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CAPITULO 1. INTRODUCCION



I.-. INTRODUCCION

E1 habernos decidido a desarrollar como Tema de Tesis,
la PROGRAMACION Y CONTROL DE LA CONSTRUCCION DEL MUSEOQ DE ANTRO-
POLOGIA E HISTORIA DE LA CIUDAD DE TOLUCA, radicé por un lado,
al de tener la oportunidad de participar en una obra tan importan
te tanto por su impacto secial, como por lo poco comun de esta, -
ya que no se construyen este tipo de obras de manera frecuente y
por otro lade, el de poder aplicar una herramienta tan eficaz co-
mo lo es el Método de la Ruta Critica en los procesos constructi-
vos. Ademds de que se contaba con la informacidn amplia y adecua
da de la localizacidn, discfio estructural y arguitectbnico de es-
te proyecto.

Por 1o anterior, y pensando en manejar de una manera ade
cuada la informacién, esta se estructurd de la siguiente forma:

En el capitulo 1I, para ubicar al lector en un marco de
referencia que lo familiarice con 1a obra a analizar. se.plantean
como GENERALIDADES DEL PROYECTO la localizacién, los datos del --
proyecto y 1las diferentes alternativas de solucidn con el fin de
escoger la mids adecuada & las necesidades del proyecto y con este
definir el proceso constructivo mds conveniente.

Ya que pensamos que es necesario contar con una teoria -
To mas amplia y completa posible para aplicarse a la Programacién
y Control de nuestra obra, se citan v exponen en el capitulo III,
con el nombre de METODQ DE PROGRAMACION Y CONTROL, los diferentes
métodos que por su sencillez y manejo se disponen actualmente,
ademds de ser los que en Ja practica mds se uvtilizan ya sea por -
obligacién (obra pidblica) o por costumbre (obra privada).



En el IV capitulo se aplica la teoria del METODO DE LA
RUTA CRITICA a nuestra obra, considerando las diferentes activi-
dades que se deberdn ejecutar en el Proceso Constructivo, y con-
templando los recursos y tiempos agrupados de acuverde al método,
obteniéndose finalmente 1os diagramas de flechas y barras para
su fdcil interpretacign,

En el V capitulo se aplica el METODO DE COMPRESION DE -
REDES, como un procedimiento para optimizar tiempos y recursos,
analizando reprogramaciones en forma particular y detallada para
obtener una mejor comprensidn. Finalmente se incluye el manejo
de recursos a través del diagrama de barras, con 1o cual conoce-
mos las necesidades econdmicas en cuaiquier fase del desarrollo
del proyecto, analizando dnicamente para nuestro caso el manejo
de recursos econdmicos y el d. mano de obra.



CAPITULO 11. GENERALIDADES DEL PROYECTO



II.- GENERALIDADES DEL PROYECTO

Con l1a jdea de uhicar geogréficamente (a nivel regional
y local) l1a obra en cuestifn, en el presente capitulo se mencio
nard en forma general y breve los datos geogrificos de la Ciu--
dad de Toluca, en el Estado de México. También se expondrdn --
los requisitos indispensables que ayudaron 3 elegir el lugar
exacto en donde se construyd el Centro Cultural dentro del cual
se encuentra ubicada nuestra obra.

Se mencionardn las bases que sirvieron para determinar -
el proyecto definitivo del Museo, considerande los servicios y
funciones bdsicas, asi como Yos aspectos arqueoldgicos, antropo-
16gicos e histéricos del Estado dec México que se deben tomar en
cuenta para desarrollar un proyecto de esta especialidad.

Finalmente como resultado de lo anterior, se resumen
las dreas definitivas que nos Servirdn de base para 12 valua--
cidén del estudio que en este trabajo presentamos.

1.1 LOCALIZACION,

Por carretera a 63 km. de Ya Ciudad de México, se loca-
1iza la Ciudad de Toluca de Lerdo, Capital del Estado de Méxice.
Se encuantra anclavada en el municipio de Toluca, siendo éste -
su cabecera municipal, ubicdndose a 1% grados de latitud Norte
y @ 99 grados de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich y a
2,600 m. scbre el nivel del mar, Ver figs. Il.1 y Il.2.

Los 1imites del municipio de Toluca son:
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Al Norte con los municipios de Temoaya y Otzolotepec; -
al Sur con Calimaya., Metepec y S5an Mateo Atenco; al Este con
Lerma y al Oeste con Almeloya de Judrez y Zinacantepec.

La orografia es variada siendo la parte Norte plana; en
la parte Sur, esto es Ja que corresponde at Valle de Toluca, -~
las diferencias de nivel aumentan presentdndose vastos lomerios;
casi en la parte central, junto & la cabecera municipal, se al-
za un sisteme de cerros, que se dirigen al Este-Oeste con rami-
ficaciones en la direccidn Sur-Norte; hacias el Suroeste se en-

cuentra otra serie de lomerios.

El sistema hidroldgico del municipio &5 Laestante pobre
y se limita a los Rios Lerma y Xicualtenco o Verdiguel, que cruy
za la cabecera municipal de Poniente a Oriente y va a desembo-
car al Llerma. Existen pequefios arroynos que se forman en la tem
porada de lluvias, pero en general sa carece de corrientes acui

feras y de manantiales de alguna importancia.

