desperdicio de tiempo y esfuerzo que puede ser utilizado en la

explotacidn, subordinacidon y elevacion de la restriccidén determinada.
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4.1.4 Maecanismos de control Drum, Rope y Buffer en TOC

Con el objetivo de gestionar la variabilidad y mantener el flujo del sistema alineado con la
restriccion identificada previamente, la Teoria de Restricciones TOC introduce tres mecanismos de
control conocidos como Drum, Rope y Buffer. Estos mecanismos no operan de forma aislada, sino de
forma coordinada, y lo hacen con el objetivo de coordinar el ritmo de trabajo del sistema, regular la
ejecucion y liberacidn de actividades y proteger al sistema frente a la incertidumbre propia de los
procesos productivos y de los proyectos de diferentes tipos.

«* Drum (Tambor)

El Drum hace referencia al ritmo real al que el sistema puede trabajar, y ese ritmo lo marca
directamente la restriccion del sistema identificada previamente. La idea del tambor es bastante
intuitiva: asi como en una marcha el paso lo impone el tambor y no cada persona por separado, en un
sistema el avance viene condicionado por aquello que mas limita su capacidad. Por eso, el Drum no
debe entenderse como una meta ideal o deseada, sino mds bien como una referencia practica, basada
en lo que el punto limitante puede sostener de forma estable.

En el caso de los proyectos, este ritmo suele estar definido por un recurso clave, como un
profesional con alta especializacidon o experiencia, o por un pequeno grupo de actividades de las que
dependen muchas otras y que en la mayoria de las ocasiones se encuentran dentro de la ruta critica del
proyecto. Cuando este ritmo no se reconoce previamente de manera explicita y clara, el proyecto tiende
a desordenarse, lo que genera que algunas dreas avancen mas rapido de lo que el sistema puede absorber
o asimilar, mientras que otras quedan detenidas esperando. Esto genera acumulaciones de trabajo,

retrabajos y ajustes constantes.
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** Rope (Cuerda)

La Rope o cuerda en espafiol es un mecanismo que ayuda a sincronizar el sistema que regulay
determina cudndo y cudnta carga de trabajo se libera hacia la restriccidn del sistema identificada
previamente. Su objetivo es bastante concreto y es evitar que al punto limitante o restriccién lleguen
mas tareas de las que realmente puede procesar bajo su capacidad identificada. Cuando esto no se
gestiona y controla, aparecen colas, acumulaciones de inventario o trabajo, urgencias artificiales y una
sensacion permanente de estar apagando incendios porque el sistema supuestamente no trabaja como
deberia.

En la practica, Rope actla como una sefial que conecta el inicio de nuevas actividades con la
disponibilidad real del recurso critico o la restriccion identificada en el sistema en estudio. En gerencia
de proyectos, esto se traduce en decisiones cotidianas, como no enviar entregables a revisién si el
revisor ya estd saturado, o no iniciar tareas aguas arriba cuando se sabe que el recurso clave no podra
atenderlas en el corto plazo, lo anterior genera sobresaturamiento del recurso critico y acumulacién de
trabajo.

«* Buffers (Amortiguadores)

Los buffers o amortiguadores son mecanismos de proteccién disefiados para absorber la
variabilidad propia del sistema. A diferencia de los enfoques o sistemas tradicionales, donde cada
actividad incorpora su propio margen de seguridad, TOC concentra la proteccion en puntos estratégicos,
lo que permite una gestién mas transparente y efectiva del riesgo temporal que se puede presentar en
cualquier momento.

La TOC clasifica los buffers en tres categorias de la siguiente manera:

i. Project Buffer: Este buffer estad ubicado al final del cronograma, cuya funcién es proteger la

fecha de finalizacién del proyecto frente a desviaciones acumuladas.
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ii. Feeding Buffers: Este tipo de buffers se establecen en las rutas que alimentan la cadena critica,
con el fin de evitar que retrasos externos afecten el flujo principal evitando que el recurso que
fue identificado como restriccion se detenga por falta de insumos para su operacién continua.

iii. Resource Buffers: Este tipo de buffers son utilizados como alertas anticipadas para asegurar que
el recurso critico cuente con todo lo necesario antes de iniciar una actividad.

Es importante resaltar que los buffers no representan un permiso para atrasarse, por el contrario,
su consumo actia como un indicador temprano de alerta que permite tomar acciones correctivas antes

de que el impacto en el sistema sea irreversible. En este sentido, los buffers facilitan una gestién mas

proactiva del cronograma.

4.2 Critical Chain Project Management (CCPM)-Aplicacion de la Teoria de Restricciones TOC a la
gerencia de proyectos

La CCPM surge como una aplicaciéon directa de la TOC al campo de la gerencia de proyectos. Este
enfoque fue propuesto por Eliyahu M. Goldratt en su libro Critical Chain, publicado en 1997, donde el
autor cuestiona de manera abierta la forma tradicional en que se planifican y programan los proyectos.

Goldratt indica que metodologias ampliamente utilizadas para planificar proyectos como PERT y
CPM se apoyan en supuestos que en la practica rara vez se cumplen. Dentro de estos supuestos se
encuentran la idea de que las duraciones de las actividades pueden definirse con precisién (Duraciones
Deterministicas), que los recursos estan siempre disponibles cuando se requieren durante el proyecto y
gue las personas actuan de manera completamente racional y predecible. En proyectos reales, estos
supuestos son superados por la realidad y la variabilidad inherente a los mismos, la escasez de recursos
gue se puede presentar en cualquier momento y los comportamientos humanos que influyen en la
forma en que se ejecuta el trabajo. Es a partir de estas limitaciones que CCPM propone un enfoque

alternativo que busca alinearse mejor con la realidad operativa de los proyectos.
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Segun lo anteriormente expuesto, CCPM no concibe el cronograma como una simple red de
actividades y precedencias, sino como un sistema dinamico afectado por variabilidad, conflictos de
recursos, acumulacion de trabajo en curso y comportamientos organizacionales que distorsionan la
ejecucidn. Esta diferencia conceptual marca un cambio importante, el cual se fundamenta en que el
foco deja de estar en cumplir fechas individuales de tareas y se traslada a proteger el flujo global del
proyecto y la fecha final comprometida.

Diversos autores coinciden en que CCPM se sostiene sobre cuatro pilares fundamentales, los
cuales son los siguientes:

i. Identificacion de la cadena critica como secuencia de actividades condicionada por recursos.
ii. Eliminacién o reduccidn significativa de la multitarea.

iii. Retirada de la seguridad inflada de las actividades individuales, y

iv. Proteccion del proyecto mediante buffers agregados.

Estos principios estan ampliamente documentados en la literatura especializada y se pueden
encontrar en articulos de investigacion relacionados con el tema.
4.2.1 Cadena Critica (CCPM) versus Ruta o Camino Critico (CPM)

Las principales diferencias entre CPM y CCPM se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2

Caracteristicas de CPM versus caracteristicas de CCPM

Critical Path Method (CPM) VERSUS Critical Chain Project Management (CCPM)

Nota. Elaboracién propia con base en Herroelen & Leus (2004). Critical chain project scheduling: Do not
oversimplify. Goldratt (1997). Critical Chain. North River Press. Theory of Constraints Institute. (s. f.). Five
focusing steps — a process of ongoing improvement. Leach (1999). Critical Chain Project Management.
Artech House.
4.2.2 Dimensionamiento de buffers

En su formulacién original, Goldratt propone una regla simple y practica para dimensionar los
buffers que es conocida cominmente como la regla del 50 %. Bajo este enfoque, si se parte de

estimaciones seguras de duracién de las actividades, el buffer del proyecto se calcula como
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aproximadamente la mitad de la suma de las protecciones eliminadas de la cadena critica (Goldratt,

1997; Newbold, 1998).

De manera simplificada, si Disaferepresenta la duracién segura de la actividad iy nggrsu
duracidn agresiva (o sin proteccién), entonces la proteccién removida es:
S;= D¢ — pioor (1)
El Project Buffer (PB) bajo la regla del 50 % puede expresarse como:
PB =05+ Z 5, )
iecc
donde CC es el conjunto de actividades de la cadena critica.
Los Feeding Buffers (FB) se calculan como:
FB =05+ Y 5, 3)

i€EChain;
donde Chain; representa cada cadena que alimenta la cadena critica.

Este enfoque es conocido en la literatura como SSQ (Single Scheduling Queue) o regla heuristica
de dimensionamiento simple, y ha sido ampliamente difundido por su facilidad de aplicacion practica en
gerencia de proyectos (Leach, 1999; Newbold, 1998).

No obstante, diversos autores han sefialado que esta regla puede resultar demasiado simplificada
en contextos con alta variabilidad o con estructuras de red complejas (Herroelen & Leus, 2004). Como
alternativa, se han propuesto métodos basados en principios estadisticos, en particular aquellos que

consideran la raiz cuadrada de la suma de las varianzas de las actividades de la cadena:

C)

donde o; es la desviacion estdndar de la duracién de la actividad i y z es un factor asociado al nivel
de servicio o confiabilidad deseada del cronograma (Ghaffari & Emsley, 2015; Herroelen & Leus, 2004).

Un planteamiento similar se utiliza para los feeding buffers.
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Estos enfoques buscan ofrecer una base mas rigurosa para el dimensionamiento de los buffers,

especialmente en proyectos donde la incertidumbre es significativa y donde una simple regla porcentual
puede no reflejar adecuadamente el riesgo real del cronograma.
4.2.3 Eliminacién de multitarea y comportamiento humano

Otro aporte importante de CCPM es la idea de que la multitarea en recursos criticos tiene efectos
altamente negativos sobre el tiempo de ejecucién de los proyectos. Goldratt sostiene que la practica de
repartir el tiempo de un recurso clave entre multiples tareas para que nadie espere conduce como
sucede en la mayoria de proyectos, conduce paraddjicamente a un aumento global en los plazos debido
a interrupciones, tiempos de cambio de contexto y prolongacién de las colas de espera.
4.3 Gestion del tiempo en proyectos predictivos

En los ultimos afios, la gerencia de proyectos ha evolucionado desde una visidn centrada
principalmente en el control técnico del alcance, el costo y el tiempo hacia un enfoque mas amplio que
incorpora elementos estratégicos, organizacionales y de creacion de valor (Moreno-Monsalve et al.,
2020). Bajo esta perspectiva, la gestidon de proyectos deja de entenderse Unicamente como la aplicacion
de metodologias y herramientas de planificacién para convertirse en una disciplina que integra factores
técnicos, humanos y organizacionales orientados al logro efectivo de los objetivos del proyecto vy al
fortalecimiento de la competitividad de las organizaciones (Moreno-Monsalve et al., 2020). En este
contexto, la capacidad de aprendizaje organizacional, el trabajo colaborativo, el pensamiento sistémico
y la gestidn del conocimiento se reconocen como factores que contribuyen positivamente a la
efectividad de los proyectos y al mejoramiento de su desempefiio (Delgado-Ortiz & Moreno-Monsalve,
2023). De manera complementaria, diversos autores destacan que el desempefio de los proyectos
depende no solo de la aplicacidon de metodologias de gestidn, sino también del desarrollo de

competencias organizacionales, del liderazgo, del trabajo en equipos de alto desempefio y de la
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alineacién estratégica de los proyectos con los objetivos de la organizaciéon (Moreno-Monsalve et al.,
2020). Estas consideraciones permiten comprender que la evolucion de la gerencia de proyectos ha
abierto el camino para el desarrollo de metodologias que, ademads de optimizar la planificacién
tradicional, buscan mejorar el desempefio integral del proyecto mediante una visidon sistémica, contexto
en el cual se enmarca la aplicacién de la TOC y la metodologia CCPM.

En los proyectos con enfoque predictivo, la gestion del tiempo se basa en una planificacién
detallada de actividades, secuencias y duraciones. Sin embargo, varios estudios han evidenciado que
existe una brecha significativa entre la planificacién y la ejecucidn real de estos proyectos.

Metodologias como CPM y PERT presentan limitaciones en la practica, especialmente en la
gestion de la variabilidad y los recursos, aunque son conceptualmente robustas y son bastante usadas.
Esto ha motivado el desarrollo de enfoques como CCPM, que integran estos elementos de manera
explicita.

La gestion del tiempo comprende el conjunto de procesos orientados a planificar, secuenciar,
estimar, desarrollar y controlar el cronograma del proyecto con el propdsito de asegurar el
cumplimiento de las fechas comprometidas. En los proyectos con enfoque predictivo, estas actividades
se realizan desde las etapas iniciales de planificacidn y sirven como base para coordinar recursos,
controlar el avance del proyecto y realizar seguimiento al desempefio temporal durante todo su ciclo de
vida Project Management Institute. (2021).

No obstante, diversos estudios muestran que, aun cuando los cronogramas son elaborados
utilizando técnicas ampliamente aceptadas, la incertidumbre inherente a la ejecucidn, las restricciones
de recursos, la variabilidad de las actividades y las interrupciones operativas generan diferencias entre la
planificacion inicial y el comportamiento real del proyecto (Ghaffari & Emsley, 2015; Herroelen & Leus,

2004).
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4.4 Restricciones, variabilidad y cuellos de botella en proyectos

Desde la perspectiva de la TOC, todo sistema posee al menos una restriccién que limita su capacidad
de alcanzar un mayor nivel de desempeno. En el contexto de la gestidén de proyectos, esta restriccion puede
corresponder a un recurso critico, una actividad, una dependencia tecnoldgica o cualquier elemento cuya
capacidad resulte insuficiente para satisfacer la demanda del proyecto (Goldratt, 1990).

La combinacidon de recursos limitados, interdependencias y variabilidad genera cuellos de botella
gue condicionan la duracidn del proyecto. La TOC establece que el tiempo total esta determinado por la
restriccion principal, por lo que su adecuada gestidn es clave para mejorar el desempefio del sistema en
su totalidad. Ademas de la variabilidad técnica, existen factores como la multitarea, las interrupciones y
el exceso de trabajo en curso que incrementan la incertidumbre y afectan el flujo del proyecto.

En consecuencia, el objetivo no consiste en optimizar cada actividad de manera independiente,
sino en administrar la restriccién de forma que el flujo completo del proyecto se mantenga estable. Este
principio constituye uno de los principales elementos diferenciadores entre CCPM vy los enfoques
tradicionales de programacidn, los cuales tienden a optimizar las actividades de manera individual sin
considerar suficientemente el comportamiento global del sistema (Cox & Schleier, 2010; Goldratt,

1997).
4.5 Indicadores de eficiencia temporal (KPIs) en proyectos predictivos en donde se implementa

TOC/CCPM

La evaluacién empirica de la eficiencia temporal en proyectos de cardcter predictivo exige el uso de
indicadores de desempefio (KPIs) que sean ampliamente reconocidos dentro del campo de la gerencia de
proyectos. Segun lo anterior, el Earned Value Management (EVM) se ha consolidado como uno de los
marcos mas utilizados para analizar el comportamiento del cronograma debido a que permite contrastar

lo que se habia planificado con lo que efectivamente se va ejecutando a lo largo del tiempo.
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Dentro de la técnica de EVM se utilizan métricas cldsicas como el Planned Value (PV), el Earned
Value (EV), el Schedule Variance (SV = EV - PV) y el Schedule Performance Index (SPI = EV/PV).

Aunque el EVM proporciona indicadores ampliamente utilizados para controlar el desempefio del
cronograma, la presente investigacién emplea como variable principal de andlisis la eficiencia temporal
del proyecto, entendida como la relacidn entre el tiempo planificado y el tiempo real de ejecucidn. Esta
medida permite comparar de forma homogénea proyectos de distinta naturaleza y constituye una
variable adecuada para evaluar el impacto de la aplicacién de la TOC mediante CCPM sobre el
desempefio temporal de proyectos con enfoque predictivo.

En consecuencia, los analisis estadisticos desarrollados en esta investigacion toman como
referencia indicadores derivados de la duracién planificada y la duracién real de los proyectos
reportados en la literatura cientifica, permitiendo cuantificar objetivamente las diferencias observadas

entre proyectos gestionados mediante metodologias tradicionales y aquellos en los que se implementd
TOC a través de CCPM.
4.6 Estado del Arte sobre la aplicacion de TOC y CCPM en proyectos con enfoque predictivo

Desde hace varias décadas, la gestidn del tiempo en proyectos con enfoque predictivo ha sido uno
de los temas mas relevantes dentro de la gerencia de proyectos, debido a que, a pesar del uso
extendido del método CPM como herramienta estandar de planificacién, la evidencia empirica
acumulada muestra que una proporcién importante de este tipo de proyectos continda presentando
retrasos, desviaciones frente a lo planificado y dificultades para cumplir de forma confiable con las
fechas de entrega. Esta situacion ha impulsado la busqueda de enfoques alternativos que permitan
gestionar de mejor manera la incertidumbre, los recursos criticos y la proteccién temporal del
cronograma. Dentro de estos modelos se destaca la aplicacion de la TOC a la gestidn de proyectos
mediante el enfoque Critical Chain Project Management (CCPM), cuyos fundamentos se apoyan en los

desarrollos de (Goldratt, 1990, 1997) y en su evolucion hacia aplicaciones practicas en proyectos
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(Goldratt & Cox, 2004; Newbold, 1998), lo cual ha sido ampliamente documentado tanto en literatura
académica como en fuentes aplicadas y de divulgacion especializada (Cox & Schleier, 2010; Theory of
Constraints Institute, s.f.).

Desde los afios noventa hasta la actualidad, diversas investigaciones han comparado CPM y CCPM
desde perspectivas cuantitativas, descriptivas, aplicadas y metodoldgicas, con el propésito de evaluar si
principios como la centralizacion de la proteccién temporal mediante buffers, la reduccion de la
multitarea perjudicial y la gestién explicita de restricciones y variabilidad se traducen en mejoras del
desempefiio temporal de los proyectos con enfoque predictivo. En este sentido, revisiones tedricas han
mostrado que TOC ha evolucionado como un marco de gestion orientado al control de sistemas
complejos y al manejo de restricciones como elemento central del desempefio (Gupta & Boyd, 2008;
Simsit et al., 2014). A continuacidn, se sintetizan los principales estudios que sustentan esta
investigacion.

4.6.1 Evidencia empirica comparativa entre CPM y CCPM

Uno de los antecedentes empiricos mas directos es el estudio de Araszkiewicz (2017), quien
analiza un conjunto de proyectos reales de construccidn (programa) que pertenecen a un mismo
programa de inversidon y compara la duracion obtenida mediante CPM con la duracién resultante tras
aplicar CCPM para cada uno de estos. Los resultados muestran reducciones consistentes en la duraciéon
total de los proyectos, lo cual constituye un cimiento bastante valioso para esta tesis, debido a que los
datos pueden analizarse estadisticamente mediante observaciones emparejadas. Es asi como el trabajo
de Araszkiewicz(2017) aporta evidencia concreta de que la légica de proteccion centralizada mediante
buffers y la reorganizacion del flujo de trabajo propuesta por CCPM deriva en mejoras reales del
desempefio temporal, en linea con otros estudios que analizan la programacién de proyectos bajo

restricciones de recursos (Herroelen & Leus, 2004).
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En la misma medida, Shurrab (2015) extiende el andlisis al comparar tres métodos de
programacién: CPM, CCPM-SSQ y CCPM-C&PM, aplicados a un conjunto de 30 proyectos, cuyo aporte es
importante porque permite al mismo tiempo contrastar CCPM frente a CPM y analizar diferencias entre
variantes del enfoque de Cadena Critica. Los resultados reportados muestran que, en general, las
variantes de CCPM tienden a producir cronogramas mas eficientes tanto en términos de tiempo como
de costo. Desde el punto de vista metodolégico, este estudio también resulta especialmente Util para
esta investigacion porque permite justificar el uso de técnicas estadisticas mas robustas como el Analisis
de Varianza ANOVA de medidas repetidas o pruebas no paramétricas como Friedman, al evaluar un
mismo conjunto de proyectos bajo distintos métodos. Estos resultados son consistentes con estudios

sobre programacion y monitoreo de proyectos que destacan las limitaciones de los enfoques
tradicionales (Ahuja & Thiruvengadam, 2004).
4.6.2 Confiabilidad del cronograma, buffers y variabilidad

Mientras Araszkiewicz y Shurrab se enfocan principalmente en duraciéon y costo, Kim et al (2021)
amplian el andlisis al incorporar la confiabilidad del cronograma. Este estudio combina encuestas a
profesionales del sector construccién con simulaciones Monte Carlo aplicadas a redes de actividades en
donde se compara CPM, que es un esquema clasico de Critical Chain Scheduling, y una versidén adaptada
de CCPM. Los resultados indican que algunos enfoques pueden reducir la duracién planificada sin
mejorar necesariamente la probabilidad de terminar a tiempo. Por el contrario, la variante de CCPM
propuesta por los autores logra mantener duraciones competitivas, pero con niveles considerablemente
mas altos de confiabilidad, alcanzando probabilidades de finalizacién oportuna superiores al 90% en los
escenarios simulados. Esto refuerza la idea de que la eficiencia temporal debe medirse tanto por la
compresion del cronograma como por la capacidad del sistema para absorber variabilidad sin
comprometer la fecha de entrega. Este enfoque ha sido complementado por estudios sobre

dimensionamiento de buffers orientados a mejorar la robustez del cronograma (Chen et al, 2020).
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Desde un enfoque mas practico, Anastasiu et al. (2023) presentan un estudio de caso en
construccion residencial donde comparan la planificacion tradicional basada en CPM con la ejecucidn
real del proyecto con CCPM. Estos resultados muestran una reduccién de la duracidn total del proyecto
desde 187 dias hasta 151 dias, lo que equivale a una mejora cercana al 20% y a un consumo del buffer
inferior al inicialmente planeado. Este trabajo es valioso para esta investigacién mas alla de la reduccién
cuantitativa porque muestra cémo el seguimiento del buffer y el uso de herramientas como el Fever

Chart permiten controlar el proyecto desde una légica sistémica que se basa en el comportamiento

global del cronograma y no Unicamente en tareas individuales.

4.6.3 Aportes criticos y advertencias metodoldgicas

Aunque la evidencia empirica es favorable en varios casos, la literatura también aclara que CCPM
no debe entenderse como una solucidn simple o universal. Es por esto por lo que la investigacion de
Herroelen & Leus (2004) representa un aporte critico fundamental para esta investigacién debido a que
cuestiona las aplicaciones bastante simplificadas del enfoque. Estos autores reconocen la importancia
de incorporar restricciones de recursos y cuestionar la légica tradicional de CPM, pero advierten que la
determinacién de la cadena critica y la gestién de buffers exitosa dependen de problemas complejos de
programacion de proyectos con recursos limitados. Este planteamiento es relevante para esta tesis
porque permite entender que las mejoras observadas con CCPM no son automaticas ni garantizadas,
sino que dependen de una modelacidon correcta del proyecto, de la adecuada identificacién de
restricciones y de la coherencia entre la Iégica de planificacion y las condiciones reales de ejecucién.

En términos mas practicos, Leach (1999) propone que uno de los principales aportes de CCPM es
cambiar la forma en que se gestiona el cronograma. Segun este autor, gran parte de la ineficiencia en
proyectos tradicionales se presenta debido a la dispersién de la seguridad dentro de cada actividad, lo
que favorece la aparicién de practicas negativas como la procrastinacion, la multitarea y la expansién

innecesaria del trabajo. Frente a esto, el autor propone concentrar la protecciéon temporal en buffers
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gestionados a nivel global del sistema, desplazando la gestién desde el control de tareas individuales
hacia el control del flujo global del proyecto. Esta idea resulta importante porque ayuda a entender que
CCPM no es solo una técnica de programacion, sino una forma distinta de gestionar el tiempo del
proyecto. Esta vision esta alineada con los principios sistémicos de TOC (Goldratt, 1997) y su aplicacion
practica en entornos organizacionales (Lean Production, s.f.; Ma et al., 2019).

De forma complementaria, Robinson & Richards (2010) resaltan que la implementacién de CCPM
implica también un cambio de paradigma organizacional, es decir, el valor del enfoque no se limita a la
técnica de planificacién, sino que incluye una redefinicién de prioridades, criterios de control y formas
de medir el avance de los proyectos. Esto explica por qué varios estudios positivos sobre CCPM también

resaltan la necesidad de capacitacién, cambio cultural y alineacién organizacional para que sus
beneficios puedan materializarse de manera constante.
4.6.4 Fragmentacion de la literatura y necesidad de integracion

Adicionalmente a los estudios comparativos y aplicados descritos anteriormente, la literatura mas
reciente ha evidenciado que la investigacion sobre CCPM no se ha desarrollado de manera
completamente uniforme, sino mas bien de forma dispersa. En este contexto, Ghaffari & Emsley (2015),
a partir de una revision sistematica, indican que la produccién académica en torno a CCPM ha ido
evolucionando mediante aproximaciones de tipo introductorio, critico, empirico y metodolégico; sin
embargo, el enfoque ha sido abordado desde distintas perspectivas, lo que ha dificultado su
consolidacion como un esquema integrado de gestion de proyectos. Esto resulta relevante, ya que
permite entender que, a pesar de existir una base empirica favorable, la literatura todavia no ofrece con
suficiente claridad un modelo conceptual y procedimental que permita integrar estos principios dentro
del ciclo de vida de proyectos con enfoque predictivo. En otras palabras, se cuenta con evidencia sobre

sus beneficios, pero no siempre con una guia estructurada para su aplicacion.
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Por su parte, Long & Ohsato (2008) muestran que varios desarrollos metodolégicos asociados a
CCPM han surgido como respuesta a limitaciones especificas del enfoque. Esto se observa
especialmente en escenarios con incertidumbre, restricciones de recursos y necesidad de controlar el
cronograma de forma mas dindmica. Su propuesta de programacion difusa evidencia que aun
predominan soluciones parciales o especializadas, mds que un modelo Unico y ampliamente aplicable.
En la practica, esto sugiere que, aunque la teoria ha avanzado y se ha ido ajustando con el tiempo,
todavia persiste una necesidad clara de integrar estos desarrollos dentro de un marco metodolégico
mas consistente. En la misma linea, revisiones recientes confirman que la investigacidn continua

expandiéndose sin una integracion metodoldgica completa (De Oliveira Martins et al., 2025).

4.6.5 Tendencias actuales de investigacion sobre TOC y CCPM

De manera transversal, la revisién de la literatura permite observar que la investigacién sobre TOC
y CCPM ha evolucionado desde el desarrollo de sus fundamentos conceptuales y los primeros métodos
de programacién hacia lineas que buscan responder a condiciones mdas complejas de la gestidon de
proyectos. Entre estas tendencias se encuentran el desarrollo de nuevos métodos para el
dimensionamiento y gestion de buffers, la incorporacion de restricciones de recursos e incertidumbre en
la programacion, el analisis de la robustez de los cronogramas, la gestion de entornos multiproyecto vy la
busqueda de una mayor integracion de CCPM con herramientas y practicas contemporaneas de gestion
de proyectos. Asimismo, investigaciones recientes muestran un interés creciente por analizar las
aplicaciones empiricas de CCPM, sus condiciones de implementacién y las brechas que todavia existen
entre su desarrollo conceptual y su adopcion practica (Ghaffari & Emsley, 2015; Kim et al., 2021;
Anastasiu et al., 2023; De Oliveira Martins et al., 2025). Estas tendencias muestran que el desarrollo
actual de CCPM no se limita a los principios originalmente formulados por Goldratt, sino que continta
evolucionando hacia enfoques orientados a mejorar la robustez, adaptabilidad y aplicacion practica de la

gestion temporal de los proyectos.
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4.6.6 Sintesis critica y posicionamiento de la presente investigacion

En conjunto, los estudios revisados convergen en un punto central, el cual es basicamente que la
aplicacién de los principios de TOC y CCPM se asocia, en diferentes contextos y mediante distintas
metodologias, con mejoras en el desempeno temporal de los proyectos con enfoque predictivo. La
evidencia disponible muestra reducciones de duracién, mejoras en la confiabilidad del cronograma,
mejor uso de buffers y una légica de control mds orientada al flujo del sistema. Sin embargo, la literatura
también deja claro que estos beneficios no deben interpretarse de forma automatica ni simplista y que
su efectividad depende de la correcta identificacién de restricciones, de la calidad del modelado del
proyecto, del manejo adecuado de recursos y de la disciplina organizacional necesaria para mantener el
enfoque en la practica.