Totuca tiene fama de ser uyna Ciudad fria. 5Su clima es
seco y frio, con una temporada de lluvias que va de fines de -
abril a principios de octubre. EI promedio de temperatura maxi
ma e¢s de 18 grados centigrados y la minima de 1.7

La Ciudad de Toluca estd dividida en 73 sectores, los -
cuales se tenia la costumbre de llamarlos barrios, pero a la fe
cha han perdido a:zta denominacion antigua por el incremento gue

han sufrido las zonas habitacicnales.

Hacia el Suroeste de la Ciudad de Toluca se éncuentra
localizado el Centro Cultural Mexiquense (Fig. 1I.3), dentro de
una 2ana denominada "Rancho la Pila", junto a2l pueblo de San
Buena Ventura,la cuel ha sido destinada de acuerdo al! plan muni-
cipal de desarrollo urbano, para su uso recreativo, educativo y
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cultural, justificada por las siguientes ventajas:

150

del

a) No existen espacios con uso habitacional y comercial,
por lo que no hay problemas de trdnsite vehicular,

b) Tiene la estructura necesaria para proporcionar los
servicios requeridos para el proyecto.

c) Estd a la distancia suficiente para evitar contamina-
cién y ruidos excesivos,

En el "Rancho La Pila", se dispone de una superficie de
Has., destinadas para los siguientes proyectos:

a) Edificio de la Orquesta Sinfénica de) Estado.
b) Biblioteca Estatal.

¢} Casa de la Cultura.

d) Museos.

e) Centrc de Convenciones,

f)}) Escuela Estatal del Beporte.

g) Albergue para Estudiantes.

Actualmente se encuentran construidos en esa zona ademas
Museo de Antropologfa e Historia, el Museo de Arte Moderno,

el Museo de Artesanfas y la Biblioteca Estatal. También se han
ejecutado las cobras de urbanizacidn necesarias asi como una pla-

za central.



I1.2 DATOS| DE DISERD.

Para determinar el dimensionamiento del proyecto no exis
te reglamentacidn alguna, puesto que la capacidad de todo museo
varja teniendt¢ como base la cantidad de objetous y elementes a -
exhibir.

Para €1 caso del Museo de Antropologia e Historia de la
Ciudad de Toluca, se tomaron en Cuenta 105 aspectos arqueelégi-
cos, antropoldgicos e histéricos del Estado, asi como Tos servi-
cios y funciones basicas que debe reunir un museo, JTos cuales en
forma general se dividen en dos grupos:

a) Servicios al pablico.
rvicios de operacién interna.

Las fupciones del servicic al pdblico que se tomaron en
cuenta son:

- Exhibicidon y exposiciones permanentes y temporales.
~ Audjcidn, conferencias y proyecciones.

~ Infgrmacidon sobre el museo y su funcionamiento.

- Visjtas guiadas, ya sean individuales o colactivas.
-~ VYenta de publicaciones y reproducciones.
- Programa y difusidn.

- Biblioteca.

- Seryicio de primeros auxilios.

- Aredgs de descanso, fumadores y servicios
- Cafdteria.

~ Estacionamiento.

anitarios.

(3]



tas funciones de los servicios de operacidm interna gue

se tomaron en cuenta son:

- Administracién y contabilidad.

- Registro y catdlogo de material.

- Restauracidn, estudio y aimacenamijento,
- Montaje museogrificos.
- Mantenimiento de Tas exposiciones.

- Vigilancia y proteccifn.

- Talleres.

- Servicios al personal

Por lo que después de haberse realizado todos estos esty

dios y haber tomado en cuenta los aspectos mencionados se 1legb
al proyecto arquitectdnico definitivo, del cual solo se presen-
tan Ta planta general (Fig. I1.4) y las Fachadas {Figs. 1(.5 y
11.6), asi como las dreas correspondientes a todos Jlos servi- -

cios, tas cuales guedaron asi:

- Area de Exposicidn
- Area de Servicios
~ Auditorio

- Patio Central

- Circulaciones

Lo que hace un total de 6,900 m? de superficie.

2,850
1,300
200
1,600
850

m2

mI
m?
m2

m?
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En 1o referente al disefio de Ta forma y apariencia del
edificio, se rigié por el de la Biblioteca Estatal, ya que ésta
Gltima estd junto al Museo de Antropologia y fué construida con
anterioridad.



17
I1.3 ALTERNATIVAS DEL PROYECTYO,

La evaluacion de las alternativas propuestas como solu-
ciones, se efectia al mismo tiempo que el proyecto preliminar.
Algunas alternativas se desechan simplemente porque parecen muy
desfavorables en comparacién con otras, Sin embargo, en muchos
casos, se encuentran una serie de alternativas con cualidades
muy semejantes; entonces se hace necesario determinar las venta-
jas de cada una de ellas en relacién actras cualidades cue debe
tener el proyecto, comparar los problemas de construccion, enca-
minar en forma critica su eficiencia estructural general y consi
derar tos aspectos econdmicos y estéticos de cada alternativa.

Por lo comdn es necesario hacer estimados de costos para
diversos arreglos estructurales preliminares que algunas veces -~
se pueden hacer mientras el arregio funcional se estd desarro--
tlando. Lla solucidn de los materiales estructurales puede hacer
se en la disponibilidad de ciertos materiales y de la correspon-
diente mano de obra. La obtenci8n exitosa de un arreglo estruc-
tural eficiente depende en mucho de lo familiarizado que estén
los ingenieros con Tos mGltiples tipos de soluciones estructura-
Tes.

A continuacidn se mencionan las generalidades de las -
distintas soluciones estructurales propuestas para el proyecto
que nos ocupa.

II.3.1 Estructuras de Concreto colado en el lugar.

E1 concreto colado en sitio es desde el punto de vista
del proyecto arquitectdnico un material que debido a sSu maneja-
bilidad se adapta a cualquier forma y ademds estructuralmente -
cumple ¢on las normas que para este fin rigen para cumplir con
la seguridad que se exige.



Existe la opcidn de fabricar el concreto en el sitio o
bien premezclado el cual se elabora en planta, seain las necesi-
dades y segiin los recursos de que se dispongan en la obra, sien-
do necesarioc para ambos tipos de concreto el tener unm rigurose -
control de calidad.

Cuando se construye con concreto colado en el sitio se
requiere de un mayor numero de personal ya aue eS necesarioc ha-
bilitar el acero de refuerzo asi como la colocacidn de una cim=
bra adecuada siendo también necesaria una estrecha supervisian.
Tambiédn es necesario que el vaciado y vibrado del concreto se
ejecuten de una manera adecuada para evitar la segregacidn u -
oquedades en el mismo, asi como una baja resistencia debida a un
curado defectuoso.

Existe 1a posibilidad de que por problemas de tiempo por
retrasc en las obras o simplemente por premura en la ejecucifn -
de las mismas se recurra al emplec de cemento de resistencia ra-
pida logrando abatir los tiempos hasta en un 75% ya que en lugar
de esperar 28 dias que os el tiempo en el cual alcanza un concrg
to normal su resistencia, ésta se logra en sdélo 7 dias, ademds
aunado a la posibilidad de usar aditivos.

Desde el punto de vista econdmico, el concreto colado en
sitio resulta adecuado para aquellas obras en que los tiempos de
ejecucidn no representan ningun problema siendo un método de - -
construccidn muy comin y adaptable a un gran niimero de necesida-
des arquitectOnicas y estructurales.

11.3.2 Estructuras en presforzados.
E1 concepto del concreto precomprimido data del afio 1888

afno en que el francés Monnier y el alemdn Bohering supusieron --
por primera vez la idea de la precompresidén. Sin embargo no fue



sino hasta 1928 cuando el ingeniero Freissinet logrd gracias a
exhaustivas investigaciones, sentar los principios que conduje-
ran a normas exactas de fabricacidn y contrel efectivo de éste
material.

Aunque el concepte ya es antiguo, no por eso el sistema
deja de ser novedoSo.economico y funcional, pudiéndose cubrir -
las necesidades arquitectbnicas.

Con la aplicacidén correcta de las MNormas, se logran obte
ner en gran escala elementos de muy alta calidad 100% seguros
desde el punto de vista estructural y aplicable & todo tipo de
construccidn, permitiendo al constructor solucionar cémodamente
los problemas de edificacidn que se presentan cn cada caso.

También una correcta pregramacion en la fabricacidn en
planta, ce logra un gran ahorro en tiempo de ejecucién en obra -
ya que el montaje es muy répido siendo las conexiones de fdcil
ejecucidn.

Por otro lado es necesaria una estrecha supervisidn en
el montaje para lograr que las conexiones se realicen de acuerdo
al proyecto estructural y lograr el comportamiento satisfactorio.

Debido al ahorro en tiempo,en si el procedimiento es muy
econgmico pero no hay que descuidar los dincrementos del ¢osto -~
por concepto de fletes ya gue generalmente los elementos son de
grandes claros y son dificiles de transportar.

I1.3,3 Estructuras en acero,
Desde el punto de vista estructural el disefio en este ma

terial es muy versdtil pudiéndose atender las demandas del pro-
yecto arquitecténico siendo el comportamiento bastante satisfac-
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torio, teniendo ademds diferentes opciones en 1o que se refiere
a la geometria como puede ser: armaduras, marcos rfgidos, estruc
tura tridimensional,etc.

E1 acero ha sido uno de los materiales de construccidn
que m&s ha evolucionado en los Oltimos afos, ademds que c¢omo ma-
terial de construccién elimina toda intervencidn que no sea alta
mente técnica ya que el acero estructural es rigurosamente con-
trolado en calidad.

En cuanto al proceso constructivo debe existir una es-
tricta supervisibn ya que ta mano de obra debe ser ajtamente ca-
Tificada para lograr la calidad que para estas estructuras mar-
can Tas normas de construccién en acero, &sto tanto en la fabri-
cacifn en el taller como en los trabajos desarrollados en campo,
especialmente en el montaje.

En la fabricacién de una estructura de acero, se pueden
Jlograr considerables ahorros en tiempo de ejecucidn ya que puede
iniciarse desde el momento en que se decide construir, y tenerla
adelantada para cuando se termine Ta cimentacidn o estructura --
donde se vaya a apoyar, teniéndose con ésto un ahorro considera-
ble en tiempo.

Dependiendo de los claros, la estructura puede Ser haja
o alta en peso propio,lo que redunda en costo de ta misma,por lo
que es muy importante atender eSte punto ya que en ocasiones re-
sultan mds competitivas otras soluciones, que no requieren mante

nimiento.
1I1.3.4 Andlisis de alternativas.