Adicionalmente, aunque multiples estudios empiricos han documentado mejoras en los tiempos
de ejecucidn de proyectos cuando se aplican los principios de TOC y CCPM, se observa a partir del
analisis de la literatura especializada que la investigacion sobre esta teoria y este enfoque ha
evolucionado a través de aproximaciones introductorias, criticas, empiricas y metodoldgicas (De Oliveira
Martins et al., 2025; Ghaffari & Emsley, 2015), pero aun no se ha consolidado plenamente un modelo
conceptual-procedimental unificado que permita integrar de forma aplicable estos principios dentro del
ciclo de vida de proyectos con enfoque predictivo. Asimismo, aunque existen aportes empiricos y
metodoldgicos importantes, la evidencia disponible sigue dispersa, lo cual dificulta su analisis bajo un
marco comun de validacidon comparativa y estadistica, lo cual ha sido también abordado en literatura
aplicada y técnica (Long & Ohsato, 2008; Zhang et al., 2016).

Es en este contexto que la presente investigacion se posiciona como un esfuerzo por articular dos
dimensiones complementarias. Por un lado, busca aportar evidencia cuantitativa rigurosa basada en
pruebas de hipétesis y andlisis estadistico que permita comparar el desempefio de CPM vy distintas

variantes de CCPM. Por otro lado, propone un modelo conceptual-procedimental que permite integrar
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de forma estructurada los principios de TOC mediante el enfoque CCPM dentro del ciclo de vida de
proyectos con enfoque predictivo. De este modo, esta investigacion no solo pretende demostrar si
existen mejoras significativas en términos de tiempo, sino también explicar bajo qué condiciones, con
qué supuestos y mediante qué légica de aplicacion dichas mejoras pueden llevarse de forma coherente

a la practica en proyectos con enfoque predictivo, en coherencia con los fundamentos tedricos de TOC
(Goldratt, 1990; Cox & Schleier, 2010).
4.7 Brecha de investigacion identificada

A partir del analisis anterior, se identifican tres brechas principales en la literatura. La primera es
una brecha metodoldgica, ya que no se encuentra suficientemente consolidado un modelo conceptual y
procedimental que explique de forma clara, estructurada y aplicable cdmo integrar los principios de TOC
y CCPM dentro del ciclo de vida de proyectos con enfoque predictivo. La segunda es una brecha
empirica, dado que, aunque existen multiples estudios con resultados favorables, la evidencia sigue
dispersa entre distintos sectores, contextos y disefios metodoldgicos, lo que dificulta su integracion y
comparacion bajo un mismo marco analitico. Finalmente, también se observa una brecha conceptual o
tedrico-aplicada, porque CCPM ha sido tratado en la literatura unas veces como técnica de
programacion, otras como filosofia de gestién y otras como herramienta operativa, sin una articulacion
suficientemente integrada con los fundamentos sistémicos de la Teoria de Restricciones en el contexto
especifico de proyectos predictivos.

Estas limitaciones han sido sefaladas también en estudios sobre practicas de gestidon de proyectos
(White & Fortune, 2002). Por esta razon, la presente investigacion busca contribuir al cierre de estas
brechas mediante la formulacién de un modelo conceptual-procedimental aplicado, verificado a partir

de evidencia empirica proveniente de la literatura especializada.
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5 Hipétesis
En esta investigacidon se plantean una hipdtesis general, una hipdtesis nula y tres sub hipétesis
especificas, las cuales se formularon en base al marco tedrico de la investigacion y se describen

enseguida.

5.1 Hipédtesis General e Hipotesis Nula
< Hipétesis General (H1)

La aplicacién de la TOC, operacionalizada mediante el enfoque CCPM, mejora significativamente
la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo en comparacidon con metodologias
tradicionales de planificacion y control del cronograma, como el CPM.
+* Hipotesis Nula (HO)

La aplicacidn de la TOC, mediante el enfoque CCPM, no produce mejoras significativas en la

eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo en comparacién con metodologias

tradicionales como CPM.

5.2  Subhipdtesis Especificas

H1a: Los proyectos con enfoque predictivo gestionados mediante TOC-CCPM presentan una
reduccidn estadisticamente significativa en la duracién total de ejecucién en comparacion con proyectos
equivalentes planificados mediante CPM.

Para efectos de la contrastacién estadistica de la hipdtesis de investigacion, se formularon las
siguientes hipdtesis estadisticas de acuerdo con las caracteristicas de los conjuntos de datos analizados.

Para el conjunto de datos del articulo de investigacidn de Araszkiewicz (2017), se plantea una
hipétesis direccional basada en diferencias pareadas:

Hyy: p(ADuracion) = 0 (5)

Hiq: p(ADuracion) > 0 (6)
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En donde:
ADuracion = Duracion CPM — Duracion CCPM (7)
Para los datos del articulo de investigacion de Shurrab (2015), dado que se comparan tres
métodos (CPM, CCPM-SSQ, CCPM-C&PM), se formula una hipétesis global para ANOVA (Analysis of
Variance) de medidas repetidas:
Hyp: u(CPM) = pu(CCPM — SSQ) = u(CCPM — C&PM) (8)
H,,: Al menos une media difiere (Existe efecto del metodo de
programacién sobre la duracion) 9)

Es decir, si el ANOVA resulta significativo, el andlisis post-hoc permite precisar si las diferencias
ocurren principalmente entre CPM y las variantes CCPM vy si existe diferencia entre las dos variantes.
5.3 Proposicion metodoldgica del estudio

Es posible estructurar un modelo conceptual-procedimental basado en los principios de la TOCy
su aplicacion mediante CCPM, que permita integrar de forma clara, sistematica y aplicable estos
principios dentro del ciclo de vida de proyectos con enfoque predictivo para optimizar su desempefio

temporal.
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6 Variables

De acuerdo con el problema de investigacidn, los objetivos planteados y las hipdtesis formuladas,
y para conectar el marco tedrico de esta investigacién con evidencia y de acuerdo a las hipdtesis
formuladas fue necesario definir un conjunto de variables que permitieran establecer la relacién entre la
aplicacion de la TOC mediante la metodologia CCPM vy la eficiencia temporal de proyectos con enfoque
predictivo. Estas variables fueron definidas a partir de la literatura especializada en gerencia de
proyectos, TOCy CCPM, asi como de las caracteristicas de los estudios empiricos seleccionados para el
analisis estadistico.

En este contexto, la variable independiente corresponde al método de programacion del
proyecto, representado por los enfoques tradicionales de programaciéon y por la metodologia CCPM.
Como variable dependiente principal se establecio la eficiencia temporal del proyecto, la cual se analiza
mediante indicadores relacionados con la duracién de los proyectos, la diferencia entre métodos de
programacion y la reduccidn porcentual del tiempo de ejecuciéon. De manera complementaria, se
incorporaron variables asociadas con la confiabilidad del cronograma, la gestion de buffers, la presion
por recursos compartidos y el nivel de incertidumbre o variabilidad esperada, con el propdsito de
aportar elementos que permitieran interpretar de forma integral los resultados obtenidos.

Las variables definidas en la investigacién tuvieron tratamientos diferenciados de acuerdo con la
disponibilidad y naturaleza de los datos. Algunas fueron utilizadas directamente en los andlisis
estadisticos inferenciales, mientras que otras cumplieron una funcién descriptiva, interpretativa o de
apoyo para la estructuracion del modelo conceptual-procedimental. Esta diferenciacidn se presenta en
la Tabla 1.

La identificacién de estas variables permitié definir los indicadores, técnicas e instrumentos

empleados durante la investigacion, asi como establecer la correspondencia entre el marco tedrico, las
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hipétesis planteadas y el andlisis estadistico desarrollado. La caracterizacidn completa de cada una de

las variables se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1.
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Variables de investigacion titulada: Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado
en evidencia experimental.

Tratamiento en

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Tipo Funcion Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento . .
la investigacion
Variable
S - independiente
EZiZqulaentiiiccr:rco e Se clasifica segun el Metodo de Conformadén
Método de para p . ! . & o . programacion . Matriz de conformacion de los
L, secuenciar, ejecutary método reportado en cada Cualitativa . Enfoque tradicional / Analisis documental ., grupos o
programacion del . . Independiente empleado (CPM, . extraccion g
I, controlar temporalmente estudio: CPM, CCPM, nominal Enfoque TOC-CCPM CCPM. CCPM-SSQ. comparativo documental condiciones de
proy las actividades del CCPM-SSQ y CCPM-C&PM. ’ ' comparacion (CPM,
CCPM-C&PM) CCPM, CCPM-S5Q Y
proyecto (PMI, 2021). CCPM-C&PM) en los
analisis estadisticos.
Variable
dependiente
Grado en que un Se evaltia mediante p”’:;ipi' el"a'“ada
proyecto logra ejecutarse duracion total, diferencia Duracién total, Analisis estadistico Matriz ::Zicfgofess
Eficiencia en menor tiempo, con de duracion, reduccion — . Rapidez de ejecuciéon/ ADuracién, % de datos cuantitativos
L . Cuantitativa Dependiente . . ., . documentaly =<
temporal del mayor estabilidad y porcentual del tiempoy, continua rincipal Mejora comparativa/ reduccion del secundarios (t tablas disponibles y
proyecto confiabilidad del cuando sea posible, P P Confiabilidad temporal tiempo, evidencia de pareada, ANOVAYy complementada

Duracion total del
proyecto

Diferencia de
duracion
(ADuracion)

cronograma (Goldratt,
1997; Kim et al., 2021).

Tiempo requerido para
completar todas las
actividades del proyecto
desde su inicio hasta su

terminacion.

Cambio absoluto en la
duracion del proyecto
entre dos métodos de

indicadores de robustez y
confiabilidad.

Numero de dias
reportados para cada
proyecto o red bajo cada
método de programacion.

Cuantitativa
continua

Cuantitativa
continua

ADuracién = Duracion
CPM - Duracién CCPM.

Dependiente
especifica

Dependiente
especifica

No aplica

No aplica

confiabilidad

Duracion total (dias)

Diferencia en dias
entre ambos
métodos

analisis descriptivo)

Extraccion
documental y
comparacion de

medias relacionadas

Calculo derivado y
prueba t para
muestras pareadas

comparativas

Tabla de
sistematizacion
numeérica

Hoja de calculo
analitica

mediante analisis
documental de
indicadores de
desempefio
temporal.

Sometida a
contraste estadistico
inferencial mediante
t-test para muestras
relacionadas y
ANOVA de medidas
repetidas, segun la
estructura de los
datos analizados.

Calculaday
analizada
estadisticamente
como medida de la
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Tratamiento en

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Tipo Funcion Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento . .
la investigacion
programacion aplicados diferencia temporal
al mismo caso. entre los métodos
comparados,
particularmente en
el andlisis de
muestras
relacionadas.
Utilizada
principalmente para
Red . 2 M itud relativa de | el andlisis
educcion agnitud relativa de la L . ) L
8 % Reduccion = [(Duracion . , . 9 Calculo porcentual y Tabla descriptivo e
porcentual del mejora temporal ., Cuantitativa Dependiente . % de reduccion del . ) interpretacion de la
. . . CPM - Duracién CCPM) / . e No aplica . . ., estadistica comparativa itud relativa d
tiempo de obtenida mediante CCPM ., continua especifica tiempo de ejecucién o o magnitud relativa de
. L, Duracién CPM] x 100. descriptiva de indicadores |35 diferencias
ejecucion respecto a CPM.

Confiabilidad del

Grado en que el
cronograma mantiene

Se identifica mediante

Probabilidad de

observadas entre los
métodos de
programacion.

Utilizada como
variable
complementaria
para el andlisis
documental,

e evidencia reportada sobre . Cumplimiento del finalizar a tiempo, e Matriz de i i
cronograma o estabilidad y P . . Dependiente P P Anélisis documental - interpretacion de
robustez robabilidad de robustez, cumplimiento de Mixta complementaria plazo / Robustez / robustez reportada, comparative extraccion resultados y

P o plazos o estabilidad del P Estabilidad estabilidad del P documental sustentacion del
temporal cumplimiento frente a la modelo; no fue
. . cronograma. cronograma .
incertidumbre. sometida a
contraste estadistico
inferencial
unificado.
Utilizada como
variable
. | tari
Se registra cuando los . complementaria
Uso de los buffers para > . . Tamafio del buffer, . para el analisis
. . estudios reportan tamanio, . Project Buffer / o Matriz de documental y la
Consumo y absorber incertidumbre y . Dependiente . consumo del buffer, Analisis documental . .
estién de buffers proteger la fecha de consumo o Mixta complementaria Feeding Buffer / Buffer evidencia de buffer  descriptivo extraccion estructuracién del
& P 8 comportamiento de P Management P documental modelo conceptual-

finalizacién del proyecto.

buffers.

management

procedimental; no
fue sometida a
contraste estadistico
inferencial.
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Tratamiento en

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Tipo Funcion Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento la investigacion

Utilizada como
variable contextual o

moderadora para
Shared resources,

., Grado en que multiples  Se identifica mediante . . i
Presién por . q . P . . o Variable de Escasez de recursos / Andlisis de . interpretar los
actividades compiten por evidencia de recursos Cualitativa . drum resource, . Matriz de estudios analizados
recursos . . . . control o Interdependencia / . . contenido . o
. recursos limitados dentro compartidos, multitarea o ordinal/contextual . multi-project sistematizacion V estructurar el
compartidos . moderadora Multitarea . documental modelo: no fue
del proyecto. entornos multiproyecto. environment hy
sometida a
contraste estadistico
inferencial.
Utilizada como
variable contextual o
Nivel de Grado de exposicidon del Se identifica mediante moderadora para Ia
. . cronograma a referencias documentales o Variable de Variacién de Uncertainty, duration . , . . . interpretacion
incertidumbre o . . . ... Cualitativa . . - . Andlisis documental Matriz de documental y
- variaciones, a incertidumbre, variacion . control o duraciones / Riesgo variation, necesidad L. . o i6n del
variabilidad . . . ordinal/contextual tematico sistematizacion estructuracion de
perturbaciones y eventos de duraciones o necesidad moderadora temporal de buffers modelo: no fue
esperada - hy
inciertos. de buffers. sometida a
contraste estadistico
inferencial.

Nota. Elaboracién propia con base en las fuentes descritas en la descripcién de las variables.
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6.1 Justificacion metodoldgica de eleccidn de variables para esta investigacion

La eleccidon de estas variables esta bien justificada porque responde directamente a la légica
causal de esta tesis, debido a que el método de programacion es la intervencién o condicion comparada;
la eficiencia temporal es el resultado de interés; y los indicadores derivados como duracién, ADuraciény
% Reduccién permiten medir ese resultado de forma objetiva, comparable y compatible con datos
secundarios. Ademas, la literatura de CCPM apoya que el desempeno temporal no solo se refleja en
menor duracion, sino también en mayor confiabilidad, proteccién de la fecha final y gestién de buffers

frente a incertidumbre y restricciones de recursos en proyectos con enfoque predictivo.
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7 Disefio Metodolégico
En este capitulo se presenta la metodologia que orientd el desarrollo de la investigacién. Se
describen el enfoque del estudio, su alcance y limitaciones, el tipo de disefio metodolégico, la poblacién

y muestra, los instrumentos utilizados y su validacién y los procedimientos aplicados para la recoleccién,
el analisis de la informacion y la validacion del modelo propuesto.
7.1 Enfoque, alcance y limitaciones del estudio

Este estudio puede describirse como una investigacién cuantitativa con apoyo cualitativo, es
decir, mixta, basada en analisis secundario de datos. Es cuantitativa porque utiliza datos numéricos
publicados para contrastar hipétesis mediante pruebas inferenciales como lo son t-test pareado y
ANOVA de medidas repetidas, mientras que es cualitativa-descriptiva ya que permite interpretar los
hallazgos empiricos a la luz de la Teoria de Restricciones, identificar patrones conceptuales y formular
un modelo conceptual-procedimental coherente con la literatura y con la practica de la gerencia de
proyectos. Este tipo de enfoque ha sido ampliamente documentado en investigaciones que combinan
andlisis cuantitativo con interpretacién cualitativa a partir de datos existentes (Creswell & Plano Clark,
2011; Heaton, 2004). El disefio se aproxima a un disefio comparativo ya que compara el desempefio
temporal bajo CPM frente a enfoques CCPM en contextos donde la comparacién es explicita.

El alcance de esta investigacién se centra en la construccion de un modelo conceptual-
procedimental que permita integrar los principios de la Teoria de Restricciones y del enfoque CCPM
dentro de la gestidon de proyectos con enfoque predictivo. Para su desarrollo se parte de la revision
critica de literatura cientifica especializada y del analisis estadistico de resultados publicados en
investigaciones previas, con el propdsito de reunir evidencia suficiente que permita sustentar la
propuesta planteada. El interés principal del estudio es comprender cdmo la aplicacién de estos
principios influye sobre la eficiencia temporal de los proyectos y, a partir de ello, estructurar un modelo

gue pueda servir como guia para su aplicacidn en contextos similares. Debido a la naturaleza de la



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 55
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en

evidencia experimental.

investigacion, el trabajo se apoya exclusivamente en informacién secundaria obtenida de articulos
cientificos, estudios de caso, tesis y otros documentos académicos especializados, por lo que no
contempla la recoleccién de datos mediante trabajo de campo ni la aplicacién directa del modelo en
multiples proyectos reales. En consecuencia, los resultados y conclusiones se limitan a proyectos con
enfoque predictivo y al andlisis de su desempefio temporal, sin abordar de manera especifica otras
dimensiones de la gestion de proyectos, como el alcance, el costo o la calidad, salvo cuando estas
aportan elementos necesarios para interpretar la evidencia revisada.

En relacidn con la validacion del modelo conceptual-procedimental, el alcance de esta
investigacion se limita a una validacidn conceptual y procedimental. Esta se realizé6 mediante el
contraste del modelo con los principios de la TOC y la metodologia CCPM, la evidencia empirica
identificada en la literatura, los resultados del analisis estadistico y su aplicacién a un caso de estudio
ficticio de un proyecto con enfoque predictivo. En consecuencia, la validacidn desarrollada permite
establecer la coherencia interna, el funcionamiento légico y la aplicabilidad procedimental del modelo
en un escenario simulado, pero no constituye una validaciéon empirica de su efectividad en proyectos

reales ni una validacion externa mediante paneles de expertos. Estas formas de validacidn se consideran

oportunidades para investigaciones posteriores.

7.2 Tipo y disefio metodoladgico

Esta investigacidon corresponde a un estudio de tipo aplicado, analitico y no experimental, con
disefio documental-comparativo y de integracion tedrico-empirica. La investigacion es aplicada porque
busca generar un modelo util para la practica profesional de la gerencia de proyectos; es analitica
porque compara criticamente enfoques y resultados; y es no experimental porque no manipula

variables en un entorno real y controlado, sino que analiza datos secundarios ya existentes en la

literatura cientifica.
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Las variables definidas en la investigacidn se articulan con el disefio metodolégico principalmente
durante la fase de andlisis estadistico de la evidencia empirica y, de manera complementaria, durante la
sintesis documental y la formulacién del modelo conceptual-procedimental. La variable independiente,
método de programacion del proyecto, toma como valores las categorias CPM, CCPM, CCPM-SSQ y
CCPM-C&PM, de acuerdo con los métodos reportados en los estudios analizados. Las variables
cuantitativas asociadas con la eficiencia temporal toman valores expresados principalmente en dias de
duracion, diferencias de duracién (ADuracién) y porcentajes de reduccion del tiempo de ejecucidn. Estas
variables permiten realizar las comparaciones estadisticas entre los métodos de programacion mediante
las técnicas definidas para cada conjunto de datos. Por su parte, las variables complementarias
relacionadas con confiabilidad del cronograma, gestién de buffers, presidn por recursos compartidos e
incertidumbre se utilizan principalmente para la interpretacién de la evidencia documental y como
soporte para la estructuracion del modelo propuesto, de acuerdo con la informacion disponible en las
fuentes analizadas.

El disefio metodolégico combina tres fases, las cuales son como siguen:

i. Fase de revision y sistematizacion del estado del arte.
ii. Fase de analisis estadistico de evidencia empirica disponible en articulos cientificos.
iii.  Fase final de formulacién y validacion conceptual del modelo propuesto.

Este disefio es coherente con la naturaleza del problema investigado y con el objetivo de construir
una propuesta metodoldgica sustentada tanto tedricamente como empiricamente. Desde el punto de
vista temporal, el estudio es de corte transversal, ya que analiza informacion disponible en la literatura
en un momento determinado, sin realizar seguimiento longitudinal de los casos. Este tipo de
aproximacién metodoldgica es consistente con investigaciones que utilizan revisidn estructurada de

literatura y analisis de evidencia para la construccién de conocimiento aplicado (Kitchenham, 2004;

Tranfield et al., 2003).
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7.3 Poblacion, muestra e instrumentos

Poblacion documental: Para efectos de esta investigacidn, la poblacién de interés estuvo
constituida por la literatura cientifica y técnica relacionada con la gestion temporal de proyectos con
enfoque predictivo y, particularmente, con la aplicacién de CPM, CCPM y la TOC. Debido a la naturaleza
abierta y dindmica de la produccidn cientifica, este universo documental no corresponde a una
poblacioén finita previamente conocida. Por esta razén, metodoldgicamente se trabajé con el corpus
documental recuperado mediante la estrategia de busqueda definida para la investigacion.

La aplicacidn de las ecuaciones de busqueda en las fuentes académicas seleccionadas permitié
identificar inicialmente 241 registros, que constituyeron el corpus documental inicial. Después de
eliminar 67 registros duplicados, se obtuvieron 174 publicaciones Unicas, las cuales fueron sometidas a
revision de titulos y resimenes. Posteriormente, 74 documentos fueron evaluados a texto completo y,
después de aplicar los criterios de inclusién y exclusidn establecidos, 32 estudios conformaron la
muestra documental final de la investigacion. De estos, los estudios de Shurrab (2015) y Araszkiewicz
(2017) proporcionaron datos cuantitativos con las caracteristicas necesarias para los analisis estadisticos
inferenciales.

La identificacidn de esta poblacidn documental se realizd6 mediante busquedas sistematicas en
bases de datos cientificas y académicas especializadas, empleando ecuaciones de busqueda construidas
a partir de operadores booleanos y de los principales conceptos asociados con el objeto de estudio. La
ecuacion general utilizada fue la siguiente:

("Theory of Constraints" OR TOC) AND ("Critical Chain Project Management" OR CCPM) AND

("Project Management" OR "Project Scheduling") AND ("Critical Path Method" OR CPM)

Complementariamente, durante el proceso de busqueda se emplearon variaciones de esta

ecuacion utilizando términos como buffer management, project performance y resource constrained

project scheduling, con el propdsito de ampliar la cobertura de la literatura relevante.
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Como resultado de la aplicacién de la estrategia de busqueda en las bases de datos cientificas
seleccionadas se identificaron inicialmente 241 publicaciones potencialmente relacionadas con el objeto
de estudio. Posteriormente, luego de eliminar 67 registros duplicados, la poblacién documental quedd
conformada por 174 publicaciones Unicas. Estas fueron sometidas a un proceso de revisidn de titulos y
resimenes mediante la aplicacién de los criterios de inclusién y exclusion establecidos para la
investigacion, obteniéndose 74 documentos para evaluacién a texto completo. Después del andlisis
detallado de cada publicacién, 32 estudios cumplieron los criterios metodolégicos definidos para la
investigacion y conformaron la muestra final del estudio. Estas investigaciones constituyeron el soporte
tedrico, metodolégico y empirico de la investigacion. De ellas, Unicamente los estudios desarrollados por
Shurrab (2015) y Araszkiewicz (2017) proporcionaron la informacion cuantitativa necesaria para la
realizacion de los analisis estadisticos inferenciales mediante pruebas t para muestras relacionadas y
ANOVA de medidas repetidas.

Con el propdsito de complementar el andlisis documental y facilitar la comprension de la
estructura conceptual de la literatura seleccionada, se realizé un analisis de coocurrencia tematica a
partir de los principales conceptos identificados durante la extraccidn y codificacion de la informacion de
los 32 documentos que conformaron la muestra final. Este analisis permitid identificar cinco clusteres
tematicos que representan las principales lineas de investigacion relacionadas con la aplicacion de la

TOCy la metodologia CCPM en la gestidn de proyectos. Los resultados de este andlisis se observan en la

figura 3.
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Figura 3

Clusteres temdticos identificados en la literatura sobre TOC y CCPM
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Nota. Elaboracién propia con el software VOSviewer

Como se observa en la Figura 3, el andlisis de coocurrencia tematica permitié identificar cinco
clusteres principales que reflejan la estructura conceptual de la literatura sobre la TOC y la metodologia
CCPM. Estos agrupan los fundamentos de TOC, la programaciéon mediante CCPM, la gestion de buffers y
restricciones de recursos, la programacion predictiva con énfasis en el riesgo y la robustez, y el
desempefiio organizacional en la gestidon de proyectos. Adicionalmente, la representacion temporal de
los conceptos evidencia la evolucion de estas lineas de investigacion a lo largo del tiempo, mostrando la
transicion desde estudios centrados en los fundamentos tedricos hacia investigaciones orientadas a su

aplicacion practica y al mejoramiento del desempefio de los proyectos. En conjunto, ambos andlisis
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permiten visualizar de manera clara la organizacion tematica y la evolucion del conocimiento cientifico
sobre el objeto de estudio.

Muestra y procedimiento de seleccion: La muestra documental final estuvo conformada por los
32 estudios que cumplieron los criterios de inclusidn y exclusidn establecidos después del proceso de
identificacion, depuracion, revisidn de titulos y resimenes y evaluacién a texto completo. La seleccién
tuvo cardcter intencional y no probabilistico, debido a que la inclusidn de los documentos respondid a su
pertinencia frente al problema y los objetivos de investigacion, su aporte tedrico o empiricoy la
disponibilidad de informacién util para el analisis documental y, cuando correspondid, estadistico
(Palinkas et al., 2015; Patton, 2002). Dentro de esta muestra, Unicamente los estudios que
proporcionaron datos cuantitativos comparables fueron utilizados para las pruebas inferenciales,
mientras que el conjunto de los 32 estudios sirvié como base para la sintesis documental y la
construccion del modelo conceptual-procedimental.