Conociendo cada wna de 1as caracteristicas, ventajas y
desventajas de las distintas alternativas, y por otrog lado aten-
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diendo a la demanda que se hiciera seglin las necesidades politi-
cas del Estado, dehido al préximo cierre del ejercicio guberna-
mental, es necesario que el Museo se construya con la combinacidn
de Tas diferentes alternativas ya mencionadas en pdrrafos ante-
riores, con el {nico fin de abatir los tiempos de ejecucifin de -
la obra.

Una vez decidido 1o anterior y de acuerdo al proyecto ar
quitectbnico, se estudid la manera de aprovechar al méximo el
tiempo para la ejecucibén delos trabajos sin descuidar la eficien
cia estructural de cada solucidn.

En el cdlculo estructural, después de haberse elaborado
un estudio de mecdnica de suelos, se optd por dar yna solucidn -
en cimentacion del tipo superficial, haciéndese un disefio a base
de zapatas aisladas con trabes de liga y zapatas corridas en zo-
nas de muros. La estructura se solucionda base de columnas y ~-
trabes de concreto coladas en el lugar, y para la cubierta, se
soluciond con sistemas presforzados con trabes-losas de forma en
T. Para las partes de fachada de pdrticos, asi como el faldén -
en la 2o0na del foro, S¢ pens® en armaduras de acero para salvar -
los claros y dar 1a apariencia arquitecténica esperada.

Con el tipo de cimentacifn propuesta se Togra un conside
rable ahorro de tiewpo en ejecucidn de obra, ya que el procedi-
miento pard éste no requiere ningln tipo de procedimiento cons-
tructivo especial como pudo haber sido con cimentacidn de pilo-
tes, de compensacidn, etc., cuyos tiempos de eircuyrifn son mas
prolongados, ademds de gque no es necesario. Asi con la sclucién
dada es fdcil ejecutarla con varios frentes de trabajo sin nece-
sidad de mds equipo especial que el humano.



En cusanto a la estructura, al emplearse sistemas presfor
zados se logrd satisfacer las demandas arquitectdnicas para este
tipo de instalaciones, ya que los claros libres son relativamen-
te grandes. Ademds si se contratan los elementos presforzados
en buen tiempo, no se tendrdn demoras en las entregas con 1o que
el montaje serd muy rdpido, para EBsto es necesario disefiar una -
estructura colada en el sitio a base de columnas y trabes portan
tes para recibir las trabe-losas, con esto se iogrard abatir los
tiempos en obra al hacer coincidir 1as entregas de los elementos
presforzados con 1a resistencia adecuada para recibirlos de Tas
columnas y trabes portantes.

Por otro Tado al solucionarse los faldones en la zona -
del foro y los pbrticos de acceso con acero estructural a base
de armaduras o marces, se ahorrard tiempo ya que al mandarse fa-
bricar con buena anticipacibn, e¢] tiempo de ejecucibn en obra se
reduce ya que solo se tiene que hacer el montaje habiéndose deja
do las preparaciones necesarias.

En si el proyecto que nos ocupa presenta diferentes al-
ternativas de solucidn estructural y por lo tanto de construc-
cidén, pero combinidndolas adecuadamente, se puede lograr un gran
ahorro ean tiempo y por To tanto en economia, si esta la evalua-
mos como tiempo. Ademds desde el punto de vista de seguridad es
tructural las diferentes scoluciones empleadas cumplen con las
normas que las rigen para estos fines, siempre y cuando en la --
obra exista una mano de obra calificada y par ende una adecuada
supervisidn.
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I1.4 PROYECTO DEFINITIVO Y SU PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO.

En base a las alternativas de proyecto estudiadas y eva-
luando cuvales son las mds favorables para ejecutar nuestra obra,
tanto en lo que respecta al desarrollo del proyecto en s como a
los recursos disponibles y e) tiempo de ejecucifin necesario, se
obtiene un proyecto definitivo, A este se le asignard un proce-
dimiento constructivo que contemple los recursos y actividades
mediante las cuales se regird la canstruccifn de la obra.

Por lo tanto a continuacifn se irda describiendo el proce

dimiento constructivo.

E1 terreno en donde se eligid construir la obra tiene -
una topografia casi plana ¢on 1.80 de desnivel y en donde ante-
riormente se sembraba maiz. Por esto to primero que se deberad
hacer es proceder a la Timpieza y retiro de la capa vegetal gue
es de casi 40 cm.; abrir sangrias en varias partes del terreno
para efecto de dar satida al agua, que por estar en piena tempo-
rada de Vluvias, se debe encontrar estancada.

Se deberdn hacer caminos de acceso con mejoramientos al-
rededor del drea por construir,asi como transversalmente para
permitir el acceso fdcil a los equipos que se empleardn, tales
como camiones de volteo para acarreo, ollas revolvedoras, bombas
para concreto,etc. Paralelamente a esto, se colocardn postes me
tdlicos en los Jugares adecuados para tender el cableado y colo~
car unas lamparas de alto poder, para contar con un nivel de ilu
minacibn To suficientemente adecuado para trabajar un segundo y

hasta un tercer fturnc ci a5 necesario.

Se tenderdn Tas alimentaciones eléctricas tanto para e)
alumbrado provisional comg para suministrar corriente eléctrica
a2 los equipos menores tales como: bombas de agua, vibradores, ta
ladros, pulidoras, etc.,que se necesitardn posteriormente.
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Ya con los accesos listos se iniciardn las excavaciones
para alojar las cimentaciones de concreto armado. Se excavaré
con equipo hasta 20 cm, antes del desplante con el fin de afinar
manualmente 10 restante, Llegando a la cota mencionada se cola-
ra una plantilla de concreto pobrecon 1a pendiente adecuada para
enviar tanto el agua de l1luvia como ta del nivel fredtico exis-
tente hacia un cédrcamo de 40 x 40 x 20 cwm. en donde se alojard
una bomba de agua para efectuar el achique.

Posteriormente se armardn los diferentes elementos de Ta
cimentacidn, procediendo a cimbrar colocando las formas de made-
ra necesarias para dar las dimensiones de proyecto.

Teniendo esto se revisardn los planos de instalaciones -
para precisar en qué lugares se necesitard dejar pasos; por las
cuales atravesarin ductos de las diferentes instalaciones hidrad
fica, sanitaria, eléctrica etc., para de esta manera preveerlos
y no tener gue hacer ranurados y demoliciones innecesarias poste
riormente.

Ya con 1a ¢imbra colocada, se ejecutardn los colados em-
pleando concreto premezclado, acarredndolo y colocdndolo, si es
necesario con el uso del bombeo,

Cuando una zona determinada de ta cimentacidn este con-
clufda se procederd de inmediato a rellenar con material de ban
co. Este Gl1timo se extraerd del banco de material denominado
"E1 murciélago". Este se encuentra localizado por carretera a
12 km. de 1a obra. Se cargara el material en forma mecdnica a
camiones y se acarrear8§ hasta el Jugar indicado. Debido al espe
sor del relleno marcado en planos es necesario usar equipo mayor
para tender y compactar hasta llegar a los niveles de proyecto.



Al mismo tiempo que el relleno se irdn armande, cimbran
do y colando las columnas, las que por su forma especial, se -~
cimbrardn con cimbra de contacto metdlica para lograr 13 apa- -

riencia deseada.

Después de las columnas y sobre el relleno terminado,
ce colecard la obra falsa que soportard la cimbra tanto del fon-
do come de los costados de las trabes portantes para armarlas y
colarlas.

Pe acuerdo 21 programa de obra serd necesario usar el -
sistema de “"curado a vapor" de las trabes portantes, el cual --
aportard dos ventajas: Ta primera por sus caracteristicas prin-
cipales acelera el fraguado del concreto y con esto su resistep-
cia y con ello acorta el tiempo necesario de espera para iniciar
el montaje de Tas trabes-losas presforzades. La segunda consis-
te en protejer al concreto de las bajas temperaturas que para -
las fechas de construccibn se esperan en Toluca, eliminando por
completo el posible congelamiento del agua del concreto.

Obtenida 1a resistencia especificada se iniciard el mon
taje de la cubierta a base de piezas presforzadas y de las es-
tructuras metdlicas.

Ya con la cubierta terminada quedard lista el drea de -
exhibiciones en donde inmediatamente se colardn los firmes arma
dos de planta baja; previamente se hardn las excavaciones, ten-
didos de drenaje y rellenos, y alojadas Tas instalaciones eléc-
tricas e hidrdulicas respectivas.

Las &reas de servicios y administrativas estardn para -
este momento en la etapa de albafiileria gruesa, esto es muros de
tabique, cadenas y castillos de concreto armade, firmes de con-
creto ¢ instalaciones hidrdulicas, sanitarias y eléctricas,
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Después de soldar los conectores sismicos de las trabe-
losas precoladas. ya montadas, se procederd a efectuar el relleno
entortado e impermeabilizacién de las azoteas, asi como a la ter
minacién de las bajadas pluviales; colocando finalmente las cola
deras de clpula, También se iniciardn la cimbra armada y colado
de los timpanos de azotea que sirven para iluminar las salas de
exhibicién. Estos timpanos se cubrirdn por una de sus caras con
losas prefabricadas fijadas mediante soldadura a las estructuras
de concreto. Después se impermeabilizardn y se colocard teja ro
ja. En la otra cara se pondrd la cancelerfa de aluminio e inme-
diatamente el vidrioc y se hard el sello.

Ya con 1a azotea terminada y los firmes de planta baja

colados, queda pendiente la construccidon de los muros de fachada
para tener las dreas interiores delimitadas y protegidas.

De acuerdo al proyecto original, los muros deberdn ser -
precolados para dar un acabado aparente y marcar ciertas entre-
calles horizontales en la fachada que resultardn de las juntas
de Tos mismos. Para usar precolados es necesario tener total-
mente terminada la estructura de concreto, a la cual se fijard -
posteriormente.

Como esto no serd posible debido al programa ajustado de
obra, se tendrdn que armar,cimbrar y colar en el sitio. Para es
to se incrementardn los recursecs humanos y se empleard el mate-
rial para Tabricar fos moldes gue al ser usadoes en el cuntacte, -
aseguren el acabado o textura de la superficie de concreto espe-
cificada.

Con esta altima actividad quedard terminada la estructu-
ra y la albafiilerYa gruesa. Se hard una limpieza general y se
procederd a la colocacidn de los diferentes recubrimientos.



27

La disyuntiva entre qué se coloca primero, el plafén,
los pisas o se aplica el terminado en los muros, se resolverd
aprovechando l1a forma del edificio el cual permitird hacer un
escalonamiento, defasando las actividades mencionadas para no

interferir unas con otras.