La busqueda y seleccién de los documentos se llevd a cabo consultando diferentes bases de datos
y fuentes académicas relacionadas con gerencia de proyectos, ingenieria y administracion, entre ellas
Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, SAGE Journals, Google Scholar, ResearchGate y algunas bibliotecas
digitales universitarias. Durante este proceso se utilizaron diferentes combinaciones de palabras clave
asociadas con la Teoria de Restricciones y el enfoque CCPM, por ejemplo, Theory of Constraints, Critical
Chain Project Management, CCPM, project scheduling, buffer management, project performance y
resource constrained project scheduling. Dependiendo del tipo de busqueda, los términos fueron
combinados mediante operadores como AND y OR para obtener resultados mas relacionados con el
tema estudiado. Ademas de articulos cientificos, también se revisaron libros, revisiones de literatura y
algunos documentos técnicos que aporten informacion util para el andlisis tedrico, metodoldgico y

empirico de la investigacion.
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Instrumento de recoleccidn: Los principales instrumentos de recoleccién fueron dos matrices de
extraccién y sistematizacién documental disefiadas por el investigador tanto para las pruebas de
hipdtesis y analisis de datos de la investigacidn como para la formulacidon de modelo conceptual-
procedimental de la investigacidn, las cuales permitieron registrar informacién bibliografica, objetivos
de cada estudio, enfoque metodoldgico, contexto de aplicacién, variables analizadas, resultados
empiricos, técnicas estadisticas utilizadas, aportes tedricos, hallazgos relevantes, limitaciones y
contribuciones al modelo propuesto (Arksey & O’Malley, 2005). Adicionalmente, se utilizaron tablas
comparativas para organizar datos numéricos provenientes de investigaciones previas y facilitar su
analisis estadistico y su interpretacion dentro del marco conceptual de la tesis.

Disefio y criterios de consistencia del instrumento: Las matrices de extraccidn y sistematizacién
documental fueron disefiadas en funcién de los objetivos, variables y necesidades de informacién
definidas para la investigacién. Su estructura permitié organizar de manera homogénea la informacién
extraida de los estudios seleccionados, incluyendo aspectos bibliograficos, metodoldgicos, conceptuales
y empiricos necesarios para el analisis. Los campos incorporados se definieron tomando como
referencia procedimientos utilizados en revisiones sistematicas y analisis documentales, buscando
mantener correspondencia entre la informacion recopilada y los objetivos del estudio. En consecuencia,
las matrices fueron utilizadas como instrumentos de organizacion y sistematizacion documental y no
fueron sometidas a un proceso de validacidén externa mediante juicio de expertos; su consistencia se
establecid a partir de su alineacion con las variables, categorias de andlisis y procedimientos
metodoldgicos definidos en la investigacion.

Criterios de validez del proceso metodoldgico: La validez del proceso de recoleccién y andlisis se
sustenta en varios criterios. El primero de ellos es que se procurd fortalecer la pertinencia y consistencia
del contenido mediante la seleccién de literatura cientifica relevante reconocida y directamente

relacionada con el problema de investigacidn. El segundo es que se aplicé triangulacion tedrico-
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metodoldgica, contrastando hallazgos conceptuales, evidencia cuantitativa y aplicaciones practicas. El
tercer criterio es que la coherencia interna entre problema, objetivos, hipotesis, variables, evidencia
empirica y modelo propuesto funciono como criterio de consistencia metodoldgica. Finalmente, la
revision critica de estudios con diferentes enfoques permitio fortalecer la robustez del analisis y la
construccion del modelo conceptual.
Procedimientos de recoleccion y analisis de la informacidn y de elaboracién del modelo
conceptual: El procedimiento de recoleccidn se desarrollé en varias etapas, las cuales son como siguen:
i. Identificar y seleccionar la literatura cientifica relevante en funcién de su pertinencia con el
problema investigado.

ii. Leer cada documento de manera analitica y sistematica para extraer informacién conceptual,
metodolégica y empirica mediante la matriz de sistematizacién disefiada.

iii. Clasificar los hallazgos por categorias tematicas, enfoques metodolégicos, tipos de evidenciay
resultados obtenidos.

iv. Consolidar los datos cuantitativos disponibles en tablas comparativas para su andlisis estadistico
mediante pruebas t de dos colas y mediante ANOVA de medias repetidas.

v. Contrastar las hipdtesis planteadas en la investigacion mediante las técnicas de estadistica
inferencial definidas de acuerdo con la estructura de los datos secundarios disponibles.

De manera complementaria, con la informacidn recopilada se realizé un proceso de analisis e
integracion orientado a la construccion del modelo conceptual-procedimental. Para ello, se revisaron los
elementos que aparecen de forma recurrente en la aplicacién de la TOC y del enfoque CCPM,
identificando practicas, recomendaciones y algoritmos que han sido utilizados en distintos estudios para
la programacion de proyectos, la gestidon de buffers y el control del cronograma. A partir de esta

revision, se organizaron estos aportes dentro de las diferentes fases del ciclo de vida de proyectos con

enfoque predictivo, buscando que el modelo refleje una légica clara y aplicable. Este proceso permitié
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estructurar el modelo definiendo sus etapas, los elementos que intervienen en cada unay los criterios
gue orientan la toma de decisiones, procurando que todo esté alineado con la evidencia encontrada en
la literatura.

La validacién del modelo propuesto se hizo revisando varios aspectos que permitan determinar si
realmente tiene sentido tanto desde la teoria como desde su posible aplicacidn practica. Inicialmente, se
analizo si la légica general del modelo mantiene coherencia con los principios de la TOCy con los
elementos centrales del enfoque CCPM, especialmente en aspectos relacionados con restricciones,
buffers y control del flujo del proyecto. Después, se comparé el comportamiento esperado del modelo
con resultados encontrados en investigaciones previas, buscando identificar si las mejoras planteadas
coinciden con lo que otros estudios han reportado en proyectos similares. Ademds de esto, se realizd
una aplicacion del modelo sobre un caso de estudio con tiempos, actividades y precedencias definidas,
con el propdsito de observar cdmo se comporta el procedimiento propuesto en un escenario cercano a
la realidad. Mas que demostrar que el modelo es perfecto, lo que se busca es verificar que tenga
coherencia, que pueda aplicarse de manera légica y que sus resultados sean consistentes con la
evidencia encontrada en la literatura revisada.

Finalmente, la informacién recolectada sirvié como base tanto para la elaboracion de la sintesis
critica del estado del arte como para la formulacidn y sustentacion del modelo propuesto, procurando
gue este mantenga coherencia interna y pueda ser comprendido y utilizado en contextos reales de
gestion de proyectos.

El resumen de los procedimientos descritos anteriormente se puede observar en los diagramas de

flujo de las figuras 4 y 5.
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Figura 4

Diagrama de flujo procedimiento de recoleccion y andlisis de la informacion
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Figura 5

Diagrama de procedimiento de elaboracion del modelo conceptual-procedimental
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1. Sistematizar literatura cientifica sobre TOCy CCPM

En esta etapa se realizé la buisqueda, identificacidn y organizacidn de literatura cientifica
relacionada con la aplicacién de la Teoria de Restricciones y el enfoque CCPM en proyectos con enfoque
predictivo. Para ello se consultaron bases de datos como Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, SAGE
Journals, Google Scholar y ResearchGate. Las busquedas se hicieron utilizando combinaciones de
términos como Theory of Constraints, Critical Chain Project Management, CCPM, project scheduling,
buffer management vy predictive projects, usando operadores booleanos AND y OR segun la necesidad
de cada busqueda. La informacién recopilada fue organizada en una matriz de sistematizacion
documental.
2. Identificar principios, técnicas y algoritmos recurrentes

Después de organizar la literatura, se revisaron los estudios seleccionados para identificar
elementos que aparezcan de manera repetida en la aplicacion de TOC y CCPM. Esto incluye précticas de
programacion, gestién de buffers, control del cronograma, manejo de restricciones, algoritmos de
programacion y enfoques de seguimiento utilizados por distintos autores.
3. Seleccionar técnicas aplicables al modelo

A partir de los elementos identificados previamente, se escogieron las técnicas y enfoques que
presenten mayor coherencia con proyectos de naturaleza predictiva y con los objetivos de la
investigacion. La seleccidn tuvo en cuenta aspectos como aplicabilidad, claridad metodoldgica, soporte
empirico y posibilidad de integracién dentro del modelo propuesto.
4. Analizar aplicabilidad y limitaciones de los enfoques

En esta fase se analizaron con mayor detalle las técnicas seleccionadas, evaluando sus ventajas,
limitaciones y condiciones de aplicacidn. También se revisé cdmo han sido implementadas en

investigaciones previas y cudles resultados han mostrado en diferentes contextos de proyectos.
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5. Integrar metodoldgicamente técnicas y algoritmos

Las técnicas, principios y algoritmos seleccionados fueron organizados dentro de una ldgica
metodolégica comun. El objetivo de esta etapa es lograr que el modelo mantenga coherencia entre las
diferentes fases del ciclo de vida del proyecto y que su estructura pueda aplicarse de manera practica.
6. Definir etapas del modelo conceptual-procedimental

Posteriormente se establecieron las etapas generales que conformaron el modelo propuesto.
Estas etapas representaron la secuencia ldgica de aplicacion de TOC y CCPM dentro de proyectos con
enfoque predictivo.
7. Definir entradas y salidas del modelo

En esta etapa se identificaron los elementos necesarios para ejecutar cada fase del modelo,
incluyendo informacidn de entrada, resultados esperados y relaciones entre procesos.
8. Definir reglas de decision del modelo

Se establecieron criterios y reglas de decisidon que permitieron orientar la aplicacion practica del
modelo, especialmente en aspectos relacionados con restricciones, buffers y control del cronograma.
9. Estructurar modelo conceptual-procedimental final

Con toda la informacion anterior se consolido la version final del modelo, integrando etapas,

relaciones, entradas, salidas y reglas metodolégicas dentro de una estructura coherente y aplicable.
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10. Validar conceptualmente el modelo propuesto

Finalmente, el modelo fue contrastado con la evidencia empirica encontrada en la literatura y con
los fundamentos tedricos de TOC y CCPM. Ademds, se revisd su coherencia ldgica y su posible
aplicabilidad en proyectos con enfoque predictivo.

Técnicas de analisis: Las técnicas de anadlisis combinaron procedimientos cualitativos y
cuantitativos. En los procedimientos cualitativos se utilizaron andlisis documental, categorizacion
tematica, sintesis critica e interpretacion tedrica de la literatura especializada. En las técnicas
cuantitativas se aplicaron técnicas de estadistica inferencial y analisis comparativo de datos secundarios
provenientes de estudios previos, incluyendo pruebas de hipdtesis para muestras relacionadas, andlisis
de diferencias entre métodos de programacién y, cuando sea pertinente, ANOVA de medidas repetidas
o pruebas no paramétricas como Friedman. Adicionalmente, se utilizoé andlisis descriptivo de indicadores
de desempefio temporal y comparacién de métricas como duracién total, confiabilidad del cronograma,
uso de buffers y KPIs de control temporal. La investigacién uso hoja de calculo para la aplicacién de
estadistica inferencial y analisis comparativo de datos en softwares como Microsoft Excel o Google

Sheets complementandolos cuando aplique con software estadistico especializado como Minitab o

SPSS.

7.4 Trabajo empirico con fuentes secundarias

La presente investigacion no incluyd trabajo de campo primario ni recoleccién directa de
informacién mediante encuestas, entrevistas, observaciones o experimentos realizados por el
investigador. El componente empirico se desarrollé mediante el andlisis secundario de datos
cuantitativos publicados en investigaciones cientificas previamente seleccionadas. Dentro de la muestra
documental final de 32 estudios, Unicamente los trabajos de Araszkiewicz (2017) y Shurrab (2015)
proporcionaron informacidn cuantitativa con el nivel de detalle y la estructura necesarios para realizar

los andlisis estadisticos inferenciales planteados en esta investigacion.
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El procedimiento comenzd con la extraccidn de los datos numéricos reportados en ambos
estudios y su registro en las matrices de sistematizacion disefiadas para la investigacion.
Posteriormente, los datos fueron revisados y depurados con el propdsito de verificar su correspondencia
con las condiciones de programacién analizadas, identificar la estructura de las observaciones y
conservar la relacién entre cada dato y su fuente original. Para garantizar la trazabilidad, los valores
utilizados en los analisis se mantuvieron vinculados con el articulo, caso, proyecto o red de procedencia
y con el método de programacién bajo el cual fueron reportados. A partir de estos datos se calcularon,
cuando correspondid, indicadores derivados como la diferencia de duracidn (ADuracion) y el porcentaje
de reduccién del tiempo de ejecucion, sin modificar los valores originales reportados por los autores.

La seleccidén de las técnicas estadisticas respondié a la estructura de los datos disponibles y no a la
ejecucion de un disefio experimental propio. En los datos de Araszkiewicz (2017), las duraciones bajo
CPM y CCPM corresponden a observaciones relacionadas sobre los mismos casos, razén por la cual se
utilizé una prueba t para muestras relacionadas. Para su aplicacidn se consideraron los supuestos
asociados con la naturaleza cuantitativa de la variable, la correspondencia entre las observaciones
emparejadas y la distribucién de las diferencias entre pares. En el conjunto de datos de Shurrab (2015),
los mismos casos fueron evaluados bajo tres condiciones de programacién CPM, CCPM-SSQ y CCPM-
C&PM, por lo que se utiliz6 ANOVA de medidas repetidas para evaluar diferencias globales entre las
condiciones relacionadas. Cuando los supuestos requeridos para la prueba paramétrica no pudieron
sostenerse adecuadamente, se utilizé la prueba de Friedman como alternativa no paramétrica para
datos relacionados.

La comparabilidad de los datos se establecié dentro de cada conjunto de datos y no mediante la
combinacion directa de los estudios de Araszkiewicz (2017) y Shurrab (2015). Cada analisis conservé la
estructura, unidad de andlisis y condiciones metodolégicas del estudio del cual procedian los datos. Por

esta razon, los resultados obtenidos permiten evaluar estadisticamente las diferencias entre métodos de
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programacion dentro de los conjuntos de datos analizados, pero no deben interpretarse como una
estimacion experimental propia ni como evidencia directamente generalizable a todos los proyectos con
enfoque predictivo.

Finalmente, el analisis secundario presenta limitaciones derivadas de trabajar con informacion
generada bajo disefios desarrollados por otros investigadores. No fue posible controlar las condiciones
originales de obtencidn de los datos, modificar las variables consideradas por los estudios, estandarizar
completamente sus contextos de aplicacidon ni incorporar indicadores que no hubieran sido reportados
por las fuentes originales. En consecuencia, los analisis estadisticos realizados en esta investigacién
corresponden a una reanalisis de evidencia empirica publicada y sus resultados fueron interpretados

conjuntamente con la sintesis documental de los demds estudios de la muestra, reconociendo

expresamente estas limitaciones.
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8 Aplicacion de la metodologia de la investigacion y resultados
En este capitulo se describe la aplicacién de la metodologia planteada para la investigacion,

mostrando el desarrollo de cada una de sus etapas y los principales resultados obtenidos a partir del

analisis de la evidencia recopilada y de la construccién del modelo propuesto.

8.1 Desarrollo del procedimiento de recoleccion y analisis de datos de ejecucion de proyectos con

enfoque predictivo con enfoques CPM y CCPM.

8.1.1 Identificar y seleccionar literatura relevante
Se realizd una busqueda sistematica de literatura cientifica relacionada con la Teoria de
Restricciones (TOC), la metodologia Critical Chain Project Management (CCPM), la programacion de
proyectos mediante Critical Path Method (CPM), la gestidn de buffers y la eficiencia temporal en
proyectos de caracter predictivo. La consulta se efectud en bases de datos académicas reconocidas
como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, Taylor & Francis, MDPI, IEEE Xplore y Google
Scholar, con el propésito de identificar investigaciones de alta calidad metodolégica y relevancia para los
objetivos de la investigacion.
Para garantizar la trazabilidad y reproducibilidad del proceso de busqueda, se emplearon
combinaciones de palabras clave y operadores booleanos, entre las cuales tenemos:
e Theory of Constraints AND Critical Chain Project Management
e TOCAND CCPM
e  Critical Chain Project Management AND Construction
e  Critical Chain Project Management AND Project Scheduling
e  Critical Chain AND Project Performance
e CPM AND CCPM AND Comparison

e  Critical Path Method AND Critical Chain Project Management
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e CPMvsCCPM

e Project Scheduling AND Resource Constraints

e Buffer Management AND CCPM

e Theory of Constraints AND Construction Projects

e Predictive Projects AND TOC AND CCPM

e Construction Project Management AND Critical Chain

e Project Duration Reduction AND CCPM

Resource-Constrained Project Scheduling AND CCPM

La seleccién de documentos se realizé considerando criterios de inclusidn relacionados con la
pertinencia tematica, el rigor metodoldgico, la actualidad de la publicacién, el reconocimiento cientifico
de la fuente y la disponibilidad de resultados aplicables al andlisis de la investigacion. Como resultado de
este proceso se identificaron articulos cientificos, estudios empiricos, revisiones sistematicas y casos
aplicados que permitieron construir el marco conceptual y empirico de la investigacion.
8.1.2 Seleccionar estudios comparativos y casos aplicados

Una vez identificada la literatura relevante, se seleccionaron aquellos estudios que presentaban
comparaciones directas entre el método tradicional Critical Path Method (CPM) y la metodologia Critical
Chain Project Management (CCPM), asi como también investigaciones que reportaran aplicaciones
practicas de la Teoria de Restricciones en proyectos con enfoque predictivo reales, especialmente en el
sector de la construccidn y en entornos con restricciones de recursos.

La revisidon permitio clasificar los documentos en dos grupos principales, de los cuales el primero
de ellos correspondié a investigaciones de caracter conceptual y metodoldgico, utilizadas para sustentar
los fundamentos tedricos de TOC, CCPM, la gestion de buffers y la programacion de proyectos, mientras

que el segundo grupo estuvo conformado por estudios empiricos que reportaban resultados
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cuantificables asociados a la implementacion de CCPM, incluyendo indicadores de duracién, costo y
desempeiio del proyecto.

La seleccidn de estos estudios respondié a su capacidad para proporcionar evidencia cuantitativa

directamente relacionada con las hipdtesis de investigacion, permitiendo evaluar de forma objetiva el
efecto de la aplicacidon de TOC y CCPM sobre la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo.
8.1.3 Extraer informaciéon mediante matriz documental

Después de identificar y seleccionar la literatura relevante y seleccionar los estudios comparativos
y estudios aplicados relacionados con la tematica de esta investigacién como se describe en los dos

numerales anteriores, se obtuvo la matriz documental en la tabla 2.
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Tabla 2.

74

Matriz extraccion documental de articulos y estudios aplicados relacionados con la temdtica de la investigacion.

Articulo

Tipo de estudio

Aporte al tema TOC/CCPM

Datos disponibles para analisis estadistico

Utilidad para la investigacion

AlNasseri (2015)

Anastasiu et al.
(2023)

Araszkiewicz (2017)

Ahuja &
Thiruvengadam
(2004)

Chen et al. (2020)

De Oliveira Martins
et al. (2025)

Ghaffari & Emsley
(2015)

Gupta & Boyd
(2008)

Herroelen & Leus
(2004)

Kim et al. (2021)

Leach (1999)

Long & Ohsato
(2008)

Ma et al. (2019)

Tesis doctoral empirica sobre
planeacién y programacién en
construccion

Estudio aplicado/experimental en
construccion

Estudio de caso multiproyecto en
construccién

Revision del estado de investigacion
sobre programacion y monitoreo

Estudio metodoldgico sobre buffers
CCPM

Revision sistematica de literatura

Revision critica del estado de CCPM

Articulo tedrico sobre TOC en
operaciones

Revision sobre programacion robusta
y reactiva

Estudio metodoldgico/aplicado sobre
scheduling robusto CCPM

Articulo aplicado sobre desempefio
CCPM

Articulo metodolégico con enfoque
fuzzy CCPM

Articulo sobre cronogramas con
escenarios de retrabajo

Ayuda a contextualizar la importancia de la

planificacién y programacion en proyectos
de construccion.
Evidencia practica de reduccion de tiempo

mediante CCPM en actividades de
acabados de construccién.

Compara cronogramas CPM y CCPM en diez

proyectos de construccién con recursos
compartidos.

Situa el problema de la programacién de
proyectos y la necesidad de mejores
métodos de control.

Propone un método de dimensionamiento
de buffers mediante descomposicion de
redes.

Sintetiza aplicaciones empiricas y
tendencias recientes de CCPM.

Explica avances, limitaciones y potencial
futuro de CCPM.

Fundamenta TOC como teoria de gestion
de operaciones.

Aporta base sobre incertidumbre, robustez

y necesidad de buffers.

Propone programacion critica robusta
mediante extraccién de buffers.

Sostiene que CCPM mejora el desempefio
del proyecto.

Desarrolla CCPM bajo restricciones de
recursos e incertidumbre.

Aporta al analisis de incertidumbre y
reprogramacion en construccion.

No presenta comparacion directa CPM vs CCPM.

Reporta comparacién general de duracién
CPM/CCPM, pero no una muestra suficiente de
pares independientes para inferencia robusta.

Si. Presenta duracién CPM y duracién CCPM para
10 proyectos.

No ofrece base numérica CPM vs CCPM.

Puede incluir modelacién, pero no una matriz
comparativa simple CPM/CCPM lista para t-test o
ANOVA.

No genera datos primarios comparables
CPM/CCPM.

No contiene datos experimentales reutilizables
para pruebas de hipdtesis.

No contiene datos de duracién de proyectos.

No presenta comparacién cuantitativa CPM/CCPM
aplicable.

Puede contener resultados de validacién, pero no
una estructura directa de pares CPM/CCPM
comparable para la hipotesis central.

No ofrece matriz de datos amplia y reutilizable.

No es ideal para t-test/ANOVA porque el foco es
modelacion fuzzy.

No ofrece comparacion directa CPM/CCPM
alineada con tus hipotesis.

Util para marco contextual, no para t-
test/ANOVA.

Muy util como evidencia empirica
complementaria, no como base principal
de pruebas.

Articulo éptimo para t-test pareado,
porque cada proyecto se evalla bajo dos
métodos comparables.

Util para antecedentes, no para hipdtesis
estadisticas.

Util para sustentar buffers, no como
dataset principal.

Muy util para justificar brecha
investigativa y estado del arte.

Util para marco tedrico y discusion.

Util para sustento conceptual de TOC, no
para analisis estadistico.

Util para justificar incertidumbre y
variabilidad.

Util como soporte técnico sobre buffers.

Util como antecedente clasico de CCPM.

Util para ampliar discusién metodoldgica.

Util como evidencia sobre variabilidad y
retrabajo.
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Articulo

Tipo de estudio

Aporte al tema TOC/CCPM

Datos disponibles para analisis estadistico

Utilidad para la investigacion

Robinson &
Richards (2010)

Shurrab (2015)

Simsit et al. (2014)

White &
Fortune (2002)

Zhang et al.
(2016)

Articulo/conferencia de motivaciény
overview de CCPM

Estudio comparativo CPM vs CCPM

Revision de literatura sobre TOC

Estudio empirico sobre practica en
gestion de proyectos

Articulo metodoldgico sobre tamafio
de buffer

Explica fundamentos y ventajas de CCPM.

Compara CPM, CCPM-SSQ y CCPM-C&PM
en multiples redes/proyectos.

Organiza aplicaciones y evolucion de TOC.

Muestra practicas reales de gestion de
proyectos.

Propone dimensionamiento de buffer con
base en restriccion de recursos.

No contiene dataset empirico suficiente.

Si. Presenta duracién y costo bajo tres métodos
para las mismas redes.

No contiene datos comparativos CPM/CCPM.
No compara CPM y CCPM.

No entrega dataset directo CPM/CCPM para
pruebas.

Util para marco conceptual.

Articulo éptimo para ANOVA de medidas
repetidas, porque cada red se analiza
bajo tres condiciones.

Util para marco tedrico.

Util para justificar problemas practicos de
gestion.

Util para fundamentar el componente
técnico de buffers.

Nota. Elaboracidn propia con base en articulos obtenidos en la busqueda correspondiente.
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8.1.4 Clasificar hallazgos y tipos de evidencia

Después de revisar la literatura cientifica seleccionada, se identificé que la mayoria de los
articulos aportan principalmente al sustento tedrico, conceptual y metodoldgico de la investigacién,
especialmente en relacién con la TOC, la gestion de buffers, la incertidumbre en la programacidén y las
diferencias entre CPM y CCPM. Sin embargo, no todos los estudios contienen datos cuantitativos
directamente reutilizables para probar las hipdtesis mediante estadistica inferencial. En este sentido, los
articulos de Araszkiewicz (2017) y Shurrab (2015) son los Unicos que ofrecen una estructura de datos
suficientemente clara y comparable. El primero de estos articulos permite aplicar una prueba t pareada
al comparar la duracién de los mismos proyectos bajo CPM y CCPM, mientras que el segundo permite
desarrollar un ANOVA de medidas repetidas al evaluar las mismas redes bajo tres métodos de
programacion. Por esta razdn, estos dos estudios constituyen la base empirica principal para comprobar
las hipdtesis de la investigacidn. La clasificacion de hallazgos y de los tipos de evidencia se realizé en la

matriz de extraccién documental de la tabla 2.

8.1.5 Consolidar datos para analisis estadistico
El proceso de consolidacién de los datos inicid con la revision y sintesis del estudio de
Araszkiewicz (2017), con el propdsito de identificar y organizar la informacion cuantitativa requerida

para el desarrollo de los analisis estadisticos planteados en la investigacion.

8.2 Sintesis del articulo de investigacion Application of Critical Chain Management in Construction
Projects Schedules in a Multi-Project Environment: a Case Study de Araszkiewicz (2017).
El articulo de Araszkiewicz (2017) presenta un estudio de caso aplicado al sector de la
construccion, cuyo objetivo principal es comparar el desempefio de la programacién tradicional basada
en el Método Critical Path (CPM) con la programacion basada en Critical Chain Project Management

(CCPM), en un entorno multiproyecto. El analisis se realiza sobre un programa real de inversidn que
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incluye diez proyectos de construccion de marinas ubicadas en el noroeste de Polonia, los cuales
comparten recursos criticos y se ejecutan de manera parcialmente simultanea.

La autora reconstruye los cronogramas originales de los diez proyectos del programa en estudio
utilizando el enfoque CPM y posteriormente los reprograma conforme a los principios de la Teoria de
Restricciones a través de la metodologia CCPM. El proceso que realizaron los autores incluye la
identificacion de recursos criticos, la eliminacidn de reservas locales en las actividades, la introduccion
de buffers de proyecto y la sincronizacién de los proyectos alrededor del recurso limitante o restriccion.
El analisis se realiza en la fase de planeacion, con el objetivo de evaluar el impacto potencial de CCPM
sobre la duracidn de los proyectos y del programa completo.

Los resultados del estudio muestran, para cada uno de los diez proyectos, la duracidn total

estimada bajo CPM y la duracién estimada tras la aplicacion de CCPM, asi como el tamaiio del buffer de

proyecto asignado como se muestra en la figura 6.



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 78
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en
evidencia experimental.

Figura 6

Datos de la duracidn de los 10 proyectos del articulo de Araszkiewicz(2017) en dias bajo el enfoque CPM y

el enfoque CCPM en dias y tamafo de los Buffers de los proyectos en dias.

Krystyna Araszkiewicz / Procedia Engineering 182 (2017) 33 — 41

Table 1. Modification of projects schedules.

Project Duration of project  Duration of project  Project buffer size
CPM (days) CCPM (days) (days)

Project 1 181 117 39
Project 2 100 88.5 29
Project 3 496 413 135
Project 4 320 240 80
Project 5 327 256 85.5
Project 6 375 279 93
Project 7 310 232.5 71.5
Project 8 102 75 26
Project 9 275 208.5 69.5
Project 10 240 172 58

Nota. Datos tomados del articulo: Araszkiewicz, K. (2017). Application of Critical Chain Management in
construction projects schedules in a multi-project environment: A case study. Procedia Engineering, 182,

33-41.

8.2.1 Principales conclusiones del estudio

A partir del andlisis comparativo, Araszkiewicz (2017) concluye que la aplicacién de CCPM en un

entorno multiproyecto de construccion permite una reduccién significativa de los tiempos de ejecucién,

tanto a nivel de proyectos individuales como del programa en su conjunto. Se puede observar
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facilmente que los cronogramas basados en CCPM presentan duraciones menores que aquellos
desarrollados con CPM, aun considerando la incorporacién explicita de buffers de proteccidn.

El estudio destaca que estas mejoras se deben principalmente a una mejor sincronizacion del uso
de los recursos criticos, a la reduccién de la multitarea y a una gestidon mas estructurada de la
incertidumbre mediante buffers centralizados. Asimismo, la autora indica que CCPM facilita una vision
integrada del programa, permitiendo priorizar proyectos y reducir conflictos por recursos compartidos,

lo cual resulta especialmente relevante en contextos de construccién donde los retrasos tienen

consecuencias financieras y contractuales significativas como es bien conocido.

8.2.2 Evaluacion de hipotesis mediante estadistica inferencial y analisis de datos del articulo de
investigacion Application of Critical Chain Management in Construction Projects Schedules in a

Multi-Project Environment: a Case Study de Araszkiewicz (2017).

En este apartado se analiza el estudio de Araszkiewicz (2017) con el propdsito de verificar la
pertinencia de los datos reportados para su utilizacidn en el analisis estadistico de la investigacion,

particularmente mediante la aplicacién de una prueba t para muestras relacionadas.

R/

< Pertinencia de los datos del articulo de Krystyna Araszkiewicz (2017) para la aplicacion de un t-test
pareado
Los datos presentados por Araszkiewicz (2017) son particularmente adecuados para la aplicacion
de una prueba t pareada en el contexto de esta investigacion por varias razones metodoldgicas
fundamentales. La primera de ellas es que cada proyecto constituye una misma unidad de andlisis
evaluada bajo dos condiciones distintas, las cuales son programacion mediante CPM y programacion
mediante CCPM. Esto genera pares naturales de observaciones directamente comparables, donde la

variabilidad propia de cada proyecto queda controlada al analizar la diferencia entre ambos métodos.
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En segundo lugar, la variable de interés que es la diferencia en la duracidn del proyecto (A = CPM
- CCPM) es una variable cuantitativa continua medida en dias, lo cual cumple con los requisitos basicos
para la aplicacion de un test t de Student. Ademas, el tamafio de la muestra (n = 10) es consistente con
el uso de una prueba t pareada, especialmente cuando el objetivo es evaluar si la reducciéon promedio es
significativamente mayor que cero, como se plantea en la hipdtesis que se va a usar en esta tesis.

Finalmente, el planteamiento tedrico que sustenta esta investigacion que estd basado en la Teoria
de Restricciones establece una expectativa direccional clara que es como sigue: La aplicacién de CCPM
deberia reducir los tiempos de ejecucidon en comparacién con CPM. Lo anterior justifica el uso de una
prueba de hipdtesis unilateral mediante la alineacion de la formulaciéon estadistica con la teoria de TOCy
CCPM y los objetivos de la investigacidn. En este sentido, los datos de Araszkiewicz (2017) no solo
permiten realizar un andlisis descriptivo, sino que proporcionan una base empirica sélida para la
aplicacion de inferencia estadistica mediante un t-test pareado unilateral, reforzando la validez de los
resultados obtenidos y permitiendo validar las hipdtesis formuladas.
++ t-test pareado sobre la diferencia en duracién de los proyectos en estudio con los enfoques CMP y

CCPM (ADuracioén)

Para realizar los t test con los datos del articulo de investigacién de Araszkiewicz (2017) se tiene la
tabla 3 con los datos de la figura 6 y en la cual se calculan la diferencia neta y porcentual de las
duraciones usando los dos métodos de programacion para los 10 proyectos del programa del articulo de

investigacion.
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Tabla 3.

Dataset de la duracion de los 10 proyectos del articulo de Araszkiewicz(2017) en dias bajo el enfoque CPM

y el enfoque CCPM en dias calculando las variables delta duration y % of reduction

Modification of Project Schedules
Article: Application of Critical Chain Management in Construction Projects Schedules in a Multi-Project
Environment: a Case Study by Krystyna Araszkiewicz (2017).

Project 3‘;;:202;\; Duration of project CCPM ADuration = CMP I?uration - % of.
(Days) (Days) CCPM Duration Reduction

Project 1 181 117 64 35,36%
Project 2 100 88,5 11,5 11,50%
Project 3 496 413 83 16,73%
Project 4 320 240 80 25,00%
Project 5 327 256 71 21,71%
Project 6 375 279 96 25,60%
Project 7 310 232,5 77,5 25,00%
Project 8 102 75 27 26,47%
Project 9 275 208,5 66,5 24,18%
Project 10 240 172 68 28,33%
AVERAGES 64,45 23,99%

STANDARD DEVIATIONS 25,86 6,44%

Nota. Elaboracién propia con base en datos del articulo correspondiente de Araszkiewicz (2017).

@,

% T test pareada sobre la diferencia en duracién (ADuration)

La variable nimero uno de andlisis se define de la siguiente manera
A; = CMP; — CCPM; (Dias) (11)
Hipdtesis para verificar

Hy : pp = 0 (CCPM no reduce la duracidn de los proyectos en promedio) (12)



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 82
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en
evidencia experimental.

H; : pp > 0 (CCPM reduce la duracion de los proyectos en promedio) (13)
Nivel de significancia o. = 0,05

Estadisticos de la duraciéon en dias de los 10 proyectos

A = 64,45 dias

Sp = 25,86 dias

n=10

Calculo del estadistico t

A-0 64,45
t= <3 = mss ~ 7,88
Vn V1o

Los grados de libertad son como siguen

v=n—1=9

El valor P(Unilateral) en tablas de valores criticos de la distribucion t, con un t de 7,88 y 9 grados
de libertad corresponde a 0,00001246

Al ejecutar la misma prueba t test en el software estadistico Minitab se obtuvo el resultado que se

muestra en la figura 7
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Figura 7.

83

Resultados T test pareada sobre la diferencia en duracion (ADuration) realizados en el software estadistico

Minitab.

Descriptive Statistics

95% Lower Bound
M Mean StDev SE Mean for p

10 6445 2586 518 4048

W papulotion mean of ADuralion = CMP Duration - CCPM

Test

MNull hypothesis Hap=0
Alternative hypothesis He p = 0

T-Value  P-Value
7,88 000001246

Histogram of ADuration = CMP Duration - CCPM
{with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

20 40 50 &0
ADuration = CMP Duration - CCPM

100
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Individual Value Plot of ADuration = CMP Duration - CCPM

(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

0 20 40 &0 80 100
ADuration = CMP Duration - CCPM

Nota. Elaboracién propia en software estadistico Minitab con base en datos del articulo correspondiente
de Araszkiewicz (2017).

Conclusién: se rechaza H,. La evidencia indica que CCPM reduce significativamente la duracién
promedio frente a CPM en estos 10 proyectos.

+ T test pareada sobre el porcentaje de reduccion en duracidon (% of Reduction)

La variable 2 de andlisis se define de la siguiente manera

R, = CPM; — CCPM;

; 100 14
Hipdtesis para verificar
Hy : pr = 0 (CCPM no reduce la duracidn de los proyectos en promedio) (15)

H; : ug > 0 (CCPM reduce la duracion de los proyectos en promedio) (16)
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Para determinar los estadisticos de la reduccién del tiempo de los 10 proyectos en dias también

se utilizaron los datos de la tabla 3. Los estadisticos son los siguientes:

R =23,99%
SR = 6,4‘4%
n=10

Célculo del estadistico t

R-0 23,99

t= =g = =z = 11,79
Vn Vio

Los grados de libertad son como siguen
v=n—1=9
El valor P(Unilateral) en tablas de valores criticos de la distribucidn t, con un t de 11,79 y 9 grados
de libertad corresponde a 0,0000004483
Al ejecutar la misma prueba t test en el software estadistico Minitab se obtuvo el resultado que se
muestra en la figura 8
Figura 8.

Resultados T test pareada sobre el porcentaje de reduccion en duracion (% of Reduction)

realizados en el software estadistico Minitab.

Descriptive Statistics

95% Lower Bound
N Mean StDev SE Mean for p

1002399 00644  0,0204 0,2026

i papulotion mean of % of Reduction
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Test

Mull hypathesis Hoep=0
Alternative hypothesis He p = 0

T-Value P-Value
11,79 0,0000004483

Histogram of % of Reduction
{with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

5
4
3
&
e
]
=
& 27
e
L
1
e =
& : A >
Ho
-0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

% of Reduction

86



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en

evidencia experimental.

Individual Value Plot of % of Reduction
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

87

» » e @ »
& [ : -
Ho
0.00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00%

% of Reduction

Nota. Elaboracion propia en software estadistico Minitab con base en datos del articulo correspondiente

de Araszkiewicz (2017).

Conclusién: se rechaza H,. La evidencia sugiere que CCPM reduce significativamente el tiempo de

ejecucion, con un ahorro promedio cercano al 24% respecto a CPM.

En la tabla 4 se puede observar el resumen de los resultados de los dos t test realizados

anteriormente
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Tabla 4.

Tabla resumen de los 2 t-tests realizados sobre las variables de duracion y porcentaje de reduccion de la

duracion.
Variable Grados de P value
Medi D |
Analizada edia S tvalue Libertad (v)  (Unilateral)
ADuration 64,45 25,86 7,88 9 <0,001
)
% Of. 23,99 6,44 11,79 9 <0,001
Reduction

Nota. Elaboracién propia con base en datos del articulo correspondiente de Araszkiewicz (2017), SD =

Standard Deviation. Las pruebas se realizaron con un nivel de significancia de o.=0,05.

8.3 Anadlisis de datos del articulo de investigacion Traditional Critical Path Method versus Critical

Chain Project Management: A Comparative View de Shurrab (2015).

8.3.1 Resumen del articulo

El articulo Traditional Critical Path Method versus Critical Chain Project Management: A
Comparative View (Shurrab, 2015) presenta una comparacion sistematica entre el método tradicional
CPM y el enfoque CCPM bajo dos variantes de dimensionamiento y gestion de buffers: SSQ y C&PM. El
trabajo se apoya en una serie de redes (proyectos) donde se controlan caracteristicas estructurales del
problema dentro de las cuales se encuentran nimero de actividades y disponibilidad/tipo de recursos y
se evalla el efecto del método de programacion sobre dos dimensiones medibles del desempefio que
en este caso son la duracion del proyecto en dias y el costo de este en Jordan Dinars (JD).

Lo mas util para esta tesis es que el articulo reporta, para cada red analizada, los resultados bajo
los tres métodos de programacién (CPM, CCPM-SSQ, CCPM-C&PM). Adicionalmente este articulo

incluye los cambios respecto a CPM tanto en duracién como en costo para cada red analizada. Esto
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permite tratar cada red como una unidad experimental observada repetidamente bajo tres condiciones,
lo cual encaja directamente con un ANOVA de medidas repetidas. En otras palabras, esto significa que
no se comparan proyectos distintos entre si “al azar”, sino el mismo proyecto/red bajo métodos
distintos, que es precisamente el escenario donde un ANOVA de medidas repetidas o una prueba de

Friedman tiene sentido inferencial desde el punto de vista estadistico.

8.3.2 ¢Qué significan SSQ y C&PM dentro de CCPM?

En CCPM, el principio no es quitar holguras por quitarlas, sino centralizar la proteccion o
seguridad temporal en buffers para absorber variabilidad y proteger la fecha final del proyecto. El

articulo compara dos formas conocidas de dimensionar/gestionar esa proteccion, las cuales son:

CCPM-SSQ, (Square Root of the Sum of Squares)

La légica SSQ se usa para dimensionar buffers a partir de la variabilidad de las tareas. De manera
simplificada, el buffer se calcula como una raiz cuadrada de la suma de cuadrados de margenes
asociados a las actividades (por ejemplo, diferencias entre duraciones mas conservadoras y duraciones

medias). Una forma tipica de expresarlo es mediante la siguiente ecuacion:

(17)

Donde s; representa una medida de seguridad o dispersién atribuida a la actividad i en una
cadena alimentadora o en la cadena critica. Su ventaja es que no suma linealmente toda la

incertidumbre lo cual inflaria los buffers, sino que la agrega como si fuese variabilidad combinada.
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CCPM-C&PM (Cut & Paste Method)

El método Cut & Paste se asocia a la idea cldsica de recortar seguridad local que son duraciones
infladas por prudencia y pegarla como proteccién central (buffers). En su forma mas conocida, se
elimina una porcién de seguridad distribuida en actividades y se transfiere al Project Buffer y a los
Feeding Buffers. Este método de programacion es una regla mds practica que un modelo estadistico, y
su valor estd en que estandariza una disciplina la cual es menos proteccién local, mds proteccion central

visible y gobernable.

8.3.3 Justificacion del uso de ANOVA de medias repetidas para las pruebas de hipdtesis de esta tesis

El objetivo empirico aqui es evaluar si el método de programacion (CPM vs CCPM-SSQ vs CCPM-
C&PM) produce diferencias sistematicas en el desempefio temporal (duracidn) y adicionalmente en
costo manteniendo constante la red/proyecto. Esto implica que las observaciones no son
independientes, ya que cada red genera tres medidas (una por método). Esta estructura viola el
supuesto de independencia requerido por un ANOVA entre-sujetos, pero encaja de forma natural con
un ANOVA de medidas repetidas (intra-sujeto), donde:

¢ Sujeto o bloque: la red o proyecto que es la unidad experimental.

e Factor intra-sujeto: método de programacién compuesto por 3 niveles.

e Respuesta: duracidon en dias y, por separado costo en Jordan Dinars (JD).

Este modelo es coherente con la hipdtesis general de esta investigacion porque evalla, con
inferencia estadistica, si cambiar el método (TOC/CCPM) altera la eficiencia temporal respecto a CPM

bajo condiciones comparables.
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8.3.4 ANOVA y formulacién de hipodtesis para la variable Duracién

«* Variable respuesta del disefio

Y;j: Duracion del proyecto (dias)para la red i bajo el metodo j
< Factor intra-sujeto

Método con 3 niveles los cuales son: CPM, CCPM-SSQ y CCPM-C&PM

@,

«* Hipodtesis a comprobar con el ANOVA

Hipdtesis Nula

Ho: ptopyy = Heepm-sso = Hecpm-carm
En promedio, la duraciéon del proyecto no cambia entre métodos

Hipdtesis General
H,: Al menos una media difiere

Existe efecto del método sobre la duracion

8.3.5 ANOVA de medias repetidas para la variable Duracion (dias)

91

(18)

(19)

(20)

En el ANOVA de medias repetidas, el contraste principal se basa en la distribucién de Fisher con el

estadistico

F — Msmetodo
MSerror

(21)

donde MS, s0d0 €S la variabilidad explicada por el método dentro del mismo sujeto o red y

MS,,or captura la variabilidad residual intra-sujeto.
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Para desarrollar el ANOVA de medias repetidas tanto para la duracidn como para los costos

vamos a usar el dataset de la tabla 5 cuyos datos fueron obtenidos del articulo en cuestién.

92
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Tabla 5.

Dataset datos articulo de investigacion Traditional Critical Path Method versus Critical Chain Project Management: A Comparative View (Shurrab,

2015) para elaboracion de ANOVA de medias repetidas.

93

CPM CCPM
Project | Number of | Number of SSQ C&PM
Number | Activities | Resources | Duration | Cost _ Change In Change _ Change In . _
(Days) (JD)* Duration Duration Cosi in Cost | Duration Duration Costo(.JD) Changiz in
(Days) (%) (JD) (%) (Days) (%) (%) Cost (%)
7 2 22,00 2448 16,61 24,50 1224 50,00 16,50 25,00 1224 50,00
7 2(mix) 19,00 3200 14,48 23,79 1600 50,00 14,25 25,00 1600 50,00
! 7 4 42,00 6320 32,75 22,02 3160 50,00 31,50 25,00 3160 50,00
7 4(mix) 15,00 3184 11,53 23,13 1880 40,96 11,00 26,67 1880 40,96
17 5 48,00 3888 37,27 22,35 1944 50,00 40,50 15,63 1944 50,00
17 5(mix) 41,00 3776 29,82 27,27 1888 50,00 32,50 20,73 1888 50,00
? 17 8 41,00 3200 29,82 27,27 1600 50,00 32,50 20,73 1600 50,00
17 8(mix) 35,00 3512 26,19 25,17 1756 50,00 28,25 19,29 1756 50,00
23 6 70,00 9184 45,14 35,51 4483 51,19 52,00 25,72 4483 51,19
23 6(mix) 62,00 8200 46,81 24,50 4100 50,00 50,75 18,15 4100 50,00
: 23 10 60,00 6860 46,91 21,82 3624 47,17 49,75 17,08 3624 47,17
23 10(mix) 49,00 8048 39,53 19,33 4025 49,98 41,76 14,78 4025 49,98
30 9 88,00 10264 59,26 32,66 5132 50,00 69,50 21,02 5132 50,00
30 9(mix) 73,00 9420 46,43 36,38 4710 50,00 54,75 25,00 4710 50,00
) 30 13 88,00 8168 99,68 -13,28 4084 50,00 110,00 -25,00 4084 50,00
30 13(mix) 78,00 6844 49,48 36,56 3422 50,00 58,50 25,00 3422 50,00
35 10 199,00 15603 135,12 32,10 7804 49,98 155,25 21,99 7804 49,99
35 10(mix) 93,50 8144 109,33 -16,93 4072 50,00 122,38 -30,89 4072 50,00
° 35 14 93,50 6684 82,33 11,95 3342 50,00 95,38 -2,01 3342 50,00
35 14(mix) 83,75 7080 102,47 -22,35 3602 49,12 114,19 -36,35 3602 49,12
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CPM CCPM
Project | Number of | Number of . SSQ C&PM
Number | Activities | Resources | Duration | Cost _ Change In Change _ Change In . _
(Days) (JD)* Duration Duration Cosi in Cost Duration Duration Costo(JD) Changi in
(Days) (%) (JD) (%) (Days) (%) (%) Cost (%)
47 5 98,00 16644 61,35 37,40 8386 49,62 74,88 23,59 8386 49,62
47 5(mix) 86,00 6160 65,15 24,24 3204 47,99 73,00 15,12 3204 47,99
° 47 12 111,00 9304 74,16 33,19 4644 50,06 88,75 20,05 4644 50,09
47 12(mix) 124,00 13579 57,23 53,85 6880 49,33 65,01 47,57 6881 49,33
55 8 64,00 21824 47,13 26,36 10912 50,00 57,50 10,16 10912 50,00
55 8(mix) 57,00 17880 45,57 20,05 8940 50,00 51,88 8,98 8940 50,00
! 55 13 64,00 16784 49,48 22,69 8892 47,02 57,50 10,16 8892 47,03
55 13(mix) 55,00 17260 45,10 18,00 8630 50,00 53,34 3,02 8630 50,00
70 9 90,00 19084 83,06 7,71 9562 49,90 93,63 -4,03 9562 49,90
70 9(mix) 77,00 17814 52,64 31,64 8776 50,74 61,50 20,13 8776 50,74
° 70 15 93,00 19088 70,29 24,42 9960 47,82 85,75 7,80 9960 47,82
70 15(mix) 90,00 21016 59,29 34,12 10503 50,02 71,25 20,83 10503 50,02
98 18 562,00 115096 329,22 41,42 57548 50,00 404,50 28,03 57548 50,00
98 18(mix) 464,50 93600 267,74 42,36 50300 46,26 332,38 28,44 50300 46,26
° 98 30 818,00 129024 482,45 41,02 64752 49,81 604,00 26,16 64752 49,81
98 30(mix) 919,50 157700 533,68 41,96 78850 50,00 666,88 27,47 78850 50,00
120 15 161,00 488408 122,39 23,98 244076 50,02 168,25 -4,50 244076 50,03
120 15(mix) 131,00 45292 97,96 25,22 22696 49,89 127,88 2,38 22696 49,89
10 120 23 161,00 79664 121,11 24,78 39892 49,93 164,25 -2,02 39892 49,93
120 23(mix) 113,00 44361 96,42 14,67 22181 50,00 136,75 -21,02 22181 50,00
150 15 649,00 164816 701,06 -8,02 134360 18,48 843,00 -29,89 134360 18,48
11 150 15(mix) 609,50 171304 645,80 -5,96 133748 21,92 739,63 -21,35 133748 21,92
150 30 657,00 145958 715,63 -8,92 110907 24,01 791,63 -20,49 110907 24,02
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CPM CCPM
Project | Number of | Number of . SSQ C&PM
Number | Activities | Resources | Duration | Cost _ Change In Change _ Change In . _
(Days) (JD)* Duration Duration Cosi in Cost Duration Duration Costo(JD) Changi in
(Days) (%) (JD) (%) (Days) (%) (%) Cost (%)
150 30(mix) 689,50 224560 717,70 -4,09 141751 36,88 812,13 -17,79 141752 36,88
170 15 480,50 209712 427,96 10,93 129136 38,42 491,13 -2,21 129137 38,42
170 15(mix) 428,00 260158 319,28 25,40 130081 50,00 413,63 3,36 130081 50,00
o 170 30 1028,00 254774 884,36 13,97 127388 50,00 921,95 10,32 127388 50,00
170 30(mix) 2254,86 1140853 2080,94 7,71 570441 50,00 2237,84 0,76 570442 50,00
190 15 649,00 210208 705,15 -8,65 165344 21,34 891,00 -37,29 165344 21,34
190 15(mix) 609,50 216928 644,37 -5,72 162666 25,01 729,75 -19,73 162666 25,01
s 190 30 715,00 181457 785,88 -9,91 135735 25,20 892,88 -24,88 135736 25,20
190 30(mix) 715,00 235785 775,37 -8,44 174380 26,04 851,88 -19,14 174380 26,04
200 8 480,50 249585 425,98 11,35 189011 24,27 489,13 -1,80 189012 24,27
200 8(mix) 448,50 232743 407,40 9,16 158763 31,79 505,25 -12,65 158764 31,79
H 200 15 688,00 430667 535,86 22,11 215333 50,00 626,00 9,01 215333 50,00
200 15(mix) 656,25 499651 489,17 25,46 249493 50,07 652,63 0,55 249494 50,07
220 15 649,00 239096 705,15 -8,65 189568 20,72 891,00 -37,29 189568 20,72
220 15(mix) 609,50 231820 649,00 -6,48 187736 19,01 730,31 -19,82 187736 19,02
' 220 30 715,00 211461 788,68 -10,30 154617 26,88 899,25 -25,77 154618 26,89
220 30(mix) 715,00 91846 787,48 -10,13 204104 48,60 906,25 -26,75 204104 48,60
235 10 618,00 228540 616,11 0,31 156465 31,54 726,50 -17,56 156466 31,54
235 10(mix) 483,00 234460 390,71 19,12 157442 32,85 500,61 -3,65 157442 32,85
e 235 30 649,00 257456 425,93 34,37 128728 50,00 567,75 12,52 128728 50,00
235 30(mix) 602,50 320536 407,03 32,44 160268 50,00 525,75 12,74 160268 50,00
250 15 649,00 268976 704,41 -8,54 213430 20,65 849,50 -30,89 213430 20,65
. 250 15(mix) 609,50 264152 636,84 -4,49 212095 19,71 694,18 -13,89 212095 19,71
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CPM CCPM
Project | Number of | Number of . SSQ C&PM
Number | Activities | Resources | Duration | Cost _ Change In Change _ Change In . _
(Days) (JD)* Duration Duration Cosi in Cost Duration Duration Costo(JD) Changi in
(Days) (%) (JD) (%) (Days) (%) (%) Cost (%)
250 30 787,00 231041 859,79 -9,25 167437 27,53 984,63 -25,11 167437 27,53
260 15 648,00 326592 426,93 34,12 163296 50,00 567,75 12,38 163296 50,00
260 15(mix) 588,00 358362 392,61 33,23 179182 50,00 509,00 13,44 179182 50,00
e 260 30 756,00 582188 498,84 34,02 310964 46,59 696,75 7,84 310965 46,59
260 30(mix) 623,33 487629 420,12 32,60 247302 49,28 586,33 5,94 247302 49,29
280 10 1166,00 451272 1580,00 -35,51 307367 31,89 1861,76 -59,67 307368 31,89
280 10(mix) 1295,50 703230 1600,00 -23,50 431187 38,69 1954,00 -50,83 431188 38,69
0 280 30 1061,00 469304 659,32 37,86 313444 33,21 866,00 18,38 313444 33,21
280 30(mix) 1061,00 455288 1105,30 -4,18 228508 49,81 1268,25 -19,53 228508 49,81
285 15 875,00 513404 841,38 3,84 258652 49,62 1031,25 -17,86 258652 49,62
285 15(mix) 868,00 507860 930,12 -7,16 253940 50,00 1088,69 -25,43 253940 50,00
20 285 30 814,00 405240 885,12 -8,74 202621 50,00 1015,25 -24,72 202622 50,00
285 30(mix) 894,00 616462 1109,46 -24,10 308234 50,00 1084,00 -21,25 308234 50,00
300 10 649,00 427052 450,82 30,54 217568 49,05 585,50 9,78 221878 49,05
300 10(mix) 486,00 440152 346,81 28,64 220080 50,00 451,25 7,15 220080 50,00
2 300 30 810,00 406388 787,08 2,83 330430 18,69 902,50 -11,42 330430 18,69
300 30(mix) 602,00 440872 402,95 33,07 222124 49,62 568,63 5,54 222124 49,62
320 15 718,50 341052 821,43 -14,33 308686 9,49 982,00 -36,67 308686 9,49
320 15(mix) 868,00 341622 933,81 -7,58 248631 27,22 137,06 84,21 248632 27,22
2 320 30 915,00 273144 999,69 -9,25 236379 13,46 1152,75 -25,98 236380 13,46
320 30(mix) 984,00 387640 1193,00 -21,24 344618 11,10 1170,00 -18,90 344618 11,10
335 15 717,50 526824 463,00 35,47 263412 50,00 622,38 13,26 263572 50,00
% 335 15(mix) 678,00 530756 443,17 34,64 265114 50,05 582,63 14,07 265114 50,05
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CPM CCPM
Project | Number of | Number of . SSQ C&PM
Number | Activities | Resources | Duration | Cost _ Change In Change _ Change In . _
(Days) (JD)* Duration Duration Cosi in Cost Duration Duration Costo(JD) Changi in
(Days) (%) (JD) (%) (Days) (%) (%) Cost (%)
335 30 717,50 635268 709,19 1,16 362184 42,99 818,88 -14,13 362184 42,99
335 30(mix) 813,50 627040 722,36 11,20 313520 50,00 849,63 -4,44 313520 50,00
350 20 1468,00 778825 1572,05 -7,09 389413 50,00 1946,50 -32,60 389414 50,00
350 20(mix) 1050,50 690739 953,29 9,25 345371 50,00 1165,25 -10,92 345371 50,00
# 350 30 915,00 541605 1346,42 -47,15 270805 50,00 1507,25 -64,73 270806 50,00
350 30(mix) 872,25 339762 969,70 -11,17 155986 54,09 1083,54 -24,22 155986 54,09
365 12 891,00 792576 633,12 28,94 396288 50,00 797,25 10,52 396288 50,00
365 12(mix) 660,00 622692 614,11 6,95 311346 50,00 704,00 -6,67 311346 50,00
% 365 30 648,00 621340 612,45 5,49 310670 50,00 701,00 -8,18 310670 50,00
365 30(mix) 837,00 803596 628,41 24,92 401798 50,00 748,25 10,60 401798 50,00
385 20 1775,67 945374 1163,81 34,46 542851 42,58 1482,95 16,49 542852 42,58
385 20(mix) 1216,00 859831 1302,78 -7,14 474179 44,85 1510,75 -24,23 474179 44,85
% 385 30 927,50 632662 782,70 15,61 332025 47,52 979,25 -5,58 332026 47,52
385 30(mix) 900,50 748249 975,47 -8,33 373962 50,02 1114,80 -23,80 373962 50,02
400 20 1678,00 975604 1837,21 -9,49 487802 50,00 1835,38 -9,38 487802 50,00
400 20(mix) 1678,00 1019685 1714,03 -2,15 511626 49,83 1779,17 -6,02 511627 49,83
* 400 30 1370,00 841826 631,64 53,90 441349 47,57 843,00 38,47 441350 47,57
400 30(mix) 1370,00 845137 1470,21 -7,32 422569 50,00 1610,50 -17,56 422569 50,00
415 20 1147,00 1143971 1232,18 -7,43 618648 45,92 1532,88 -33,64 618649 45,92
415 20(mix) 1332,50 932113 1372,38 -3,00 526195 43,55 1639,38 -23,03 531879 43,55
% 415 30 982,00 686558 812,74 17,23 358658 47,76 1033,00 -5,19 358658 47,76
415 30(mix) 949,67 818709 981,79 -3,38 409239 50,01 1185,00 -24,78 409240 50,01
29 430 20 1605,00 1540505 993,40 38,11 872045 43,39 1262,63 21,33 872045 43,39
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CPM CCPM

Project | Number of | Number of . SSQ C&PM
fumber | Actities. | Resourees | Boaye) | @by | Duration | Shangen | cogy | Change | pyrayon | ChANGEIN | cogt oy | changein
(Days) (%) (JD) (%) (Days) (%) (%) Cost (%)
430 20(mix) 1301,00 1229093 795,34 38,87 653806 46,81 1030,50 20,79 653807 46,81
430 30 902,00 903482 615,13 31,80 469630 48,02 877,88 2,67 485297 48,02
430 30(mix) 2149,00 2677032 1465,72 31,80 2045635 23,59 1649,00 23,27 2045636 23,59
450 20 1605,00 1581337 1097,00 31,65 856731 45,82 1498,00 6,67 856731 45,82
450 20(mix) 1268,50 1284861 775,03 38,90 647000 49,64 976,13 23,05 647001 49,64
% 450 30 902,00 923990 1217,75 -35,01 458962 50,33 1743,25 -93,27 458962 50,33
450 30(mix) 1234,50 932583 1339,60 -8,51 466294 50,00 1490,00 -20,70 466294 50,00

Nota. Elaboracion propia con base en datos del articulo correspondiente de Shurrab (2015). Los porcentajes negativos de cambio en duracion
indican casos en los que la programacién mediante CCPM produjo una duracién mayor que la obtenida mediante CPM. Estos valores corresponden
a los resultados originales reportados por Shurrab (2015) y se conservaron sin modificacion en el andlisis estadistico. El autor reconoce que CCPM

redujo la duracién en algunos proyectos, mientras que en otros generd una sobreestimacién, evidenciando variabilidad en su desempefio segln

las caracteristicas de las redes analizadas y el método utilizado para el dimensionamiento de buffers.
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Después de realizar el ANOVA de medias repetidas para la variable duraciéon en Microsoft Excel y
en el software Minitab para verificacidn se obtuvieron los resultados de la tabla 6.