Posteriormente a los acabedos, se colocard al atuminio
la herreria, el vidrio, se aplicard la pintura y finalmente se
colocardn muebles de bafo, puertas de madera y la cancelerfa in-

terior.

Tanto para la actividad de acabados como para las O1ti-
mas mencionadss se asegurard el cumplimiento del programa, em-
pleando 'a cantidad de personal Sptimo ¢n los turnos de trabajo
necesarios. En lo referente al suministro de materiales se ase-
gurara, fincando los pedidos oportunamente a 1os proveedares ¥y
de algin modo asegurando la fecha de entrega. Para los casos en
que no se puada cumplir el tiempo de entrega de alglin material -
se solicitara oportunamente el cambio de especificacidn pudién-
dose obtener en la mayoria de los casos siempre y cuando no se
afecte el proyecto sustancialmente.

Para este tiempo ya deberdn estar casi terminadas las -
dreas de exhibicidn, servicios y administracién. En cambio el
patio central y las obras exteriores que S$e usaron para almacén
de materiales, campamentos de personal y maniobras de grias., es-
tardn retrasadas. Esto se solucionard incrementando personal,
turnos y recursos materialcs hasta Jo posible, peara lograr cum-

plir con el programa sefalado para estas zonas.

Ya para terminar se realizard la limpieza de los diferen
tes acabados y sSe probardn las instalaciones de acuerdo a las --
normas establecidas para tal efecto; en particular las de ijlumi-

racidn y seguridad.
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[1I.- METODO DE PROGRAMACION Y CONTROL

A continuacién se presentard un resumen general del métg
do que tradicionalmente se utiliza en el pais (bdsicamente como -
requisito en cualquier concurso de Obra Pidblica) para planeacién,
programacidén y control de procesos constructivos, sefialando sus -
ventajas y alcances asi como indicando sus posibles limitaciones.

Como sabemos, el Método de la Ruta Critica es una técni-
¢a nueva y eficaz en la planeacién y administracian de todo tipo
de proyectos; en esencia es la representaci6én del plan de un pro-
yecto en un diagrama o red, que describe la secuencia e interrela
cién de todas las componentes del proyecto, asi como el andlisis
16gico y la manipulacién de esta red, para la completa determina-
cién del mejor programa de operacidén. Es un método que se adapta
admirablemente a la Industria de 1a Construccidn, pues brinda un
enfoque mucho mds (til y preciso que las grificas de barras con-
vencionales, anteriormente empleadas como bases de las planeacio-
nes y control de la construccidén y que ahora se utiliza como com-
plemento del Método de la Ruta Critica, motivo por el cual comen-
zaremos con comentar su origen y usos detalladamente.

Irr.1 PLANEACION, PROGRAMACION ¥ CONTROL DE PROCESOS
CONSTRUCTIVOS.

Toda obra es motivada por una necesidad humana, ya sea
estética, de abrigo, de alimento o de supervivencia, mds no toda
necesidad requiere para ser satisfacha de la construccidn de wuna
obra. Cuando después de analizada esa necesidad, se concluye aue
esta se cubre con la construccifn de una obra civil, podemos de-
¢ir que un proceso ingenieril se inicia.
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En términos generales un proceso ingenieril consta de --
las siguientes etapas:

1.- Planeacién.- En esta etapa se comprenden una serie
de actividades socio-econdmicas, politicas y técnicas, que se ini
cian, cuando se ha identificado la necesidad copstructiva y termi
na cuando se toma la decisidn de hacer la obra.

2.- Disefo.- Serd el represeantar en documentos, llama-
dos planos y especificaciones, Ja obra que satisfaga la necesi--
dad.

3.- Construccion.- Corresponde & ésta etapa dar forma
fisica y material a 1o que fue plasmado en planos y especificacio
nes que produjo la etapa de diseno.

4.- Funcionamiento.- Se refiere a los gastos de opera-
ci6n y mantenimiento desde el momento en que 1a obra es puesta en
servicio haste que es abandonada o substituida por otra.

De Yo anterior, podemos darnos cuenta de la importancia
de cada etapa y del proceso ingenieril en s7 y que estos pueden ¥y
deben ser motive de programacidn y control. En este casc Se ana-
lizard exclusivamentes la conveniencia de aplicarlos al proceso --
constructive.

II1.1.1 Definicidn de proceso constructivo.

Uetinimos como proceso constructivo, 21 conjunto de acti
vidades orientadac 2 utilizar 1os recurscs con que contamos, CO=-
mo son los materiales naturales y artificiales, la mano de obra y
el equipo, aplicédndoie las técnicas y procedimientos adecuados pa
ra realizar una obra que permita satisfacer necesidades.
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MATERIALES

PROCESO
CONSTRUCTIVO

’ 0BRA
TERMINADA

MANO DE OBRA

CONTROLES:

HMAQUINARIA
CALIDAD

COsTO
TIEMPO

III,1.2 Planeacidon de procesos constructivos.

Antes de empezar una construccifén necesitamos seleccio-
nar un método y orden dentro de todas Jas posibilidades y secuen
cias en que podria efectuarse un proyecto, sefialando su forma de
realizacién. La secuencia de 10s pasos requeridos para lograr -
el resultado G6ptimo, es propiamente el plan de accién o planea-
cidén de la obra y puede representarse esquemdticamente en un dia-
grama de flechas o red de actividades.

Para planear una obra debemos considerar 3 principios:
Precision, Flexibilidad y Unificacion de criterios.
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Precision, por gue un plan no se realiza sobre afirmacig
nes vagas y genéricas: Flexibilidad, que permita pequefias adapta-
ciones que no hayan sido previstas al infcio de la obra y Unifica
cién de c¢riterios, ya que se tendrdn anexos que en un momento pue
dan contradecirse, por ejemplo cuando se requiere terminar una ag
tividad con un proceso constructivo antieconbmico, pero adecuado
al rendimiento necesario para la terminacidon de la misma.

I11.1.3 Programacidn de procesos constructivos.

Programar es expresar dentro de qué limites de tiempo -
debe ejecutarse algo y es la determinaci6n de los tiempos de rea
1izacidon de las distintas actividades que forman el proyecto y
1a courdinacién en conjunto de estas a fin de poder calcular
entre otros, Ta duracidn total.

La programacidn es la siguiente etapa a la representa-
ci6n del proyecto en un diagrama.

En e! ramo de Ta construccién, entendemos por programar,
el establecer con anticipacidn, cdmo y en qué tiempo se ejecutard
una obra, es formular un plan de accién prictico para realizar 1la
obra y la de sefiatar l0s elementos necesarios y el tiempo que Sse
tardard en lograrlo. Es elemental, comprender que el programa es
prioritaric en un proceso constructivo y que sin haberlo hecho
antes, cuaiquier otra actividad carecerd de bases firmes.

Toda programacidn cc expresa en documentoes 1lamados pro-
gramas de obra que son foermulados con un objeto definido. En un
programa se expresa en cuanto o durante cuanto tiempo se harada o
se ocupard algo, una de las coordenadas a graficar es el tiempo
y la otra, lo que se desea controlar.
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Como podemos ver de lo anterior, la primer variable de
programacién es el tiempo, después se programan Tos recursos apli
cables; personal, materiales y maquinaria, erogaciones, ingresos,
etc.; es pues la programacién, el elemento que nos ayudard a lo-
grar Ta obra deseada en el tiempo deseado @ un costo Gptimo.

I1I.1.4 Contrel de procesos constructivos.

Entendemos cemo control, la vigilancia, inspeccidn y --
apiicacion de medidas para la conservacién o reduccién de los pro
cesos constructivos que nos I1levan a la obra gue satisface la ne-
cesidad deseada.

El control cubre 3 etapas: Establecer 1o que se piensa
hacer, registrar el desarrollo y establecer medidas correctivas,
en funcidn de 1a comparacion de las 2 primeras etapas.

Centro de las formas de control, podemos mencionar que -
el programa de construccidn, que se formula para control y que
usuatmente relaciona tiempo y elementos de la obra, perfectamen-
te diferenciados, es 1o bdsico, del que pueden derivarse otros;
de tiempo -tipo de recursos, que son vitales, por ejempio:

Tiempo - Personal

Tiempo - Materiales
Tiempo ~ Maquinaria
Tiempo - Erogaciones

Tiempo -~ Ingresos, etc.

Debemos controlar los programas de tal manera que redun
den en el beneficio econdmico de la construccidn.
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Englobando las ideas anteriores, podemos concluir gque es
necesaria la integracidn dindmica y éptima de las funciones de -
glaneacidén, programacidn y control en el proceso constructive, a
fin de alcanzar de la manara mis econdmica y en el menor tiempe
posible, la realizacion de la obra. v resumir & través del 5i-
guiente diagrama de informacidn:

CORACG1R PROGRAA J+———— RevIsAR RecuRsos |
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111.2 METODQ DE GANTT,

La necesidad de un programa de actividades para la ejecu
cidn de un proceso determinado asi como su contrel, dioc origen a
métodos como el de GANTT también conocide como Diagrama de Barras,
dicho método ha sido una herramienta muy Gtil desde el afio de
1915 en que tuvo su origen.

F1 método de GANTT es un método grdafico que representa -
unad Serie de actividades que se ejecutan en forma ordenada a tra-
vés del tiempo para lograr un objetivo, en el que se puede apre-
ciar tanto el dinicio y terminacidon de cada actividad, como la du-
racion de las mismas.

E1 método de GANTT se puede resumir en los siguientes

pasos:
Primero.- Se determinan las actividades.
Segundo.- Se estiman duraciopes.
Tercero.- Se ordenan cronolauicamente.

Para el primer paso, se deben considerar todas las acti-
vidades de un proceso sin omisiones.

Para el sequndo pasa, las duraciones se deben estimar to
mando en cuenta los recursos disponibies asi como las restriccio-
nes que puedan existir.

Para el tercer paso, se debe seguir una secuencia ldgica
de actividades de acuerdo a la experiencia. A continuacfﬁn se -~
presenta como ejemplo el Diagrama de GANTT de un proceso construc
tivo, en el cual se puede observar una secuencia de actividades.
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En el siguiente ejemplo se puede apreciar que los inter-
valos de tiempo escogidos son meses, pero éstos pueden ser dias,
semanas, etc.; segln sea el caso y que tan al detalle se progra-
men y se quieran controlar las diferentes actividades,

1987 1988
DICIEMBRE ENERO FEBRERD HARZO

CONCEPTOQ

Preliminares

o
1

Cimentacidn

Estructura

Albaiiileria

Instalaciones

Acabados

Azoteas

A, Extertfor

IIl.2.1 Control del proceso constructivo.