Tabla 6.

Cdlculo de la suma de cuadrados para la variable duracion (dias)

Fuente SS gl MS F p
SS Total 91613107,43 356
SS Método 628503,11 2 314251,56
SS Sujeto 87145703,33 118 73852291
SS Error 3838900,99 236 16266,53 19,32 0,000000016978

Nota. Elaboracidn propia

Recordemos del libro de Disefio y Analisis de experimentos de Montgomery (2013) la formulacién
matemadtica del ANOVA de medias repetidas, que en este libro se registra como Modelo de bloques
completos aleatorizados.

Sea:

ei=1,2,...,a-> tratamientos (métodos)

e j=1,2,...,b-> sujetos/bloques (proyectos)

e Y;j= observacion del tratamiento ien el sujeto j
e Y; = media del tratamiento i

e Y ;= media del sujeto j

e Y = media global

«+» Suma de Cuadrados Total (SS Total)

SStotar = Z i(nj 7))’ (22)

i=1 j=1
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Este pardmetro representa la variabilidad total de los datos alrededor de la media global.

+* Suma de Cuadrados del Método (Tratamiento)
a
— V. vV \2
SSwetoao = b ) (%, =) (23)
i=1

Este parametro mide la variabilidad explicada por el método de programacién (CPM, SSQ, C&PM).

+» Suma de Cuadrados del Sujeto (Bloque)

b
SSsujeto =@ ) (V; = 7Y (24)
=1

Este pardmetro captura la variabilidad entre proyectos-redes (diferencias estructurales entre

proyectos).

+%* Suma de Cuadrados del Error

SSerror = SSTotal — SSMetodo — SSSujeto (25)
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+¢ Grados de Libertad (Degrees of Freedom)

De acuerdo al libro Disefio y Andlisis de Experimentos de Montgomery(2013) los grados de
libertad del ANOVA de medias repetidas se pueden observar en la tabla 7.

Tabla 7.

Grados de libertad ANOVA de medias repetidas

Fuente Grados de Libertad

Método a—1

Sujeto b—1

Error (a—=1DHB-1)

Total ab—1

Nota. Elaboracidn propia

¢ Medias Cuadraticas (Mean Squares)

SSMetodo
todao 26
p— (26)

MSMetodo -

SSsujet
MSsujeto = —p— - 27)

SSError 28
(a—1D(b-1) (28)

MSgrror =
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+¢ Estadistico F (Usado para el efecto del método)

MSyetoa
Fyetodo = MSEe = (29)
rror

Este es el estadistico que se compara contra la distribucidn F con los grados de libertad

vy=a—1 (30)

v =(a-10b-1) (31)
+»* P-Value

p= P(Fvl,vz = FObservado) (32)

Es la probabilidad de obtener un valor de F igual o mayor que el observado bajo la hipétesis nula:
Ho:ppy = p, == p, (33)
+* Modelo estadistico segiin Montgomery

Yl]=/u+Tl+ﬂ]+ &ij (34)

donde:
u= media general
T;= efecto del tratamiento i(método)

Bj= efecto del bloque j(proyecto)
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&;j= error aleatorio, con

Con los errores aleatorios aproximadamente distribuidos normalmente con media 0 y varianza o2

como sigue

&ij ~ N(0,0%) (35)

Con restricciones:

Zri —0 (36)
i=1

B, =0 (37)
=1

8.3.6 Conclusion del ANOVA de medias repetidas para la variable Duracién medida en dias

Como se puede observar el valor p es considerablemente menor que el nivel de significancia
adoptado (a = 0.05), por lo cual se rechaza la hipétesis nula. Esto indica que existen diferencias
estadisticamente significativas en la duracién promedio de los proyectos seglin el método de
programacion utilizado.

Este resultado respalda la hipdtesis de que la aplicacion de CCPM, en sus distintas variantes, se
asocia con modificaciones relevantes en el desempefio temporal de los proyectos frente al método CPM
tradicional.

Como medida del tamanio del efecto, se calculé la eta cuadrada parcial con la siguiente expresion:



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 104
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en
evidencia experimental.

5 Fxdf;

W = Fedf, + df (38)

En donde:

F:Estadistico F de distribucion Fisher

df1:Grados de libertad asociados al factor (k — 1)
df2:Grados de libertad del error

17,2,: proporcién de la varianza de la duracion o costo del proyecto explicada exclusivamente
por el método de programacién, controlando la variabilidad entre proyectos

Al aplicar la expresion anterior se obtuvo un valor aproximado de n?, = 0.14, lo cual sugiere un
efecto de magnitud moderada. En términos practicos, esto significa que una proporcién significativa de
la variabilidad en la duracién del proyecto puede atribuirse al método de programacion empleado.

Para mayor aclaracidon de como se ejecuté el ANOVA de medias repetidas por favor referirse al
archivo Excel anexo (Anexo C) en el que se puede ver claramente los pasos y formulas aplicadas para
llevar a cabo el ANOVA con los datos de la tabla nimero 5.

8.4 Verificacion de supuestos y decision de robustez no paramétrica

Si bien el ANOVA de medidas repetidas es una técnica robusta, su correcta interpretacion
depende de supuestos como la normalidad de los residuos y la esfericidad (Montgomery, 2013). Debido
a que los datos corresponden a proyectos con duraciones muy heterogéneas y estructuras de red
diversas, resulta razonable suponer que estos supuestos pueden no cumplirse estrictamente.

Con el fin de fortalecer la validez de los resultados y evitar conclusiones dependientes de
supuestos paramétricos estrictos, se aplicé adicionalmente la prueba de Friedman, que constituye la

alternativa no paramétrica al ANOVA de medidas repetidas.
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8.4.1 Prueba de Friedman aplicada a la variable duracion

La prueba de Friedman evalla si existen diferencias sistematicas entre tratamientos cuando las
observaciones estan emparejadas, basandose en rangos en lugar de valores absolutos. En este caso, cada
proyecto fue clasificado segun su duracién bajo cada método, asignando rangos dentro de cada fila.

El estadistico de Friedman se calcula como:

X = nk(k+1)zR2—3n(k+1) (39)

En donde:
n: Numero de Proyectos
k: Numero de Metodos
R;: Suma de rango por metodos
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8

Tabla 8.

Cdlculo del estadistico Chi-Square de Friedman para la variable duracion (dias)

Method CPM s$SQ C&PM
Sum of Ranks (Rj) 257 168 289
n 119
k 3
df 2
p-value 4,50E-15
Friedman Chi-Square 66,07

Nota. Elaboracién propia
Dado que el valor p es extremadamente pequefio, se rechaza nuevamente la hipdtesis nula. Esto
confirma que las diferencias observadas entre métodos no son atribuibles al azar, incluso bajo un

enfoque no paramétrico.
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Como medida del tamafio del efecto, se calculé el valor Kendall’s W con la siguiente expresion:

%

REICESY

(40)

Al calcular W nos arrojé un valor de 0,278, lo cual indica un grado moderado de concordancia en la
superioridad/inferioridad relativa de los métodos en términos de duracidn. En otras palabras, existe un
patrén consistente en cémo los métodos afectan el tiempo de ejecucion de los proyectos.

+¢* Analisis post-hoc no paramétrico para la variable duracién

Una vez establecida la existencia de diferencias globales, se realizaron comparaciones pareadas
mediante la prueba de Wilcoxon de rangos con signo, con ajuste de Holm para controlar el error por
comparaciones multiples.

Los resultados se pueden ver en la tabla 9

Tabla 9.

Cdlculo del estadistico Holmed P ajustado para comparacion de la variable duracidn de los tres métodos
de programacion

Comparison W Statistic p-value Holm adjusted p

CPM vs SSQ 2567 0,007819432 0,015638863
CPM vs C&PM 2831,5 0,050187098 0,050187098
SSQ vs C&PM 203 4,31202E-19 1,29361E-18

Nota. Elaboracién propia

La interpretacién de los resultados del estadistico Holmed P se pueden observar en la tabla 10.
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Tabla 10.

Andlisis de resultados andlisis post-hoc no paramétrico para la variable

Comparacion p (ajustado Holm) Interpretacion

CPM vs CCPM-SSQ 0.0156 Diferencia significativa

CPM vs CCPM-C&PM 0.0502 Diferencia marginal

SSQ vs C&PM 1.29x 107" Diferencia altamente significativa

Nota. Elaboracidn propia
Estos resultados indican que, dentro del conjunto analizado, el método CCPM-SSQ presenta un
comportamiento significativamente distinto tanto de CPM como de CCPM-C&PM, y que las dos

variantes de CCPM no son equivalentes entre si en términos de impacto sobre la duracidn.

8.4.2 ANOVA de medias repetidas para la variable Costo (JD)

Al igual que la variable duracién, después de realizar el ANOVA de medias repetidas para la
variable costo en Microsoft Excel se obtuvieron los resultados de la tabla 11.

Tabla 11.

Cdlculo de la suma de cuadrados para la variable costo (JD)

Fuente SS gl MS F 4]
SS Total 38.637.670.481.463 356
SS Método 2.275.048.904.710 2 1.137.524.452.355
SS Sujeto 33.659.674.430.326 118 285.251.478.223
SS Error 2.702.947.146.426 236 11.453.165.875 99,3196523 5,06285E-32

Nota. Elaboracién propia

8.4.3 Prueba de Friedman aplicada a la variable costo

Al igual que para la variable costo también se calculd el estadistico de Friedman para la variable

costo. Los resultados se muestran en la tabla 12 que es como sigue
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Tabla 12.

Cdlculo del estadistico Chi-Square de Friedman para la variable costo (Jordan Dinars)

Method CPM s$SQ C&PM
Sum of Ranks (Rj) 355 164 195
n 119
k 3
df 2
p-value 9,06E-48
Friedman chi-square 176,5882353

Nota. Elaboracidn propia

Como sucedid en la variable duracién debido a que el valor p es extremadamente pequeiio, se
rechaza nuevamente la hipdtesis nula. Esto confirma que las diferencias observadas entre métodos para
el caso del costo no son atribuibles al azar, incluso bajo un enfoque no paramétrico.

Al calcular el valor de Kendall’s W para la variable costo nos arroja un valor de 0,91 lo cual indica
un nivel de concordancia extremadamente alto entre los rangos asignados a los métodos CPM, SSQ y
C&PM a lo largo de los proyectos analizados. En términos practicos, este valor cercano a 1 sugiere que
existe una consistencia muy fuerte en el patrén de diferencias entre métodos, es decir, que la jerarquia
observada en los costos se repite de manera estable en la mayoria de los proyectos.

+¢* Analisis post-hoc no paramétrico para la variable costo

Al igual que en la variable costo se realizaron comparaciones pareadas mediante la prueba de
Wilcoxon de rangos con signo, con ajuste de Holm para controlar el error por comparaciones multiples.

Los resultados se pueden ver en la tabla 13
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Tabla 13.

Cdlculo del estadistico Holmed P ajustado para comparacion de la variable costo de los tres métodos de
programacion

Comparison W Statistic p-value (2-sided) Holm adjusted p S;i':g';?;t
CPM vs CCPM-SSQ 377,1007823 0 0 Yes
CPM vs CCPM-C&PM 377,1007823 0 0 Yes
CCPM-SSQ vs CCPM-C&PM  51,02940329 1,17419E-06 1,17419E-06 Yes

Nota. Elaboracidn propia

8.4.4 Tabla de resumen resultados ANOVA de medias repetidas

En la tabla 14 se pueden observar los resultados del ANOVA de medias repetidas y de la prueba no
paramétrica de Friedman para comprobar nuestras hipdtesis de investigacion.

Tabla 14.

Resultados del ANOVA de medidas repetidas y prueba de Friedman (Duracion y Costo)

Variable Prueba Estadistico gl p-value Tamaiio de efecto
Duracién ANOVA RM F=19.32 (2,236) 1.70x1078 n% = 0.14
Duracion Friedman X% = 66.07 2 4.50x107% W =0.278
Costo ANOVA RM F=99.32 (2,236) 5.06x10732 —
Costo Friedman X? =216.64 2 9.07x10748 W =0.91

Nota. Elaboracién propia

8.4.5 Conclusion del ANOVA vy relacidn con la hipétesis de investigacion

Los resultados obtenidos a partir del conjunto de datos de Shurrab (2015) proporcionan evidencia
estadistica sélida de que el método de programacién influye de manera significativa en la duracién de

los proyectos. Tanto el ANOVA de medidas repetidas como la prueba de Friedman convergen en
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rechazar la hipétesis nula, lo que respalda la hipdtesis central de esta tesis, la cual es la aplicacién de
TOC-CCPM se asocia con mejoras en la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo.

Adicionalmente, el analisis post-hoc muestra que no todas las implementaciones de CCPM son
equivalentes, lo cual refuerza la necesidad planteada en el modelo conceptual de esta investigacién de
definir con claridad las reglas de implementacidn, el dimensionamiento de buffers y la disciplina de
ejecucion asociada.

En conjunto, este ANOVA no solo valida empiricamente la conveniencia de CCPM frente a CPM,
sino que aporta profundidad al andlisis al mostrar que la forma especifica en que se aplica TOC dentro

de CCPM condiciona los resultados obtenidos.

En el anexo F se presentan los resultados del ANOVA de medias repetidas realizado con el

software estadistico Minitab.
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9 Modelo de aplicacidn procedimental de la TOC mediante la metodologia CCPM, aplicado a
proyectos con enfoque predictivo propuesto y ejemplo de su aplicacidn.

Para desarrollar y validar el modelo de aplicacion procedimental de la TOC mediante la
metodologia CCPM, aplicado a proyectos con enfoque predictivo resultado de esta investigacion se
siguieron los pasos del procedimiento metodoldgico descrito en el numeral 7,3 para el caso del modelo
en cuestion los cuales se describen en seguida. Una vez expuesto el procedimiento que se aplicd para
lograr el modelo propuesto se describe el mismo en detalle y un ejemplo de su aplicacién como se

puede observar mas adelante.

9.1 Procedimiento usado para la elaboracion y formulacién del modelo conceptual-procedimental de
la investigacion.

La elaboracién del modelo conceptual-procedimental se realizé6 mediante un proceso
estructurado que integrd la informacién recopilada durante la investigacion. A continuacidn, se presenta
el desarrollo de cada una de las etapas que dieron origen al modelo propuesto.

9.1.1 Sistematizar literatura cientifica sobre TOC y CCPM
Después de identificar y seleccionar literatura relevante como se describié en el numeral 8,1 se

obtuvo la matriz de sistematizacion documental que se observa en la tabla 15.
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Tabla 15.
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Matriz extraccion documental de articulos y estudios aplicados relacionados con la elaboracion y formulacion del modelo producto de la investigacion.

Herramientas,

Indicadores o

Concepto Variables o Restricciones o Aplicabilidad al
o Tipo de Contexto o sector de . .p Aporte teérico Aporte procedimental al Relacién con técnicas o L criterios de P Observaciones
Autor / Afio " - principal elementos B limitaciones o o modelo Fuente URL
al modelo modelo . e TOC/CCPM mecanismos . e relevantes
abordado identificados identificadas . proy o
propuestos mencionados
Refuerza la .
N Contextualiza el - -
necesidad de . Util para justificar
) Sirve como base problema que No es un modelo . Alta como
. P programacion - CPM, CPM, . Cumplimiento que el modelo
" Tesis / Planificacién y contextual para justificar e o CCPM busca e CCPM; requiere soporte
AlNasseri . N . - formal en planificacién, . planificacion, de cronograma, nace desde un . "
investigacio Construccién programacion de ) el uso de cronogramas mejorar frente . complementarse contextual, no https://lucris.lub.lu.se/ws/files/4293873/7767270.pdf
(2015) P construccion y -~ control, recursos, seguimiento de control de ) cronograma
n académica proyectos . predictivos antes de . ; ala conTOCy X como mdédulo S
de integrar . incertidumbre. . cronograma. tiempos. . predictivo
. . aplicar CCPM. programacion buffers. operativo. N
incertidumbre y - existente.
tradicional.
recursos.
Aporta evidencia Apoya la inclusion de Duracidn, . Critical Chain, L Alta; puede Puede citarse en
. L R buffers, Directa: R Reduccién de s
Anastasiu, . Aplicacion de reciente sobre buffers, control de L buffer Generalizacion L, reforzar la la explicacion de
A Articulo L, ruta/cadena aplicacion o duracion, . . . . -
Campian & . Construccién CCPM para uso de CCPM en cronogramay o management, limitada al caso L validacion pertinencia https://doi.org/10.3390/buildings13051249
cientifico . L. critica, CCPM en L. . cumplimiento L .
Roman (2023) mejorar plazos proyectos de comparacion con o L. comparacién estudiado. empirica sectorial del
- . - desempefio construccién. temporal. -
construccion. métodos tradicionales. temporal. indirecta. modelo.
temporal.
Indirecta:
Sustenta la explica
. Estado de necesidad de Apoya el componente de Monitoreo, - p - Avance, control Media; util para Puede alimentar
Ahuja & Articulo investigacion en mejorar seguimiento del modelo, cronograma limitaciones de Técnicas de No desarrolla de tiempo fundamentar el recomendaciones
Thiruvengada . Construccion 8 - ) suin ’ 8 ’ enfoques programacion y CCPM _p ! - https://doi.org/10.1108/14714170410814980
cientifico programacion y mecanismos de especialmente control de recursos, control L . . desempefio del control, no para de comunicacion
m (2004) R . o tradicionales monitoreo. directamente. ) -
monitoreo monitoreo y avance. de desempefio. e CCPM proyecto. férmulas. y seguimiento.
control. 9
complementa.
. Aporta evidencia Sirve para comparar L. 6 L. Debe separarse
Articulo L R . CPM, CCPM, . Comparacion de Caso especifico; Duracién CPM, Muy alta; base . .
- S L. Aplicacién de aplicada de duracién CPM vs CCPM y X Directa: caso de " evidencia
Araszkiewicz cientifico / Construccién . . . project buffer, . cronogramas, resultados no duracién CCPM, para pruebas y L . .
- Critical Chain CCM/CCPM en para validar X aplicacion de L : = . empirica de https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.108
(2017) caso de multiproyecto L feeding buffer, buffers, gestion generalizables tamafio de ejemplo -
X Management entorno empiricamente el . CCPM. X . L disefio del
estudio X multiproyecto. multiproyecto. sin cautela. buffers. numérico.
multiproyecto. modelo. modelo.
Amplia la Puede requerir No conviene
. Dimensionamient discusion de Puede justificar que SSQ Buffer sizing, red . . informacioén Tamafio de Media; incorporarlo
Articulo / . L, Directa: mejora Network - . .
Chen et al. . L. o de buffers por métodos es una eleccion del proyecto, . " adicional y buffer, recomendable operativamente si . . .
preprint Gestion de proyectos . e s técnica de decomposition, i X . https://wrap.warwick.ac.uk/id/eprint/145239
(2020) - descomposicion avanzados de simplificada frente a descomposicion, ) mayor proteccion del como mejora se quiere
académico . . . X . . CCPM. célculo de buffers. " R
de red calculo de métodos mas complejos. incertidumbre. complejidad cronograma. futura. mantener simple
buffers. matematica. el modelo.
intetiz Fuente n N ituir
" . PP Sintetiza Apoya explicacion de Critical chain, " ) Project buffer, u'e _te ° Consumo de Media; util para ° deb? sustitu https://critical-chain-
Critical Chain Guia técnica L. Resumen de conceptos e Directa: guia de . académica; usar . articulos . e " .
3 Gestion de proyectos . N . buffers, cadena criticay buffers, tareas, feeding buffer, buffer, avance, lenguaje e " projects.com/medias/fichiers/critical_chain_summary.pd
Projects (s. f.) / resumen Critical Chain practicos de . - CCPM. solo como apoyo L . cientificos o libros
gestion por prioridades. recursos. resource buffer. e prioridades. operativo. f
CCPM. préactico. base.
Da base I
conceptual Sustenta diagndstico Restriccién, Cinco pasos de Usarlo para
Cox & Schleier Libro Operaciones y Toc comgteorla fuerte a TOC explotacion, . throughput, Directa: enfoque, No 5,e centra Desempefio Alta; base explicar plorlque https://www.routledge.com/Theory-of-Constraints-
- L de gestion de . o . inventario, gasto fundamentos X exclusivamente global del conceptual del no se optimizan 3
(2010) académico gestion . como teoria de subordinacién y mejora ! pensamiento . . L Handbook/Cox-Schleier/p/book/9780071665544
operaciones . . operativo, TOC. . en proyectos. sistema, flujo. modelo. actividades
gestion continua. . X sistémico. .
mejora continua. aisladas.

sistémica.
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Herramientas,

Indicadores o

o Tipo de Contexto o sector de Co.nce.pto Aporte teérico Aporte procedimental al Variables o Relacién con técnicas o Re.sh:lccl.ones ° criterios de Aplicabilidad al Observaciones
Autor / Afio o - principal elementos . limitaciones , o modelo Fuente URL
al modelo modelo . e TOC/CCPM mecanismos . e relevantes
abordado identificados identificadas . prop
propuestos mencionados
Aporta vision Al ser revision .
. i . L Aplicaciones L : Frecuencia de Util para reforzar
- Tendencias y reciente de Permite justificar L . Revision reciente, puede - Alta para
De Oliveira Revisién Gestion de proyectos aplicaciones aplicaciones, recomendaciones empiricas, Directa: sistematica depender de aplicaciones, fundamentar que el modelo
Martins et al. R i proy P P P . . L barreras, revision de P ! p . tipos de debe incluir https://doi.org/10.3390/app15158147
sistematica / CCPM empiricas de tendencias y cualitativas y limitaciones andlisis de criterios de estado del artey L
(2025) " sectores, CCPM. o . resultados, condiciones de
CCPM brechas de de adopcion. N aplicaciones. busqueda N brechas. . i
tendencias. e desempefio. implementacién.
CCPM. especificos.
Refuerza la No incorpora Alta como Util para explicar
Articulo PMI Calculos CPM y comprension de Apoya la construccién de ES, EF, LS, LF, Indirecta: base Calculos CPM, . P Duracion, que el modelo R . " ",
Kramer & B - - . o restricciones de soporte del https://www.pmi.org/learning/library/critical-path-
. / guia Gestion de proyectos software de CPM como base red ldgica, forward pass, holgura, ruta CPM antes de interpretacién de holgura, ruta parte de CPM N .
Jenkins (2006) e ) . s recursos como s componente method-calculations-scheduling-8040
técnica programacion previa del backward pass y holgura. critica. CCPM. software. critica. pero lo
CCPM. CPM.
modelo. transforma.
Identifica lineas Carga de
R 8 Muchas Debe usarse para
innovadoras: recursos, Robustez,
. Estado actual y . . . Agenda de propuestas son . Muy alta; base crear capa
Ghaffari & Articulo Gestion de proyectos otencial futuro recursos, Permite agregar variabilidad, Directa: investigacion, dreas futuras, no estabilidad, rincipal para cualitativa de
cientifico / proy p R L variabilidad, requisitos cualitativos y robustez, revision critica ™ 8 ) . ! desempefio, p p. p . » https://doi.org/10.1016/j.s0rms.2015.10.001
Emsley (2015) L / CCPM de investigacion - - clasificacion de necesariamente ampliar el implementaciony
revision robustez, EVM, criterios de madurez. estabilidad, EVM, de CCPM. - . control, X
en CCPM topicos CCPM. métodos . modelo. recomendaciones
software, barreras adopcion.
cerrados.
cultura. culturales.
Aporta la I6gica Restriccion, No es especifico Debe articularse
. . .. P . o 8 Soporta diagnéstico TOC explotacion, Directa: Cinco pasos de P L Mejora global con CCPM como
Libro Gestion de Implementacién de identificary . X o K de construccién R Muy alta como L - .
Goldratt (1990) . . . y ciclo de mejora subordinacién, fundamento enfoque, cambio R del sistema, . aplicacion al https://www.tocinstitute.org/theory-of-constraints.html
fundacional operaciones de TOC gestionar . - o ni ofrece . marco tedrico.
L continua del modelo. elevacion, TOC. de politicas. . flujo. entorno de
restricciones. R . férmulas CCPM.
inercia. proyectos.
Libro
Student .
L conceptual; Debe citarse
Sustenta eliminacion de Syndrome, . . . ) .
. Base conceptual . X . Critical Chain requiere apoyo Fecha final, . como origen del
Libro . . L seguridad local, buffers y Parkinson, Directa: fuente . L Muy alta; ntcleo .
Goldratt (1997) . Proyectos Critical Chain original de L X L Scheduling, Buffer empiricoy consumo de enfoque, no https://www.tocinstitute.org/the-goal-summary.html|
fundacional gestion por cadena multitarea, principal CCPM. L, ; del modelo. L
CCPM. b Management. académico buffer, flujo. como unica
critica. buffers, cadena . . )
o complementario evidencia.
critica.
Introduce de
I I N icul r para explicar
Libro / Mejora continua forma Apoya la narrativa de Cuello de_ botella, Directa para Pensamiento Qes art cu_o Throughput, Media-alta como U§a pa' a expiica
Goldratt & Cox Manufactura y . . flujo, L ol . cientifico ni L filosofia TOC, no ——
novela X basada en comprensible la sistema, cuello de botella TOC, indirecta sistémico, gestion . eficiencia del fundamento . https://www.tocinstitute.org/the-goal-summary.html|
(2004) . operaciones L . R . N throughput, o método formal R para calculos del
empresarial restricciones légica de flujoy y mejora continua. 3 . para CCPM. de restricciones. sistema. conceptual.
L. mejora continua. de proyectos. modelo.
restriccion.
= Util para
Fortalece la Justifica tratar el Restriccion, . Desempefio p
Gupta & Boyd Articulo TOC como teoria legitimidad proyecto como sistema operaciones Directa: Marco tedrico de No desarrolla operativo, Alta para marco defencller Toc
o Operaciones . P o o fundamento . ! . ante criticas de https://doi.org/10.1108/01443570810903122
(2008) cientifico de operaciones académica de con restriccion desempefio, TOC TOC. CCPM en detalle. mejora teodrico. falta de
TOC. dominante. teorfa. sistémica. .
formalizacion.
Indirecta pero Incluirlo
Aporta o N Robustez, P! Proactive L - Alta como Puede
, Permite incluir criterio i~ muy relevante: N numéricamente Estabilidad, L .
Herroelen & Articulo Programacion de Programacién conceptos de cualitativo de estabilidad estabilidad, complementa scheduling, requeriria desviacion de recomendacién Incorporarse
cientifico / 8 8 . robustez y disrupciones, P reactive q, X L cualitativa; como criterio de https://doi.org/10.1080/00207540310001638055
Leus (2004) L proyectos robusta y reactiva " y protocolo de R CCPM con ) métricas inicios, robustez, R o
revision estabilidad del " baseline, scheduling, - L media como revision del
cronograma reprogramacion. reprogramacion enfoque schedule repair. adicionales de cumplimiento. célculo cronograma
8! prog robust/reactive. p estabilidad. 8!
Buffer . L Alta como .
. Smart and robust Refuerza la K ) . Método puede Duracién, X R Puede citarse
Kim, Moon, , " X » Puede apoyar mejoras de extraction, Directa: CCPM " . evidencia de .
Articulo L. critical chain relacién entre X . Smart scheduling, ser mas robustez, . para justificar .
Son & Park e Construccion R . buffer extraction y robustness, aplicado a X R L. robustez; media . https://doi.org/10.22712/susb.20210032
cientifico scheduling using CCPM, robustez X L buffer extraction. complejo que proteccion del robustez sin
(2021) control robusto. construction construccion. como . .
ssQ. cronograma. cambiar la hoja.

buffer extraction

y construccién.

scheduling.

implementacion.
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Herramientas,

Indicadores o

o Tipo de Contexto o sector de Co.nce.pto Aporte teérico Aporte procedimental al Variables o Relacién con técnicas o Re.sh:lccl.ones ° criterios de Aplicabilidad al Observaciones
Autor / Afio o - principal elementos . limitaciones , o modelo Fuente URL
al modelo modelo . e TOC/CCPM mecanismos . e relevantes
abordado identificados identificadas . prop
propuestos mencionados
Puede presentar
Aporta una de . " . . resultados o -
. h Justifica reduccion de Critical chain, Buffer Desempefio del Utilen
Articulo CCPM mejora el las referencias multitarea, buffers buffers, management tempranos que royecto Alta; soporte antecedentes
Leach (1999) . Gestion de proyectos desempefio del clasicas de L M . Directa: CCPM. 8 L requieren proy o clasico del e . M https://doi.org/10.1177/875697289903000207
cientifico o control por tiempo desempefio, programacion por - duracion, justificacién del
proyecto desempefio . . - comparacién N modelo.
restante. incertidumbre. cadena critica. . confiabilidad. modelo.
CCPM. con literatura
posterior.
Aporta
Lean Fuente Operaciones / Resumen de explicacién Puede apoyar redaccion Restriccion, Directa para Five focusin Fuente no Fluio, capacidad Baja-media; usar No reemplaza
Production (s. divulgativa p X Theory of sencillade TOCy didactica de diagndsticoy mejora continua, P 8 L o, _p - ’ solo como apoyo Goldratt, Cox, https://www.leanproduction.com/theory-of-constraints/
L mejora continua . . . TOC. steps. académica. restriccion. . X L
f.) técnica Constraints pasos de mejora continua. throughput. divulgativo. Gupta o Simsit.
enfoque.
Aporta Fuzzy numbers, _— Recomiendo
e . . ) o . . P Incluir nimeros N Alta como
Fuzzy critical chain integracion de Puede inspirar médulo RCPSP, nimeros . deterministic . . Duracién difusa, X usarlo como
Long & Ohsato Articulo under resource restricciones de opcional de difusos, project Directa: schedule under difusos si buffer, mejora criterio cualitativo
8 e Gestion de proyectos ) . o  Pro extension modificaria el L conceptual; . https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2007.09.012
(2008) cientifico constraints and recursos, incertidumbre avanzada y buffer, resource B cumplimiento X o mejora futura,
. . X o . . CCPM. R Excel y elevaria operativamente .
uncertainty incertidumbre control dindmico. incertidumbre. constraints, " del cronograma. R no como nucleo
R . la complejidad. opcional.
difusa y buffer. project buffer. del Excel actual.
Indirecta: Aplicarlo . .
Introduce el . . . No tocaria Excel si
. . Puede incorporarse como Rework, complementa L, numéricamente Impacto de Media; .
. . Cronogramas bajo retrabajo como L. . . Modelacién de - . se maneja como
Ma, Jiang, Zhu Articulo . . recomendacion de incertidumbre, CCPM al . requeriria retrabajo, recomendable . .
. e Construccion escenarios de fuente de . R L. . e escenarios de o L. R requisito de https://doi.org/10.3390/su11205697
& Jia (2019) cientifico X . riesgo/retrabajo antes de construccion, identificar | probabilidades o duracién, como checklist L
retrabajo variabilidad A » P retrabajo. ) o X revision de
congelar baseline CCPM. duracion. variabilidad por escenarios confiabilidad. de riesgo. X
temporal. N L alcance/calidad.
retrabajo. adicionales.
Traduce TOC a Project Util para explicar
L L Apoya reglas précticas de Cadena critica, Directa: TOC management in Puede ser mas Duracidn, gestion https://www.routledge.com/Project-Management-in-
Newbold . P ” Aplicacién de TOC gestion A - X P . Alta; soporte . h
(1998) Libro técnico Gestion de proyectos a proyectos acelerada de priorizacion, liberacién de buffers, recursos, aplicada a the fast lane, préctico que entrega, flujo de rocedimental multiproyecto y the-Fast-Lane-Applying-the-Theory-of-
proy rovectos trabajo y buffers. prioridad. proyectos. buffer empirico. proyectos. P : liberacion de Constraints/Newbold/p/book/9781574441956
proy : management. trabajo.
Sustenta que los buffers Fuente de Consumo de Alta para Util para explicar
L. . Buffers contra Conecta CCPM o a ) i Riesgo, buffers, . Project buffer, conferencia; . p p 'p . . " . -
. . Gestion de riesgos / " ", L. no eliminan el riesgo sino L. Directa: CCPM y . . buffer, justificar la filosofia de https://www.pmi.org/learning/library/against-critical-
Patrick (2001) Articulo PMI riesgo en Critical con gestion del . proteccién, . feeding buffer, requiere . . . -
proyectos R N que lo centralizan y riesgo. . proteccion de lenguaje de reubicar chain-risk-management-7854
Chain riesgo temporal. X control. risk management. complementar N .
gestionan. ) fecha. riesgo. seguridad.
con articulos.
Aporta Indirecta:
5 - Gestion de dimensién . . § - Reporte Exito de . No afecta Excel;
Project Gestion de . o Puede incorporarse como Requisitos, fortalece Gestion de y Media; util para .
Reporte requisitos como cualitativa: N o - L profesional, no proyectos, N se incluye como .
Management . proyectos/programa . . condicion de entrada del alcance, éxito, condiciones requisitos, R L . checklist de s https://www.pmi.org
. profesional competencia requisitos claros . X - investigacion gestion de requisito de
Institute (2014) s modelo. cambios. previas para trazabilidad. . entrada. L
central antes de ) CCPM. requisitos. aplicacion.
. aplicar CCPM.
planificar.
Aporta
necesidad de Indirecta: Exito,
Project . . adaptacion, Apoya seccion de Disrupcion, . Gobernanza, desempefio, Media; util como
Reporte L, Exito en tiempos N . N complementa . Reporte general, N s .
Management N Gestidn de proyectos X . liderazgo y gobernanzay liderazgo capacidades, . L liderazgo, capacidades recomendacion No afecta el Excel. https://www.pmi.org
profesional disruptivos . - implementacié 2 no CCPM. . o
capacidades del modelo. cultura, éxito. adaptacion. organizacionales cualitativa.

Institute (2018)

organizacionales

n CCPM.
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Herramientas,

Indicadores o

o Tipo de Contexto o sector de Co.nce.pto Aporte teérico Aporte procedimental al Variables o Relacién con técnicas o Re.sh:lccl.ones ° criterios de Aplicabilidad al Observaciones
Autor / Afio o - principal elementos . limitaciones , o modelo Fuente URL
al modelo modelo . e TOC/CCPM mecanismos . e relevantes
abordado identificados identificadas . prop
propuestos mencionados
Util para
. . Explica . Critical Chain General; puede .
Robinson & Articulo IEEE Aeroespacial / Motivacion y moti\’jacién Apoya comunicacion del Buffers, recursos, Directa: Project no con,ther Duracidn, Alta como apoyo fundamentar la
Richards / P . visién general de N modelo y adopcién comportamiento overview ) N, control, - poy capade https://doi.org/10.1109/AER0.2010.5446879
. proyectos complejos beneficios y o Management validacién . explicativo. L
(2010) conferencia CCPM . organizacional. , control. CCPM. . L cumplimiento. comunicacion y
légica de CCPM. overview. empirica fuerte. -
adopcién.
. Da contexto Sirve para justificar .
Obras inconclusas R . P . ) Obras Indirecta: . No debe usarse
) . X colombiano del pertinencia del modelo . P Retrasos, Media como -
Rodriguez & Trabajo Infraestructura en e impacto en inconclusas, contexto de Analisis de obras . o para disefiar
" . . L. problema de en L, . R No es CCPM. impacto, contextualizacid ;
Pineda (2018) académico Colombia gestion de o . . retrasos, gestion, necesidad de inconclusas. o férmulas, solo
desempefio infraestructura/Colombia . . desempefio. n del problema.
proyectos impacto. mejora. para contexto.
temporal.
Aporta . . . Puede usarse
comparacién Comparative view, Calidad y alcance Duracién CPM ara https://www.hilarispublisher.com/open
. - P Sirve para validacion CPM, CCPM, Directa: reduccién de del articulo 9 / Alta para p P . P X P .
Articulo - CPM tradicional vs conceptual y P L. L. duracién CCPM, L. ANOVA/repeated access/traditional-critical-path-method-versus-critical-
Shurrab (2015) 3 Gestion de proyectos o empirica indirecta y buffers, comparacion duracion, deben . X comparacion y . . R . )
comparativo CCPM cuantitativa . L. . diferencias measures si los chain-projectmanagement-a-comparative-view-2162-
contraste de métodos. duracion. CCPM/CPM. métodos de presentarse con pruebas.
entre CPM y temporales. datos son 6359-1000292.pdf
. buffer. cautela.
variantes CCPM. adecuados.
Refuerza Util para conectar
S . - TOC, "
simsit, Glinay Articulo Gestidn Revision de desarrollo Apoya marco tedrico y aplicaciones, Directa para Revision No especifica de Desempefio, Alta para marco TOC con
& Vayvay cientifico / X v 5 académico de seleccion de conceptos P L ! P I P mejora, P diferentes https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2014.09.104
L operaciones literatura TOC restricciones, TOC. bibliografica. CCPM. A TOC.
(2014) revision TOCYy sus TOC. . . aplicaciones. contextos de
o mejora continua. -
aplicaciones. gestion.
Articulo PMI Comparacion de Aport_al Justifica eleccion de SSQ Cut and paste, . Metot_ios Puede no cubrir Tamafio de Alta; soporte Debe citarse . . - .
/ ) . comparacion de " 9 Directa: buffer comparativos de todas las fuentes buffer, - https://www.pmi.org/learning/library/critical-chain-
Tenera (2008) . o Gestion de proyectos métodos de . y discusion de SSQ, buffer L . . R o técnico del Excel cerca de la N
investigacid = métodos de . s sizing CCPM. dimensionamient de desempefio del . project-management-theory-7118
tamafiio de buffer . alternativas. sizing. . . actual. férmula SSQ.
n buffer sizing. o de buffers. incertidumbre. cronograma.
Aporta Apoya diagnéstico,
. Fuente . p. . POy 8 . ! Restriccion, . . . Fuente no Flujo, Media; util para No reemplaza
TCl Institute (s. L L. Cinco pasos de descripcion explotacion, . Directa para Five focusing . o . A y .
institucional Gestion TOC ; o L. enfoque, mejora académica; usar restriccion, redaccién fuentes https://www.tocinstitute.org/five-focusing-steps.html
f.) enfoque y TOC operativa de subordinacién, elevacién ! TOC. steps. . X P
TOC R ’ continua. como apoyo. mejora. operativa. académicas.
pasos TOC. einercia.
. . . . Indirecta: Uso de
Practicas actuales Aporta evidencia Sustenta necesidad de Métodos, barreras de herramientas, Apoya incluir
Whi Articul Précti ion re brech recomendacion racti E io empiri N r PM ! Media; util par:
te & . v cru'o dctica de gestio de project sobre b, echas R ecome da_c'o es de practica, adopcién para stud ore _p o o abo dayC.C desempefio, edia; Ut_ p_a 2 gobernanzay https://doi.org/10.1016/50263-7863(00)00029-6
Fortune (2002) cientifico de proyectos entre métodos y implementacion, cultura problemas, de précticas. en especifico. capa cualitativa. .
management P L e modelos como factores de liderazgo.
practica real. y comunicacion. factores de éxito. .
CCPM. gestion.
. Aporta método Puede inspirar un factor Resource . . Comprehensive Incluirlo Tamafio de Alta como Becornlendo
Zhang, Song & Articulo Project buffer avanzado que cualitativo de carga tightness Directa: mejora resource numéricamente buffer, precisién, mejora futura; incluir como
. g s o Gestion de proyectos sizing basado en incorpora g . 8 - de buffer sizing . . e ! P - ’ ) . ! criterio cualitativo https://doi.org/10.1016/j.ejor.2015.07.009
Diaz (2016) cientifico R segura de recursos o information flow, tightness, DSM, si modificaria el restriccion de media para .,
resource tightness estrechez de N . CCPM. " " de revisién de
mejora futura del buffer. project buffer. calculo de PB. Excel. recursos. version actual.
recursos. carga de recursos.

Nota. Elaboracién propia en base a busqueda de literatura cientifica relevante segun el numeral 8,1.
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9.1.2 Identificar principios, técnicas y algoritmos recurrentes

A partir de la matriz de sistematizacién documental que se muestra en la tabla 15, se identificaron
los principios, técnicas y procedimientos que presentaban mayor recurrencia en la literatura sobre TOC
y CCPM. Este analisis permitié reconocer los elementos conceptuales y operativos mas consistentes,
como la identificacién de restricciones, la programacion bajo cadena critica, la gestién mediante buffers,
la nivelacion basica de recursos y los mecanismos de seguimiento del desempeno del cronograma, los

cuales constituyeron la base para la formulacién del modelo propuesto en esta investigacion.

9.1.3 Seleccionar técnicas aplicables al modelo propuesto

Con base en los hallazgos documentales de la matriz de la tabla 15, se seleccionaron Gnicamente
aquellas técnicas que resultaban coherentes con el objetivo de desarrollar un modelo conceptual-
procedimental de aplicacidn practica para proyectos con enfoque predictivo en diferentes tipos de
organizaciones. En consecuencia, se incorporaron herramientas ampliamente respaldadas por la
literatura, como la red CPM, las duraciones ts, la identificacién de la cadena critica, el célculo de
buffers mediante el método SSQ, la restriccidn ligera de recursos, el control mediante Fever Chartsy la
capa de control dindmico moderado, descartando enfoques de optimizacion matematica cuya
complejidad excedia el alcance de la investigacidn y no hacen practica y sencilla la aplicacidon e

interpretacion de los resultados del modelo.

9.1.4 Analizar aplicabilidad y limitaciones de los enfoques

En esta etapa se evalud la aplicabilidad de las técnicas seleccionadas, asi como sus principales
limitaciones, considerando su viabilidad de implementacidon en un modelo de cardcter gerencial. Este
analisis permitio identificar en la matriz respectiva aquellos elementos que podian incorporarse de

forma directa y aquellos que debian adaptarse o simplificarse para preservar la claridad, la aplicabilidad
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practica y la coherencia metodoldgica del modelo, evitando convertir la propuesta en un problema de

investigacion de operaciones de optimizacion matematica de alta complejidad.

9.1.5 Integrar metodolégicamente técnicas y algoritmos

Una vez seleccionadas las técnicas aplicables, se procedio a integrarlas dentro de una Unica
secuencia metodoldgica. Para ello se combinaron de manera coherente y légica los principios de la TOC
con los procedimientos de CCPM y herramientas tradicionales de programacién de proyectos,
procurando que cada etapa del proceso se articulara de forma légica y complementaria hasta conformar

un Unico modelo de aplicacion.

9.1.6 Definir etapas del modelo conceptual-procedimental

Las fases que componen el modelo procedimental propuesto se definieron con la integracion
metodolégica llevada a cabo en la etapa previa. Para ello, se ordenaron estas etapas segun el orden
natural de un proyecto: planificacidn, programacién, ejecucién, seguimiento y mejora continua. Esta
estructura posibilitd la definicidon de un procedimiento sistematico que asegura la conexién légica entre

cada una de las etapas del modelo y hace mas sencilla su implementacidon practica.

9.1.7 Definir entradas y salidas del modelo

En esta etapa se determinaron los datos de entrada necesarios para implementar el modelo y los
resultados mas relevantes que se esperaban en cada fase del proceso. Esta definicion permitié
determinar con precision los datos requeridos para construir el cronograma, identificar la cadena critica,
calcular los buffers y realizar el seguimiento del proyecto, asi como los productos generados por cada

fase del modelo.
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9.1.8 Definir reglas de decision del modelo

Con el propdsito de facilitar la toma de decisiones durante la ejecucién del proyecto, se definieron
reglas de actuacién asociadas a las principales condiciones de seguimiento del modelo. Estas reglas
establecen criterios para interpretar el comportamiento del cronograma, el consumo de buffers, la
disponibilidad de recursos y la necesidad de activar mecanismos de control dinamico, proporcionando

una guia practica para la gestién del proyecto.

9.1.9 Estructurar el modelo conceptual-procedimental final

Finalmente, todos los elementos identificados durante el proceso de revision documental e
integraciéon metodoldgica se consolidaron en un modelo conceptual-procedimental Unico. La estructura
final organiza de forma secuencial las etapas de planificacidn, programacion, control y mejora continua,
incorporando los fundamentos de TOC y CCPM junto con los componentes adicionales propuestos en

esta investigacion para fortalecer la gestidn del tiempo en proyectos con enfoque predictivo.

9.1.10 Validar conceptualmente el modelo propuesto

Como etapa final, se verificd la coherencia conceptual, metodoldgica y operativa del modelo
mediante la revisidn de la literatura especializada y la consistencia légica entre sus etapas, ecuaciones,
reglas de decision y mecanismos de control. Esta validacion permitié comprobar que la propuesta
mantiene los principios fundamentales de TOCy CCPM, al tiempo que incorpora elementos
complementarios que fortalecen su aplicabilidad practica sin incrementar innecesariamente su

complejidad.
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9.2 Modelo conceptual procedimental de aplicacion de la TOC mediante la metodologia CCPM,
aplicado a proyectos con enfoque predictivo
Como resultado del procedimiento desarrollado durante la investigacidn, se formulé un modelo
conceptual-procedimental que integra los principios de la Teoria de Restricciones y la metodologia
CCPM dentro del ciclo de vida de proyectos con enfoque predictivo. En los siguientes apartados se

presenta su estructura, los elementos que lo conforman y la Iégica de aplicacién propuesta.

9.2.1 Idea central del modelo

El modelo propuesto parte de una idea sencilla y es que en muchos proyectos predictivos el
problema principal no es la ausencia de planificacidn, sino la forma en que el cronograma responde
cuando aparecen incertidumbre, multitarea, recursos limitados y cambios de prioridad. En estos
escenarios, los métodos tradicionales tienden a proteger cada actividad por separado, lo que genera
margenes ocultos, retrasos acumulados y poca visibilidad sobre el verdadero estado del proyecto.

Desde la légica de la TOC, el proyecto se entiende como un sistema cuyo desempenfio estd
condicionado por una o varias restricciones. En el caso de los proyectos, esas restricciones suelen estar
asociadas a recursos especializados, cuadrillas, equipos técnicos o actividades que concentran la mayor
presion sobre la fecha final.

Por esta razén, el modelo combina la estructura del CPM con la légica de la CCPM. Primero se
construye una red ldgica del proyecto, luego se reducen las duraciones protegidas a estimaciones mas
realistas, se incorporan las restricciones de recursos, se identifica la cadena critica y finalmente se
protege el cronograma mediante buffers. El control posterior no se basa Unicamente en revisar si cada

actividad terminé a tiempo, sino en observar el consumo del buffer y el avance real de la cadena critica.
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9.2.2 Condiciones de entrada y supuestos del modelo

El modelo aplica principalmente a proyectos con enfoque predictivo, donde el alcance estd
relativamente definido desde el inicio y existe una secuencia logica de actividades. También requiere
gue sea posible identificar actividades, precedencias, duraciones estimadas y recursos responsables.

Para aplicar el modelo se necesitan como minimo los datos de la tabla 16:

Tabla 16.

Datos minimos para la aplicacion del modelo propuesto

Elemento Descripcidn

Actividades del proyecto Lista de tareas o paquetes de trabajo

Precedencias Relaciones légicas entre actividades
Duracion segura Duracion tradicional con margen de proteccién
Duracién agresiva o t50 Duracién mas ajustada, sin proteccidn excesiva
Recursos asignados Recurso principal requerido por cada actividad

Capacidad de recursos Disponibilidad real del recurso por periodo

Fecha objetivo Fecha esperada o comprometida de finalizacion

Nota. Elaboracién propia
El modelo no busca resolver un problema exacto de programacidn matematica, sino proponer una

forma practica y gerencial de construir un cronograma mas realista, protegido y controlable.
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9.2.3 Diagndstico TOC: identificacion de la restriccidn del sistema o proyecto

El primer paso consiste en identificar cual es la restriccidn principal del proyecto. Esta restriccion
puede ser una actividad, un recurso, una cuadrilla, un especialista, un equipo técnico o incluso una
politica de gestidn que limite el flujo normal del trabajo.

En la practica, la restriccidn se identifica revisando qué recurso aparece con mayor frecuencia en
actividades importantes, cual tiene mayor demanda acumulada, cual genera esperas o reprogramaciones
y cual provoca multitarea.

La pregunta central de esta etapa es:

¢Qué elemento esta limitando realmente la velocidad de avance del proyecto?

Una vez identificada la restriccidn, el modelo no intenta optimizar todas las actividades al mismo
tiempo. La prioridad es proteger y administrar el recurso o secuencia que determina el flujo general del

proyecto.

9.2.4 Construccion de la red CPM base

El proceso de planificaciéon inicia con la construccién de la red légica del proyecto utilizando los
principios tradicionales del CPM. En esta etapa se identifican las actividades, sus relaciones de
precedencia y sus duraciones estimadas.

Para calcular la duracidn del proyecto se aplican los procedimientos de Forward Pass y Backward
Pass.

Durante el forward pass se calcula el inicio temprano y el fin temprano de cada actividad.
Matematicamente se expresa como:

ES; = max (EFyreq) (41)

EFl' = ESl + tl' (42)
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donde:
e ES;= Early Start de la actividad i
e EF;= Early Finish de la actividad i
e t;= duracion estimada de la actividad
® EFy,peq=fin temprano de las actividades predecesoras

Posteriormente se realiza el backward pass, el cual permite determinar los tiempos tardios:

LF; = min (LSgycc) (43)
LSi = LFl -t (44)
donde:

e LF;= Late Finish
o LS;= Late Start
o LSs,cc= inicio tardio de las actividades sucesoras

Finalmente se calcula la holgura total (Slack) de cada actividad:

Slack; = LS; — ES; = LF; — EF; (45)

Las actividades cuya holgura es igual a cero conforman la ruta critica del proyecto (Critical Path),
es decir, la secuencia de actividades que determina la duracién minima del cronograma bajo el método
CPM.

Aqui t;es tgqroporque CPM esta usando las duraciones seguras.

Sin embargo, esta ruta critica inicial no considera todavia las restricciones reales de recursos ni los
efectos de multitarea. Por esta razdn, posteriormente el modelo incorpora nivelacién de recursos y

|6gica de cadena critica.
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9.2.5 Estimacion de duraciones y eliminacidon de la seguridad local

Después de construir la red CPM base, el modelo reduce la proteccién incluida dentro de cada
actividad. En lugar de trabajar con duraciones demasiado conservadoras, se utiliza una duracién mas
ajustada, cercana al percentil 50.

Se manejan dos duraciones como se observa en la tabla 17

Tabla 17.

Tipos de duraciones de las actividades de los proyectos en el modelo propuesto

Tipo de duracién Significado
tsafe Duracidn segura o conservadora
tso Duracion agresiva o mas realista

Nota. Elaboracién propia

La seguridad removida se calcula asi:

S = tsegura,i — ts0,i (46)

Esta seguridad no desaparece. Se retira de las actividades individuales y luego se concentra en
buffers visibles y gestionables.
9.2.6 Restriccion ligera de recursos

El modelo incorpora una restriccién simplificada de capacidad de recursos inspirada en enfoques
de programacioén bajo restricciones de recursos reportados en la literatura de Cadena Critica. Sin
embargo, el propdsito del modelo no es resolver un problema exacto de optimizacion matematica o de
programacion lineal, sino establecer una validacidn practica de disponibilidad de recursos que permita
reducir conflictos de asignacién y minimizar los efectos de la multitarea sobre el cronograma del

proyecto.
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En consecuencia, el modelo verifica que la demanda total de un recurso durante un periodo

determinado no supere su capacidad disponible:

> @ < Ry (47)

donde:

o 135 (t) representa la demanda del recurso k por parte de la actividad ien el periodo t,
e R corresponde a la capacidad disponible del recurso.

Esta restriccion se utiliza como mecanismo de validacién y nivelacién bdsica del cronograma,

permitiendo identificar situaciones de sobreasignacién de recursos antes de la ejecucidn del proyecto.

9.2.7 Identificacion de la cadena critica

Una vez construida la red légica del proyecto y estimadas las duraciones agresivas tsq, el modelo
procede a recalcular el cronograma utilizando dichas duraciones. Este paso es necesario porque la ruta
critica inicial calculada con CPM representa el comportamiento del proyecto bajo duraciones seguras o
conservadoras, mientras que la l6gica CCPM requiere trabajar con tiempos mads ajustados y sin
proteccion local excesiva.

En este punto se conserva la red de precedencias del proyecto, pero se sustituyen las duraciones
seguras por las duraciones ts,. De esta manera, se obtiene un primer cronograma agresivo que sirve
como base para identificar la secuencia dominante antes de incorporar plenamente las restricciones de
recursos.

Posteriormente, el modelo revisa los conflictos de asignacion entre actividades que requieren el
mismo recurso. A diferencia de la ruta critica tradicional, que depende Unicamente de las relaciones

l6gicas entre actividades, la cadena critica considera también la disponibilidad real de recursos. Por esta
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razén, dos actividades que no estan relacionadas por precedencia, pero que requieren el mismo recurso
critico, no deben programarse de forma simultanea si la capacidad disponible no lo permite.

Formalmente, si dos actividades i y j utilizan el mismo recurso critico, debe cumplirse una de las

siguientes condiciones:

F <5 (48)
[0}
F<S; (49)

donde F; y F; representan los tiempos de finalizacion de las actividades, y S; y S; representan sus
tiempos de inicio. Esta condicién introduce una dependencia por recurso, la cual no necesariamente
existia en la red CPM original.

Cuando esta condicién no se cumple, las actividades en conflicto deben ser secuenciadas. Esta
nivelacidon no se plantea como un modelo exacto de optimizacion matematica, sino como una regla
practica para construir un cronograma ejecutable bajo condiciones reales de recursos.

La nivelacidon de recursos utilizada para identificar la cadena critica se apoya en la restriccion
ligera de capacidad definida previamente en el modelo. Cuando varias actividades requieren
simultaneamente un mismo recurso y la capacidad disponible no resulta suficiente, dichas actividades
deben ser secuenciadas para evitar conflictos de asignacion y multitarea.

El procedimiento para identificar la cadena critica puede resumirse asi:

1. Tomar la red l6gica CPM original.

2. Sustituir las duraciones seguras por duraciones tgy.

3. Recalcular los tiempos tempranos y tardios con las nuevas duraciones.
4. Revisar actividades paralelas que compiten por el mismo recurso.

5. Aplicar la restriccién ligera de capacidad.

6. Secuenciar las actividades que generan conflicto de recursos.
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7. Recalcular el cronograma ya nivelado.

8. ldentificar la secuencia que determina la fecha final del proyecto.

Aqui se aplica la misma ldgica de precedencias, pero ahora con los nuevos predecesores CCPM de

la siguiente manera:

Start; = max(Finishyed copm) (50)
Finish; = Start; + tsg; (51)
Y para buffers:

FiniShFB = StaTtFB + FB (52)

La cadena critica serd entonces la secuencia mas larga del cronograma una vez consideradas
simultdneamente las precedencias légicas y las restricciones de recursos. En otras palabras, representa el
camino que realmente controla la duracion del proyecto cuando el cronograma se vuelve ejecutable con
recursos reales.

La duracidn base de la cadena critica se calcula como

cC = z tso. (53)

iecc

donde:

e (C=conjunto de actividades pertenecientes a la cadena criticay ts ; corresponde a la duracion
agresiva de cada actividad incluida en dicha cadena.

Es importante seialar que la cadena critica puede ser diferente de la ruta critica CPM inicial. Esto

ocurre porque la ruta critica tradicional solo considera precedencias, mientras que la cadena critica
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incorpora también las esperas generadas por recursos compartidos. Por tanto, el resultado final no

depende Unicamente de la légica técnica del proyecto, sino también de la forma en que se asignany

secuencian los recursos criticos.

9.2.8 Programacion CCPM con légica late start y buffers visibles

Una vez identificada la cadena critica, el modelo reorganiza el cronograma para proteger el flujo
del proyecto y evitar la liberacidén prematura de trabajo. En CPM tradicional, muchas actividades tienden
a programarse tan pronto como sea posible. Sin embargo, desde la Iégica CCPM, esta practica puede
aumentar el trabajo en proceso, dispersar la atencidn de los recursos y favorecer la multitarea.

Por esta razén, el modelo propone programar las actividades no criticas bajo una légica cercana al
inicio tardio o late start. Esto significa que las cadenas alimentadoras no se adelantan innecesariamente,
sino que se programan para llegar a tiempo al punto donde se conectan con la cadena critica.

La programaciéon CCPM se estructura de la siguiente manera:

1. La cadena critica se programa como la columna vertebral del proyecto, usando las duraciones

tso.

2. Las cadenas alimentadoras se programan hacia atras desde su punto de unién con la cadena
critica.

3. Entre cada cadena alimentadora y la cadena critica se incorpora un Feeding Buffer.
4. Alfinal de la cadena critica se incorpora el Project Buffer.

5. Antes de actividades que dependen de recursos criticos se incorporan Resource Buffers como
alertas de disponibilidad.

La légica de programacién de las cadenas alimentadoras puede expresarse asi:

Finishpa; + FB;j < Startcem (54)

donde FiniShFAjrepresenta la fecha de terminacidn de la cadena alimentadora j,
FBjcorresponde al Feeding Buffer de dicha cadena, y Start¢ ,representa el inicio de la actividad de la

cadena critica donde se conecta la cadena alimentadora.
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Esto significa que la cadena alimentadora debe terminar con suficiente anticipacidn para que su
posible retraso sea absorbido por el Feeding Buffer sin afectar la cadena critica.

El Project Buffer se ubica al final de la cadena critica y protege la fecha de compromiso del
proyecto:

Dccpy = CC + PB (55)

donde D.cpp representa la duracion protegida del proyecto, CCes la duracidn base de la cadena
critica y PBes el Project Buffer.

En este punto es importante aclarar que el buffer no significa que el proyecto “deba demorarse
mas”. La duracién operativa sigue siendo la cadena critica calculada con tsq. El buffer representa una
proteccion visible frente a la variabilidad y permite gestionar el riesgo temporal de forma mas
transparente.

El Resource Buffer se incorpora como una alerta anticipada, no necesariamente como una
duracidn adicional del cronograma. Su funcidn es asegurar que el recurso critico esté disponible antes
del inicio de una actividad relevante. Puede expresarse de forma sencilla como:

RB; = a - tsg; (56)

donde RB; representa el Resource Buffer asociado a la actividad i, a es un factor de alerta
definido por el equipo del proyecto y ts, ;corresponde a la duracion agresiva de la actividad. En
aplicaciones practicas, este buffer también puede manejarse como una regla simple, por ejemplo,
confirmar la disponibilidad del recurso uno o dos periodos antes del inicio programado.

Para efectos de representacion, el cronograma CCPM debe mostrar los buffers como elementos
visibles. Por tanto, en el Gantt del modelo se recomienda incluir filas independientes para actividades,
Feeding Buffers, Resource Buffers y Project Buffer. Esto permite evidenciar que el modelo no elimina la
incertidumbre, sino que la reubica en puntos concretos del cronograma donde puede ser monitoreada y

gestionada.
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La estructura minima del Gantt CCPM se puede observar en la tabla 18.

Tabla 18.

Estructura minima de un diagrama de Gantt CCPM

item Inicio Duracién Tipo
Actividad de cadena critica ~ Segun secuencia nivelada  tg, Actividad
Actividad alimentadora Segun late start tso Actividad
Feeding Buffer Antes del punto de union  FB; Buffer
Resource Buffer Antes del recurso critico  RB; Alerta de recurso
Project Buffer Al final de la cadena critica  PB Buffer de proyecto

Nota. Elaboracién propia

En sintesis, la programacién CCPM no consiste solamente en reducir duraciones. Su aporte
principal esta en reorganizar el cronograma alrededor de la cadena critica, protegerla con buffersy
evitar que los recursos se dispersen en actividades que no deben iniciarse todavia. De esta manera, el
modelo busca un cronograma mas corto en su duracién operativa, pero al mismo tiempo mas protegido
y controlable frente a la variabilidad.
9.2.9 Tipo de buffers del modelo y su aplicacion

Una vez identificada la cadena critica y construido el cronograma nivelado por recursos, el modelo
procede a incorporar mecanismos de proteccién temporal que permitan absorber la variabilidad
inherente a la ejecucién del proyecto. A diferencia de los enfoques tradicionales, donde cada actividad
contiene su propia reserva de seguridad, la filosofia CCPM propone concentrar dicha proteccion en
puntos estratégicos del cronograma mediante buffers visibles y gestionables.

Esta forma de proteccion busca evitar que pequefias desviaciones locales se propaguen a lo largo

del proyecto y terminen afectando la fecha final comprometida. En lugar de administrar multiples
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margenes ocultos distribuidos entre actividades individuales, el modelo centraliza la incertidumbre en
un numero reducido de buffers que pueden ser monitoreados durante la ejecucion.

Desde la perspectiva de la Teoria de Restricciones, los buffers constituyen mecanismos de
proteccion del flujo del proyecto. Su funcidn principal no es aumentar artificialmente la duracion del
cronograma, sino proporcionar capacidad de absorcidon frente a eventos de variabilidad, retrasos
operativos, cambios de prioridad, interferencias entre recursos o desviaciones normales de ejecucién.

En el modelo propuesto se incorporan tres tipos de buffers: Project Buffer, Feeding Buffer y

Resource Buffer.

+* Project Buffer (PB)

El Project Buffer constituye el principal mecanismo de proteccidon temporal del proyecto. Se ubica
inmediatamente después de la Ultima actividad perteneciente a la cadena critica y tiene como propdsito
absorber las desviaciones que puedan producirse durante la ejecucion de las actividades que
determinan directamente la fecha final del proyecto.

Su existencia responde al principio fundamental de CCPM segun el cual la proteccién no debe estar
dispersa entre actividades individuales, sino concentrada en un Unico punto de control visible. De esta
forma, cualquier retraso que se produzca en la cadena critica consume progresivamente el buffer,
permitiendo evaluar de manera temprana el nivel de riesgo asociado al cumplimiento de la fecha
comprometida.

En el modelo propuesto, el tamafio del Project Buffer se calcula mediante el método Square Root

of the Sum of Squares (55Q):

(57)
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donde:

e PB: tamano del Project Buffer.
¢ S;: margen de seguridad removido de la actividad i.
e C(C: conjunto de actividades pertenecientes a la cadena critica.

Este método permite consolidar la variabilidad de multiples actividades sin asumir que todos los
retrasos potenciales ocurrirdn simultaneamente, evitando asi sobredimensionar la protecciéon temporal

del proyecto.

++ Feeding Buffer (FB)

Los Feeding Buffers tienen como objetivo proteger la cadena critica frente a retrasos originados en
rutas o cadenas alimentadoras que convergen hacia ella.

Aunque una actividad no pertenezca a la cadena critica, un retraso significativo en una cadena
secundaria podria afectar indirectamente el flujo principal del proyecto al impedir que determinada
informacidn, recurso, entregable o actividad esté disponible cuando sea requerida por la cadena critica.
Para evitar esta situacion, CCPM incorpora Feeding Buffers en los puntos de convergencia entre cadenas
alimentadoras y cadena critica.

Estos buffers funcionan como zonas de amortiguamiento que absorben las desviaciones
provenientes de rutas secundarias antes de que estas impacten el camino principal del proyecto.

Su célculo se realiza mediante:

(58)

donde:

e FB;: Feeding Buffer asociado a la cadena alimentadora j.
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e FA;: conjunto de actividades pertenecientes a la cadena alimentadora correspondiente.

¢ S;: margen de seguridad removido de cada actividad.

La incorporacion de Feeding Buffers permite desacoplar parcialmente el comportamiento de las
rutas secundarias respecto de la cadena critica, reduciendo la probabilidad de propagacion de retrasos

dentro del sistema.

+* Resource Buffer (RB)

El Resource Buffer cumple una funcién diferente a la de los buffers anteriores. Mientras el Project
Buffer y los Feeding Buffers protegen el cronograma frente a la variabilidad temporal, el Resource Buffer
busca proteger la disponibilidad de los recursos criticos.

En proyectos donde existen especialistas, cuadrillas, equipos técnicos o recursos altamente
demandados, es comun que se produzcan conflictos de asignacién, cambios de prioridad o
indisponibilidades inesperadas. En estos casos, incluso cuando las actividades se encuentran
correctamente programadas, la ausencia o retraso del recurso critico puede comprometer el flujo de la
cadena critica.

Por esta razén, el modelo incorpora Resource Buffers como mecanismos preventivos de
coordinacion y alerta temprana. Su funcidn es asegurar que el recurso requerido se encuentre
preparado y disponible antes del inicio de una actividad relevante de la cadena critica.

A diferencia de los demas buffers, el Resource Buffer no necesariamente representa tiempo
adicional incorporado al cronograma. En muchos casos actia como un mecanismo de gestidon y
preparacion que reduce el riesgo de interrupciones operativas.

De forma simplificada puede expresarse como:

RBL' =a- t50,i (59)
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donde:

e  RB;:Resource Buffer asociado a la actividad i.
e «:factor de alerta definido por el equipo del proyecto.
e ts50,: duracion agresiva de la actividad.

En aplicaciones practicas, el Resource Buffer puede implementarse mediante acciones como:

e  Confirmacidén anticipada de disponibilidad del recurso;

e Verificacidon previa de materiales, herramientas o equipos;
e  Coordinacion entre dreas responsables;

e Liberacién anticipada de érdenes de trabajo;

e Bloqueo de agenda de recursos criticos;

e  Recordatorios o alertas de inicio proximos.

Desde la perspectiva de la Teoria de Restricciones, estos buffers contribuyen a explotar y proteger
la restriccion del sistema, evitando que interrupciones administrativas u operativas afecten el flujo de

trabajo de la cadena critica.

+* Integracion de los buffers dentro del modelo

Los tres tipos de buffers actian de manera complementaria dentro del cronograma CCPM. El
Project Buffer protege la fecha final del proyecto, los Feeding Buffers protegen la cadena critica frente a
retrasos provenientes de rutas secundarias y los Resource Buffers protegen la disponibilidad de los
recursos criticos que permiten mantener el flujo del sistema.

En conjunto, estos mecanismos permiten transformar un cronograma tradicional basado
Unicamente en actividades y precedencias en un cronograma orientado a la gestidn activa de la
incertidumbre, donde la proteccidon temporal se encuentra explicitamente identificada, cuantificada y

controlada durante toda la ejecucion del proyecto.
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9.2.10 Duracién protegida del proyecto

Una vez identificada la cadena critica y calculado el Project Buffer, el modelo permite diferenciar
entre dos conceptos importantes: la duracién operativa del proyecto y la duracién protegida o
comprometida. La duracidn operativa corresponde al tiempo estimado para ejecutar la cadena critica
utilizando duraciones tzg, mientras que la duracidn protegida incorpora el buffer de proyecto como
mecanismo de proteccidn frente a la variabilidad.

La duracién protegida del proyecto se expresa asi:

Dcepyy = CC + PB (60)

donde:

e Dccpy: duracion protegida del proyecto bajo CCPM.
e CC: duracidn de la cadena critica calculada con duraciones t5g.

e PB: Project Buffer.

Esta expresidn no significa que el proyecto necesariamente deba durar mas. Lo que indica es que
el modelo separa el tiempo de trabajo realista del tiempo de proteccién. En otras palabras, el
cronograma operativo se basa en duraciones ajustadas, mientras que la fecha de compromiso queda
protegida por un buffer visible y controlable.

Esta separacién es importante porque evita que la seguridad permanezca escondida dentro de
cada actividad. En cambio, la proteccion se concentra al final de la cadena critica, permitiendo que el
equipo del proyecto pueda monitorear su consumo durante la ejecucion.

9.2.11 Gantt CCPM con buffers visibles
Después de definir la duracion protegida, el cronograma debe representarse de una forma que

permita entender claramente la légica del modelo. Para ello, se recomienda construir un Gantt CCPM en
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el que los buffers aparezcan como elementos visibles e independientes, y no Unicamente como colores,
margenes ocultos o notas dentro de las actividades.

La estructura recomendada para el Gantt CCPM del modelo se encuentra en la tabla 19

Tabla 19.

Estructura recomendada del diagrama de Gantt del modelo CCPM propuesto

Item Start Duration Type
Actividad critica ~ Segun secuencia de la cadena critica 5 Task
Actividad alimentadora Segun ldgica late start tso Task
Feeding Buffer Antes del punto de unién FB Buffer
Resource Buffer Antes del recurso critico RB  Resource Alert
Project Buffer Al final de la cadena critica PB Project Buffer

Nota. Elaboracién propia

Esta representacidon ayuda a mostrar una idea central de CCPM ya que el modelo no elimina la
incertidumbre del proyecto, sino que la reorganiza en puntos estratégicos donde puede ser gestionada.
Por eso, el Project Buffer protege la fecha final, los Feeding Buffers protegen la cadena critica frente a
retrasos de rutas secundarias y los Resource Buffers funcionan como alertas para garantizar

disponibilidad de recursos criticos.

9.2.12 Ejecucidn y control mediante Fever Chart
Durante la ejecucién, el modelo propone controlar el proyecto mediante la gestidn del consumo
de buffers, especialmente del Project Buffer. Para ello, se utiliza el Fever Chart, una herramienta que

relaciona el avance de la cadena critica con el consumo acumulado del buffer.
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El seguimiento puede realizarse mediante una tabla periddica de reportes. La frecuencia puede
ser semanal, aunque también puede ajustarse segun la duracién y complejidad del proyecto.

La tabla minima de control es la que se establece en la tabla 20

Tabla 20

Tabla minima de control mediante Fever Charts

Fecha de corte Avance de cadena critica PB consumido PB total BC% Zona Accion

Nota. Elaboracidn propia

El consumo del Project Buffer se calcula asi:

PB -
BC(%) = Ig‘g‘sumld" %100 (61)
total

donde:

® PB onsumido: Cantidad de buffer utilizado hasta la fecha de corte.

e PB;ytq1: Tamaio total del Project Buffer.

El avance de la cadena critica se calcula como:

2 coo Trabajo completado de la CC 100 62
= *
vance 0 Trabajo total de la CC (62)
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El Fever Chart cruza estas dos variables, las cuales son avance del proyecto y consumo del buffer.
A partir de esta relacidn, el estado del proyecto puede clasificarse en tres zonas que se describen en la

tabla 21.

Tabla 21.

Estados del proyecto en el Fever Chart

Zona Criterio Accidn
Verde BC < 33% Monitoreo normal
Amarilla 33% < BC < 66% Plan preventivo
Roja BC = 66% Accion correctiva y revision dinamica

Nota. Elaboracidn propia en base a Leach, L. P. (1999). Critical Chain Project Management improves
project performance.

Esta l6gica permite que el seguimiento no se limite a preguntar si una actividad terminé o no
termind. El andlisis se centra en observar si el proyecto estd consumiendo mds proteccion de la

esperada en relacién con el avance real logrado.

9.2.13 Capa de control dinamico moderado

El modelo incorpora una capa de control dinamico moderado para responder a desviaciones
relevantes durante la ejecucidn. Esta capa no busca recalcular la cadena critica en cada corte de
seguimiento, porque hacerlo podria volver el cronograma inestable y dificil de administrar. En cambio,
propone activar la revision dinamica Unicamente cuando el consumo del Project Buffer alcanza una zona
critica.

La regla central es:

Si BC% = 66%, entonces se revisa la cadena critica remanente (63)
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El proceso se desarrolla asi:

+* Paso 1. Actualizar informacion real
En cada corte de seguimiento se identifican:
¢ Actividades terminadas;
e Actividades en ejecucion;
e Actividades pendientes;
e Consumo real del Project Buffer;
e Consumo de Feeding Buffers;
¢ Disponibilidad de recursos criticos;
e Restricciones nuevas o cambios relevantes en el proyecto.

#* Paso 2. Estimar duraciones restantes

Para cada actividad pendiente o en ejecucion se estima la duracién restante:
d;®™ = duracién restante estimada de la actividad i (64)

Esta estimacidn debe basarse en el estado real de la actividad, no Unicamente en el plan original.

#* Paso 3. Recalcular rutas remanentes

Luego se revisan las rutas pendientes del proyecto:

Rutak,, = z drem (65)

donde Rutafemrepresenta una ruta pendiente posible dentro del cronograma.

La nueva cadena critica remanente sera la ruta pendiente de mayor duracion:

CCrem = max (Rutal,,,, Ruta?,,,..., Rutak,,) (66)
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+¢* Paso 4. Recalcular fecha proyectada

Con la cadena critica remanente se estima la nueva fecha proyectada de terminacion:

EFforecast = FeChacorte + Clrem (67)

¢ Paso 5. Comparar contra la fecha protegida

Finalmente, se compara la fecha proyectada contra la fecha compromiso:

Desviacion = EFrorecast — FeChacompromiso (68)

Si la desviacién es menor o igual a cero, el proyecto todavia conserva capacidad de recuperacion.
Si la desviacidn es positiva, se requiere una accion correctiva, como reprogramacion parcial,
reasignacion de recursos, reduccién de multitarea o intervencion sobre la restriccién principal.

La revisidn dindmica propuesta en el modelo tiene como objetivo recalcular la cadena critica
remanente y actualizar la fecha proyectada de terminacion del proyecto. No obstante, los buffers
calculados durante la planificacién inicial permanecen sin modificacidn, con el fin de conservar la
estabilidad del sistema de control y mantener la comparabilidad del consumo acumulado de buffer a lo

largo de la ejecucion del proyecto.

9.2.14 Simulacion ligera de variabilidad

El modelo también incorpora una simulacién ligera de variabilidad. La idea no es desarrollar una
simulacién Monte Carlo compleja, sino crear una revisién sencilla de escenarios que permita anticipar
cémo podria comportarse el cronograma bajo diferentes condiciones.

Se proponen tres escenarios los cuales se describen en la tabla 22
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Tabla 22.

Descripcidn de escenarios de simulacion ligera de variabilidad propuestos en el modelo

Escenario Supuesto
Optimista Las actividades restantes se completan cerca de tg
Probable Las actividades restantes siguen la estimacién actualizada

Pesimista Las actividades restantes consumen parte adicional del buffer

Nota. Elaboracién propia

La duracién restante de cada actividad bajo un escenario puede expresarse asi:

rem,esc __
d; = direm + A; (69)
donde:

d;°"#¢: duracion restante de la actividad i bajo el escenario analizado.
rem, HP4 H
e d;“™: duracidn restante estimada en el corte.

e A;:variacidon adicional definida para el escenario.

Luego se calcula la cadena critica remanente bajo cada escenario:

C ﬁégnc’l — Zd{em,esc (70)

Finalmente, cada resultado se compara contra el buffer disponible. Si el escenario pesimista
supera la proteccidn restante, el modelo permite anticipar una posible desviacion antes de que esta se
materialice completamente.

Esta simulacién no cambia la estructura principal del modelo. Funciona como una tabla adicional de

sensibilidad que ayuda a tomar mejores decisiones durante el seguimiento.
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9.2.15 Reglas de decision del modelo

Para que el modelo sea aplicable, los indicadores deben traducirse en decisiones concretas. Por
esta razodn, se establecen reglas de actuacién asociadas al consumo de buffers, disponibilidad de

recursos y comportamiento de la cadena critica remanente que se observan en la tabla numero 23.

Tabla 23.

Reglas de decision concretas asociadas al consumo de buffers, disponibilidad de recursos y
comportamiento de la cadena critica remanente del modelo propuesto

Condicion Decision
BC < 33% Continuar ejecucidon normal
33% < BC < 66% Revisar causas y preparar acciones preventivas
BC > 66% Activar control dindamico moderado
Feeding Buffer consumido totalmente Revisar impacto sobre la cadena critica

. . . Activar Resource Buffer y reprogramar actividad si es
Recurso critico no disponible .
necesario

Nueva ruta remanente mayor que la cadena ) -
o Actualizar cadena critica remanente
critica actual

EFrorecast > Fechacompromiso Aplicar acciones correctivas

Mantener control reforzado sin reprogramacion

EFporecast < FeChaCompromiso
mayor

Nota. Elaboracién propia

Estas reglas permiten que el modelo no se quede solamente en el calculo. Su valor esta en

conectar medicién, interpretacion y respuesta gerencial.
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9.2.16 Mejora continua bajo TOC

El modelo finaliza con una etapa de mejora continta basada en la Teoria de Restricciones. Cuando
los buffers se consumen repetidamente o cuando la cadena critica cambia de forma frecuente, el
problema no debe interpretarse inicamente como una mala estimacidn inicial. También puede indicar
gue existe una restriccién mds profunda dentro del sistema de gestién del proyecto.

Entre las causas mas frecuentes se encuentran:

e Multitarea;

e Mala liberacién de trabajo;

e Recursos sobrecargados;

e Falta de preparacién previa;

e Cambios frecuentes de prioridad;

¢ Baja coordinacion entre areas;

e Restricciones organizacionales o culturales.

Después de cada ciclo de control, el equipo debe registrar la causa principal del consumo del
buffer y definir una accidon de mejora. Esta accién puede orientarse a proteger mejor el recurso critico,
mejorar la coordinacion entre actividades, reducir multitarea, ajustar la légica de liberacién de trabajo o
fortalecer la planificacidn inicial.

De esta manera, el modelo no se limita a controlar un proyecto especifico. También genera
aprendizaje para futuros proyectos, permitiendo que la organizacién mejore progresivamente su forma

de planificar, ejecutar y controlar cronogramas bajo incertidumbre.

9.2.17 Diagrama de Flujo del Modelo

En la figura 9 se puede observar el diagrama de flujo del modelo propuesto
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Figura 9.

Diagrama de flujo modelo conceptual-procedimental de implementacion de la TOC por medio de la metodologia CCPM a proyectos con enfoque predictivo propuesto
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Nota. Elaboracién propia
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9.2.18 Correspondencia entre la secuencia operativa y los componentes del modelo propuesto

La correspondencia entre la secuencia operativa del diagrama de flujo y los componentes del

modelo propuesto expuestos en el numeral 9.12 se puede observar en la tabla 24.

Tabla 24.

Correspondencia entre la secuencia operativa y los componentes del modelo propuesto

Paso Actividad Numeral del
modelo
Definir proyecto predictivo, WBS, actividades y precedencias 9.2.2
Construir red CPM base con duraciones seguras 9.24
Calcular ruta critica inicial 9.24
4 Estimar duraciones agresivas (ts), determin.ar la segurida.d removida y construir el 9.2.5y9.2.7
cronograma CPM con tiempos agresivos
5 Realizar diagnostico TOC e identificar recursos criticos 9.2.3
6 Aplicar restriccidn ligera de recursos 9.2.6
7 Verificar conflictos de recursos y nivelar cronograma 9.2.7
8 Identificar la cadena critica 9.2.7
9 Calcular Project Buffer 9.2.9.1
10 Calcular Feeding Buffers 9.2.9.2
11 Definir Resource Buffers 9.2.9.3
12 Construir cronograma CCPM con buffers visibles 9'2'2’29'12ilo y
13 Ejecutar proyecto 9.2.12
14 Registrar avance periddico y consumo de buffers 9.2.12
15 Actualizar Fever Chart 9.2.12
16 Clasificar estado del proyecto 9.2.12
17 Activar control dindmico moderado ((BC = 66%)) 9.2.12
18 Reestimar duraciones restantes 9.2.13
19 Recalcular cadena critica remanente 9.2.13
20 Calcular fecha forecast, ejecutar la simulacion Iiger.ja de variabilidad y comparar contra la 9.2.13y9.2.14
fecha compromiso
21 Aplicar acciones correctivas o mantener control reforzado 9.2.15
22 Documentar causas de consumo de buffer y aplicar mejora continua TOC 9.2.16

Nota. Elaboracién propia

En el Anexo G se presenta la aplicacién del modelo a un proyecto ficticio.
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10 Validacion conceptual del modelo propuesto
La validacién conceptual del modelo se realizé mediante el contraste de su estructura con los
fundamentos tedricos de la Theory of Constraints (TOC) y la Critical Chain Project Management (CCPM),
asi como con la evidencia empirica identificada durante la revision documental desarrollada en esta

investigacion.

En primer lugar, se verificd que la secuencia de actividades propuesta mantuviera los principios
fundamentales de TOC, particularmente la identificacidn de la restriccién del sistema, la subordinacion
de las demas decisiones a dicha restriccion, la elevacién de la capacidad cuando resulta necesario y el
mejoramiento continuo del sistema. Estos principios constituyen el eje central del modelo y orientan

cada una de las etapas que lo conforman.

De igual manera, se comprobd la coherencia del modelo con los conceptos esenciales de CCPM,
incorporando la estimacidn de duraciones agresivas, la identificacién de la cadena critica, la utilizacion
de Project Buffers, Feeding Buffers y Resource Buffers, asi como el seguimiento del proyecto mediante
el consumo de buffers y el uso del Fever Chart. Aunque el modelo conserva estos fundamentos,
incorpora una estructura metodoldgica simplificada que facilita su aplicacién en proyectos con enfoque

predictivo sin recurrir a procedimientos matematicos complejos.

La comparacion con la literatura también permitié evidenciar que el modelo conserva los aportes
de autores como Goldratt, (1997), Leach (1999), Newbold, (1998), y Long & Ohsato (2008), incorporando
Unicamente aquellos elementos que aportan valor practico para la gestion del cronograma y del recurso
restringido. De esta manera, se evita aumentar innecesariamente la complejidad del proceso de

planificacion.
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La aplicacién desarrollada en el capitulo anterior permitié comprobar la coherencia légica entre
todas las etapas del modelo. Cada procedimiento genera la informacién requerida por la etapa
siguiente, sin presentar contradicciones entre el analisis de restricciones, la construccién del

cronograma CCPM, la determinacién de buffers y el proceso de seguimiento y control.

Finalmente, desde una perspectiva prdctica, el modelo presenta condiciones favorables para ser
implementado en proyectos con enfoque predictivo pertenecientes a diferentes sectores productivos,
debido a que utiliza procedimientos comprensibles, facilmente reproducibles y compatibles con
herramientas informaticas de uso comun como Microsoft Excel. En consecuencia, puede afirmarse que
el modelo posee consistencia conceptual, respaldo tedrico y viabilidad de aplicacion como herramienta

para apoyar la gestion del tiempo en proyectos desarrollados bajo enfoques predictivos.

La validacion del modelo se resume en la tabla nimero 25
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Tabla 25

Validacion conceptual del modelo propuesto

Criterio de , s . . .
validacién Método de validacion Evidencia obtenida Resultado
Coherencia con Comparacion con los El modelo conserva la identificacion,
TOC principios de la Theory of  subordinacion, elevacién y mejora continua Cumple
Constraints de la restriccidn.
Coherencia con Contraste con los Se incorporan la cadena critica, buffers,
CCPM fundamentos de CCPM gestion del recurso y seguimiento mediante  Cumple

Fever Chart.

El modelo integra aportes de Goldratt,

Sustento Comparacion con la literatura
P Leach, Newbold, Raz, Long y Ohsato, entre  Cumple

bibliografico cientifica
otros.
Coherencia Revisidn secuencial del Cada etapa genera la informacion requerida Cumple
légica procedimiento por la siguiente sin inconsistencias.

El modelo pudo implementarse
completamente mediante el ejemplo Cumple
desarrollado en Excel.

Desarrollo del caso de

Aplicabilidad .
aplicacion

Nota. Elaboracidn propia



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 148
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en
evidencia experimental.

11 Discusién

Los resultados obtenidos durante esta investigacion permiten afirmar que la integracién de los
principios de la Theory of Constraints (TOC) y la Critical Chain Project Management (CCPM) constituye
una alternativa metodoldgica sélida para mejorar la eficiencia temporal de proyectos con enfoque
predictivo. La evidencia empirica analizada mediante la revisidn sistematica de la literatura y el andlisis
estadistico confirma la tendencia reportada por diversos investigadores, quienes coinciden en que la
aplicacion de CCPM favorece la reduccidn de los tiempos de ejecucidon, mejora la confiabilidad del
cronograma y permite un uso mas eficiente de los recursos criticos (De Oliveira Martins et al., 2025;
Goldratt, 1997; Leach, 1999)

Uno de los principales aportes de esta investigacion consiste en transformar ese conocimiento,
tradicionalmente disperso entre multiples publicaciones, en un modelo conceptual-procedimental que
organiza de forma secuencial las diferentes etapas necesarias para implementar TOC mediante CCPM en
proyectos con enfoque predictivo. Mientras gran parte de la literatura se concentra en explicar
componentes especificos de la metodologia o en presentar estudios de caso independientes, el modelo
desarrollado integra la identificacion de restricciones, la estimacién de duraciones agresivas, la
construccion de la cadena critica, la determinacion y gestién de buffers, el seguimiento mediante Fever
Chart, el control dinamico, la simulacion ligera de variabilidad y la mejora continua dentro de un Unico
procedimiento metodoldgico.

En comparacién con propuestas como la desarrollada por Long & Ohsato (2008), el modelo
presentado reduce significativamente la complejidad de implementacidn al prescindir de técnicas
avanzadas de optimizacidn, programacion difusa y algoritmos matematicos especializados. Esta decision
fue deliberada y responde al propdsito de construir una metodologia que pueda ser aplicada por
gerentes de proyecto utilizando herramientas ampliamente disponibles, sin requerir conocimientos

avanzados en investigacion de operaciones o software especializado. Desde esta perspectiva, el modelo
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busca privilegiar la aplicabilidad prdctica sin perder coherencia con los principios fundamentales de TOC
y CCPM.

De igual manera, la investigacion conserva la filosofia planteada originalmente por Goldratt,
(1997) al concentrar la proteccién del cronograma en Project Buffers y Feeding Buffers administrables,
evitando distribuir margenes de seguridad dentro de cada actividad. Esta caracteristica permite que el
desempefiio del proyecto sea evaluado mediante el consumo de buffers y no Unicamente mediante el
cumplimiento individual del cronograma, fortaleciendo la capacidad de anticipar desviaciones y facilitar
la toma oportuna de decisiones. En este sentido, los resultados obtenidos son coherentes con las
observaciones realizadas por Patrick (2001), Kim et al (2021) y Zhang et al (2016), quienes destacan la
importancia de una adecuada administracién de buffers para incrementar la robustez del cronograma.

Otro aporte relevante corresponde a la incorporacién de los Resource Buffers como mecanismos
preventivos para garantizar la disponibilidad oportuna de los recursos criticos. A diferencia de algunos
enfoques que consideran estos buffers como extensiones del cronograma, en el modelo propuesto
fueron concebidos como alertas de preparacion y coordinacion que permiten anticipar posibles
restricciones sin modificar artificialmente la duracién del proyecto. Asimismo, la inclusidn del Remaining
Critical Chain, del control dindmico y de una simulacidn ligera de variabilidad representa una adaptacion
practica inspirada en los planteamientos de Long & Ohsato (2008), orientada a fortalecer el seguimiento
del proyecto conservando un nivel de complejidad compatible con las necesidades de organizaciones
que desarrollan proyectos predictivos.

No obstante, los resultados deben interpretarse considerando las delimitaciones establecidas
para esta investigacidon. En primer lugar, la validacion del modelo se apoyd en evidencia empirica
proveniente de investigaciones previamente publicadas y no en la ejecucién directa de proyectos
propios. Esta decision metodoldgica resulta coherente con el enfoque de revisidn sistematica adoptado

y permitié fundamentar el modelo sobre resultados previamente contrastados en diferentes contextos



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 150
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en
evidencia experimental.

(Arksey & O’Malley, 2005; Kitchenham, 2004; Tranfield et al., 2003). Sin embargo, futuras
investigaciones podran ampliar la validacién mediante estudios experimentales o aplicaciones
longitudinales en proyectos reales.

En segundo lugar, el alcance de la investigacidn se restringié exclusivamente a proyectos con
enfoque predictivo, por lo que las conclusiones obtenidas no deben extrapolarse directamente a
proyectos agiles o hibridos. Esta delimitacion fue establecida debido a que CCPM fue concebida
originalmente para entornos donde la planificacidn detallada del cronograma constituye un elemento
central del proceso de direccion del proyecto (Goldratt, 1997; Newbold, 1998). En consecuencia, la
adaptacion del modelo a otros enfoques de gestidn representa una oportunidad de investigacién futura
mas que una limitacion de sus resultados.

De igual manera, el andlisis estadistico se desarrolld a partir de datos secundarios obtenidos de
investigaciones previamente publicadas, lo que introduce algunas limitaciones que deben considerarse
al interpretar los resultados. Aunque la muestra documental final estuvo conformada por 32 estudios,
Unicamente Araszkiewicz (2017) y Shurrab (2015) proporcionaron datos cuantitativos con el nivel de
detalle y la estructura necesarios para realizar las pruebas estadisticas inferenciales planteadas. Esta
situacion introduce un posible sesgo de seleccidn por disponibilidad de datos, debido a que la inclusién
de estos estudios en el andlisis estadistico estuvo condicionada no solo por su pertinencia tematica y
metodoldgica, sino también por la posibilidad de recuperar datos cuantitativos comparables. A pesar de
gue se realizé la busqueda de otros estudios que permitieran comparar tiempos de ejecucion bajo CPM
y CCPM, no fue posible identificar conjuntos adicionales con las caracteristicas necesarias para
incorporarlos al analisis inferencial.

Asimismo, los estudios analizados proceden de contextos, sectores y disefios metodolégicos
diferentes, por lo que sus resultados no fueron tratados como una Unica muestra estadistica ni

combinados directamente entre si. Las comparaciones se realizaron dentro de cada conjunto de datos,
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respetando su estructura original. Al tratarse de informacién secundaria, tampoco fue posible controlar
directamente la calidad de los datos originales, los procedimientos utilizados para su generacion, las
condiciones particulares de cada proyecto ni otras variables que pudieran haber influido en los
resultados. A esto se suma la posibilidad de sesgo de publicacidn, debido a que la literatura disponible
puede presentar con mayor frecuencia estudios que reportan resultados favorables o estadisticamente
significativos sobre CCPM frente a aquellos que encuentran efectos nulos, negativos o menos
concluyentes.

En consecuencia, los resultados estadisticos obtenidos deben interpretarse como evidencia
favorable dentro de los conjuntos de datos analizados y no como demostracién causal o universal de la
superioridad de CCPM sobre CPM. El disefio no experimental y el uso de datos secundarios no permiten
establecer por si solos que las diferencias observadas hayan sido causadas exclusivamente por el
método de programacion, ni generalizar los resultados a todos los proyectos con enfoque predictivo,
sectores o contextos organizacionales. Por esta razén, los resultados inferenciales fueron interpretados
conjuntamente con la evidencia tedrica, documental y empirica de los demds estudios incluidos en la
investigacion. Futuras investigaciones podran fortalecer esta evidencia mediante un mayor nimero de
datasets comparables, aplicaciones en proyectos reales y disefios que permitan controlar de manera
mas directa las variables que pueden afectar el desempefio temporal.

Otra delimitacién importante consiste en que la investigacion evalud exclusivamente la eficiencia
temporal de los proyectos, sin abordar variables relacionadas con costos, calidad, alcance o satisfaccion
de los interesados. Esta decisidn responde al objetivo central del estudio, el cual buscd analizar
especificamente el comportamiento del tiempo como restriccion fundamental dentro del enfoque TOC.
No obstante, resulta razonable considerar que futuras investigaciones puedan ampliar el modelo
incorporando una evaluacion integrada del desempefio del proyecto desde una perspectiva

multidimensional.
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Finalmente, el modelo desarrollado corresponde a una propuesta conceptual-procedimental y no
constituye una herramienta computacional para la planificacidon y control de proyectos. Aunque el caso
de aplicacidn fue implementado exitosamente mediante Microsoft Excel para demostrar su viabilidad
operativa, la automatizacién integral del procedimiento mediante una plataforma informatica
especializada representa una evolucidn natural del trabajo realizado. El creciente interés por incorporar
soluciones digitales para apoyar la gestién basada en CCPM, evidenciado en investigaciones recientes
(Anastasiu et al., 2023; De Oliveira Martins et al., 2025), confirma que esta constituye una de las
principales oportunidades de desarrollo derivadas de la presente investigacién.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el modelo propuesto mantiene
coherencia con los fundamentos teéricos de TOCy CCPM, incorpora de manera estructurada los
principales hallazgos reportados por la literatura especializada y ofrece un procedimiento metodolégico
aplicable para fortalecer la planificacién, el seguimiento y el control del tiempo en proyectos con
enfoque predictivo. Su principal contribucién no consiste Unicamente en confirmar los beneficios
previamente reportados para CCPM, sino en proporcionar una metodologia integrada que facilita la
transferencia de dichos fundamentos tedricos hacia escenarios reales de aplicacién, contribuyendo a
reducir la brecha existente entre la investigacion académica y la practica profesional en gerencia de

proyectos.
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12 Conclusiones y Trabajo Futuro

La presente investigacion tuvo como propdsito desarrollar y validar un modelo conceptual-
procedimental basado en la TOC, implementada mediante la metodologia CCPM, para mejorar la
eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo. Los resultados obtenidos permiten formular
las siguientes conclusiones:
+* Respuesta al problema de investigacion

La investigacidn permitid responder al problema planteado al inicio del estudio. La revisidn de la
literatura permitid identificar una limitada disponibilidad de modelos procedimentales que integren de
manera clara, secuencial y aplicable los principios de TOC y CCPM dentro del ciclo de vida de proyectos
con enfoque predictivo. El modelo desarrollado en esta investigacidon contribuye a abordar ese vacio al
proporcionar una metodologia estructurada que facilita la implementacién practica de TOC mediante
CCPM.
+*» Cumplimiento del objetivo general

Se cumplid el objetivo general de la investigacion mediante el desarrollo conceptual de un modelo
procedimental soportado en evidencia tedrica y empirica, cuya aplicacidon a un caso de estudio permitié
verificar la coherencia y el funcionamiento légico de la integracién de los principios de TOCy CCPM
orientados al mejoramiento de la eficiencia temporal de proyectos con enfoque predictivo.
%+ Primer objetivo especifico

El analisis de los fundamentos tedricos permitid establecer que la TOC y CCPM mantienen una
relacién directa con la gestidn del tiempo en proyectos predictivos. Se identificd que la adecuada
gestion de las restricciones, la eliminaciéon de margenes de seguridad individuales y la proteccién
centralizada mediante buffers constituyen los principales mecanismos asociados con las mejoras

reportadas en la eficiencia temporal.
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%+ Segundo objetivo especifico

La revisidn de la literatura permitio identificar evidencia favorable acerca de los beneficios
reportados mediante la aplicacion de TOC-CCPM en proyectos predictivos. Los estudios cualitativos y
cuantitativos analizados reportan reducciones en la duracion de los proyectos, mejoras en la
confiabilidad de las fechas de entrega y una utilizacion mas eficiente de los recursos criticos, aunque
estos resultados presentan diferencias segun los contextos y disefios metodoldgicos de las
investigaciones revisadas.
%+ Tercer objetivo especifico

La aplicacidn de las pruebas estadisticas a los conjuntos de datos seleccionados permitio
identificar diferencias estadisticamente significativas en la duracién de los proyectos entre los métodos
de programacion analizados. Los resultados obtenidos mediante la prueba t para muestras relacionadas
y el ANOVA de medidas repetidas aportaron evidencia estadistica favorable al desempefio temporal de
las alternativas basadas en CCPM frente a CPM dentro de los datasets de Araszkiewicz (2017) y Shurrab
(2015). Estos resultados se circunscriben a los conjuntos de datos analizados y no implican por si mismos
una relacién causal ni su generalizacion a todos los proyectos con enfoque predictivo.
%+ Cuarto objetivo especifico

Como principal aporte de esta investigacion se desarrollé un modelo conceptual-procedimental
gue organiza de manera ldgica y secuencial la aplicacion de TOC mediante CCPM dentro del ciclo de vida
de proyectos con enfoque predictivo. El modelo integra procesos de planificacién, identificacion de
restricciones, gestion de recursos, construccidn de la cadena critica, determinacion de buffers,
seguimiento mediante Fever Chart, control dindmico, simulacion ligera de variabilidad y mejora

continua, facilitando su implementacién en contextos organizacionales reales.
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+* Quinto objetivo especifico

La validacidén conceptual del modelo permitié establecer que la propuesta desarrollada es
coherente con los principios de la Teoria de Restricciones y de la metodologia CCPM, ademas de ser
consistente con la evidencia tedrica y empirica analizada y con los resultados obtenidos mediante el
analisis estadistico. Asimismo, su aplicacién al caso de estudio permitio verificar el funcionamiento
l6gico del procedimiento propuesto en un proyecto con enfoque predictivo. En conjunto, estos
resultados respaldaron la hipdtesis general de investigacidn y permitieron concluir que la aplicacién de
TOC mediante CCPM puede contribuir significativamente a mejorar la eficiencia temporal frente a
metodologias tradicionales como CPM, dentro del alcance y las limitaciones de la investigacion.
«»+ Contraste de las hipotesis

Los analisis estadisticos realizados aportaron evidencia favorable a la hipétesis general y a la
subhipdtesis relacionada directamente con la duracion de los proyectos, dentro de los conjuntos de
datos analizados. En particular, las pruebas aplicadas permitieron identificar diferencias
estadisticamente significativas entre los métodos de programacidn respecto a la duracion.
+» Comportamiento de las variables de investigacion

El analisis de las variables mostrd diferencias en el desempefio temporal asociadas con los
métodos de programacion dentro de los conjuntos de datos analizados, particularmente en relacién con
la duracion total y la reduccién porcentual del tiempo. Otras variables consideradas en la investigacion,
como la confiabilidad del cronograma, la gestion de buffers, la disponibilidad de recursos y la
variabilidad, no fueron sometidas directamente a contraste estadistico debido a las caracteristicas de los
datos disponibles; por esta razén, su analisis tuvo principalmente un caracter documental e

interpretativo y sirvid como soporte para la estructuracidon del modelo conceptual-procedimental.
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+»* Aporte cientifico de la investigacidn

La principal contribucién de esta investigacidn no consiste Unicamente en aportar evidencia
adicional sobre los beneficios potenciales de la aplicacién de TOC mediante CCPM en la eficiencia
temporal de proyectos con enfoque predictivo, aspecto previamente reportado por diversos autores. Su
aporte fundamental radica en integrar y transformar el conocimiento tedrico, documental y empirico
disponible en un modelo conceptual-procedimental estructurado, que organiza de manera légica y
secuencial los principales elementos de TOC y CCPM para facilitar su aplicacidn en la gestion temporal
de este tipo de proyectos. Asimismo, la investigacion complementa esta propuesta mediante el analisis
estadistico de los datos cuantitativos disponibles en los estudios seleccionados y la aplicacién del
modelo a un caso de estudio, permitiendo evaluar su coherencia conceptual y funcionamiento légico
dentro del alcance definido. En este sentido, la investigacidon proporciona una propuesta metodoldgica
qgue contribuye a disminuir la brecha existente entre el desarrollo teérico de TOC y CCPM vy su aplicacion
practica en la gerencia de proyectos, reconociendo las limitaciones de generalizacién derivadas del uso
de fuentes secundarias y del caracter no experimental del estudio.
%+ Conclusion general

En sintesis, los resultados de esta investigacion muestran que la gestion de la eficiencia temporal
de los proyectos puede abordarse no solo desde la reduccién de la duracién de las actividades, sino
también desde la identificacion y gestidn de las restricciones que condicionan el desempeiio del sistema.
El modelo conceptual-procedimental desarrollado proporciona una metodologia estructurada para
integrar los principios de la TOC y de CCPM en un proceso de aplicacidn claro y orientado a la toma de
decisiones. Su coherencia fue evaluada mediante la integracion de la evidencia tedrica y documental, los
resultados estadisticos obtenidos a partir de los datasets analizados y su aplicacién a un caso de estudio,
reconociendo las limitaciones de generalizacién y causalidad derivadas del disefio no experimental y del

uso de fuentes secundarias.
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En la tabla 26 se observan las Conclusiones derivadas del comportamiento de cada una de las
variables de investigacion
Tabla 26.

Conclusiones derivadas del comportamiento de cada una de las variables de investigacion

Variable de

. . . Resultado observado Conclusion
investigacion

Los resultados aportan evidencia de
En los conjuntos de datos analizados diferencias en el desempefo temporal

Método de . . . , L
., se observaron diferencias en el asociadas con el método de programacion
programacion del N i .
desempeio temporal entre CPM y las dentro de los datasets analizados, sin que ello
proyecto . . , 9
alternativas basadas en CCPM. permita establecer por si solo una relacion

causal generalizable.

s - . . La evidencia estadistica obtenida respalda un
L Los analisis estadisticos evidenciaron .

Eficiencia . N comportamiento favorable de CCPM respecto
diferencias significativas en . e

temporal del s . a la eficiencia temporal, especificamente en
indicadores de duracion dentro de los . . e

proyecto . . las dimensiones cuantitativas evaluadas y
conjuntos de datos analizados. .

dentro de los datasets analizados.

Se observaron diferencias y s . . .
. . Los andlisis realizados aportan evidencia
reducciones en la duracién de

Duracién total . ) estadistica favorable a una menor duracién
ejecucion a favor de CCPM en una .
del proyecto . bajo CCPM frente a CPM dentro de los
parte importante de los casos . .
conjuntos de datos estudiados.

analizados.

La mayoria de los casos presento La distribucion de las diferencias muestra una
Diferencia de diferencias de duracidén favorables a tendencia predominantemente favorable a
duracién CCPM, aunque también se CCPM dentro de los casos analizados,
(ADuracion) identificaron casos con resultados reconociendo la existencia de observaciones

negativos. en las que esta ventaja no se presento.

La reduccion porcentual permitié cuantificar

Se identificaron variaciones L . .
descriptivamente las diferencias temporales

Reduccidn porcentuales en la duracién entre los .
. - observadas entre los métodos dentro de los
porcentual del  métodos de programacion, . . .
. . datasets analizados, sin asumir que estas
tiempo predominantemente favorables a . .
CCPM reducciones sean generalizables a todos los

proyectos predictivos.

La evidencia documental analizada respalda
conceptualmente la relacién entre la gestion
mediante buffers y una mayor confiabilidad
del cronograma; esta variable no fue
contrastada estadisticamente de manera
directa en la investigacion.

La literatura revisada reporta mejoras
en la estabilidad del cronograma y el
cumplimiento de fechas asociadas
con la aplicaciéon de CCPM y la gestidn
de buffers.

Confiabilidad del
cronograma
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Variable de

. . .y Resultado observado
investigacion

Conclusion

La revisidon documental y la
estructuracién del modelo

Czsll?;?;)ey identificaron el Project Buffer,
: Feeding Buffers y Resource Buffers
buffers

como elementos relevantes para el
seguimiento y control temporal.

La literatura y el modelo propuesto
consideran la identificacidon y gestion
de recursos restringidos como
elementos relevantes para la
planificacién y coordinacidn del
proyecto.

Presidn por
recursos
compartidos

La simulacién ligera incorporada al

Nivel de e .
. . modelo permitid analizar
incertidumbre o .
L conceptualmente el comportamiento
variabilidad .
del cronograma frente a posibles
esperada

desviaciones.

Nota. Elaboracién propia

La gestion de buffers constituye un
componente central de CCPM y fue
incorporada al modelo como mecanismo de
seguimiento y control, con respaldo en la
literatura analizada, pero sin contraste
estadistico directo en esta investigacion.

La gestion de las restricciones de recursos fue
incorporada como componente conceptual
del modelo debido a su relevancia en la
literatura sobre TOC y CCPM; su efecto sobre
el desempefio temporal no fue medido
directamente mediante las pruebas
estadisticas realizadas.

La consideracion de la variabilidad fue
incorporada al modelo como mecanismo
preventivo para analizar posibles desviaciones
del cronograma; sus efectos sobre la robustez
no fueron contrastados empiricamente
mediante los datasets utilizados.



Aplicacion de la Teoria de Restricciones para mejorar la eficiencia temporal en 159
proyectos con enfoque predictivo: desarrollo de un modelo conceptual basado en

evidencia experimental.

12.1  Trabajo futuro

Los resultados obtenidos durante esta investigacion abren diversas oportunidades para el
desarrollo de nuevas lineas de trabajo.

Una primera linea consiste en validar el modelo mediante su aplicacién en proyectos reales
pertenecientes a diferentes sectores econémicos, con el fin de analizar su comportamiento bajo
distintos niveles de complejidad, disponibilidad de recursos y condiciones de incertidumbre.

De igual manera, resulta de interés incorporar técnicas avanzadas de simulacién y optimizacién
gue permitan analizar escenarios con mayor variabilidad, asi como comparar el desempefio del modelo
frente a otros enfoques contemporaneos de programacion y control de proyectos.

Una linea de investigacion especialmente relevante corresponde al desarrollo de un software
especializado que implemente integralmente el modelo propuesto. Esta herramienta podria
automatizar la construccidn del cronograma CCPM, la identificacién de la cadena critica, el cdlculo de
Project Buffers, Feeding Buffers y Resource Buffers, la gestion del Remaining Critical Chain, el
seguimiento mediante Fever Charts dindmicos y la simulacion de escenarios de variabilidad. De esta
manera, el modelo conceptual desarrollado en esta investigacion evolucionaria hacia una plataforma
tecnoldgica orientada a apoyar la gestion profesional de proyectos con enfoque predictivo.

Finalmente, futuras investigaciones podran evaluar la adaptacion del modelo a proyectos con

enfoques hibridos y agiles, analizando qué componentes pueden mantenerse y cudles requieren

modificaciones para responder a entornos de mayor incertidumbre y cambios frecuentes.
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14 Anexos
A continuacidn, se listan los anexos de la investigacién

% Anexo A. Dataset Articulo de Investigacidn Araszkiewicz 2017 y t tests pareados

** Anexo B. Dataset ANOVA Articulo de Investigaciéon Shurrab 2015

X/
*

% Anexo C. ANOVA de Medias Repetidas Articulo de Investigacion Shurrab 2015

%* Anexo D. Friedman Test Post Hoc Holm aplicado a resultados del ANOVA

% Anexo E. Tablas de Célculos en Excel de Aplicacidn de Modelo a Proyecto Ficticio

%* Anexo F. ANOVA de medias repetidas aplicado a las variables duracion del articulo de Shurrab
(2015) hecho con el software estadistico Minitab

%* Anexo G. Ejemplo de Aplicacién del Modelo a un proyecto ficticio