E1 control del proceso no es mis que Ta comparacidn de
1o programado con 10 ejecutado en la realidad a fechas determi-
nadas y hacer una evaluacidén de las desviaciones para poder ape
garse lo mds posible al programa. Existen cuatro casos aue se
presentan generalmente en la ejecucidén de un proceso, en Sus di
ferentes actividades, en VYo gue rescecta «i Diagrama de GANTT.
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Primer caso:

Cuando se estd dentro del programa,

Sequndo caso:

Cuando se termina una actividad despu&s de lo programado
sin afectar ninguna otra actividad {tiempo de holgura sin inter-
ferencia),

Tercer caso:

Cuando se termina una actividad después de 1o programado
afectando otras actividades (tiempo de holgura con interferen--
cia).

Cuarto caso:

Cuando se rebasa 1a fecha de terminacidn de la obra.

En aste G1timo caso habrd que renrogramar si se desea

terminar en la fecha que se pretende, teniéndose para esto que
tomar en cuenta los problemas especificos de cada actividad.

A continuacidn se presentan de una manera grdfica los
cuatro casos anteriores:
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Primer caso;
HL HI

{7777 | ]
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Fecha de terminacidn

Segundo case:

i ——

Fecha de terminacidn

Tercer caso:

!

Fecha de terminacidn

Cuarto caso:

Vttttrrrrrrrrrrers
|

Fecha de terminacidn
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I11.,2.2 Ventajas y desventajas del método.

Dentro de las ventajas del método podemos mencionar su
sencillez en el manejo y su fdcil interpretacidn inclusive por
personas sin conocimientos técnicos.

No obstante, considerdndolo como método de planeacidn,
programacidén y control presenta altgunas deficiencias, como la -
dificultad de representar la secuencia de ejecucidn de un gran
nimero de eventos o actividades menores, aparte de las activida-
des mds importantes, las cuales se dejan a juicio de la supervi-
sién o encargados de la realizacidén de las mismas.

Por 1o anterior, se requiere de una continua supervision
para tener un control adecuado.

También es dificil decidir y definir Tas actividades cri
ticas que controlan la duracién del proyecto; es decir, aparente
mente todas las actividades son de igual! importancia.

Esta situacidn provoca que cuando alguna de las activi-
dades incluida en el nrograma $e retrasen un cierte tiempo, se -
tengan solamente estas alternativas de solucidn posibles:

- Retrasar la terminacidn del proyecto el tiempo que
retrase la actividad.

~ Acelerar todas las actividadesz nara tratar de com-
pensar el retraso de la actividad y cumpnlir con el
programa original establecido.

Este Gltimo criterio se emplea también ¢uando por alguna
causa es necesario acelerar la terminacién del proyecto.
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Por la forma tan general en que se desglosan las activi-
dades, no es posible asegurar la fecha de terminaci6n de cada -
‘una de ellas, sobre todo en eventos donde las condiciones meteo
roldégicas, fisicas, humanas, etc., son de igual jmportancia, --
corriende el riesqgo de perder pasos importantes en la realiza-
cidn de dichas actividades.

También por la misma generalidad, no es posible prevenir
las demandas de recursos, tanto materiales, humanos, equipo, ca-
pital, etc., requeridos para realijzarlo.

Esta situacidn provoca que frecuentemente el proyecto se
retrase por np0 contar con estos recurscs en el momento que se re
quieren. Asimismo, la distribucién se torna irregular, contdn-
dose con ellos cuando no se necesitan y faltando dichos recursos
cuando Se requieren, provocando con ésto falta dec material alma-
cenado en el momento que Sse necesite, equipo desvcupado, necesi-
dad de despedir personal que tal vez se requiera posteriormente;
necesidad de espacios mayores de almacenamiento por contar con -
demasiado material en &épocas no necesarias, etc., incrementando
evidentemente el costo de ejecucidén del proyecto y retrasando el
mismo .

No todas son desventajas, también el método de GANTT o
Diagrama de Barras tiene ventajas como presentacidén de un progra
ma, siendo sin duda una herramienta muy @til, siempre y cuando
dicho método o Diagrama sea ocupado para conceptos especificos,
pudiende ser estos exclusivamente: Andlisis Econdmico, Mano de
Obra, etc., y cuando se trata de un proyecto simple.

Para finalizar diremos que el método de GANTT o Diagrama
de Barras es un método bastante cualijtativo, pero que si se com-
plementa con métodos mas raciconales como son Ruta Crftica o Pert,
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se vuelve una herramienta bastante poderosa, ya que el resuitade
de los anflisis racionales se puede plasmar, y pueden ser inter-
pretados con gran facilidad, aiin por persopas no muy versadas en
el tema.

I11.3 METODO DE LA RUTA CRITICA (M.R.C.).

E1 método de la Ruta Critica al que también se le cono-
ce con el nombre de Método C.P.M. (Critical Path Method), fue de
sarrollado en los Estadgs Unidos en el aiio de 1957 por el Sr.
Horgan R. Walker, ingeniero de la Compafifa E.I. Dupont y el Sr.
James £. Kelly Jr., investicador de la compafiia Remingtong Rand
asf como el Or. R. L. Martino de Ta empresa Mauchly Associates.

Halker fue el autor de la 16gica de Ta técnica, mien--
tras que Kelly formulé y desarrolld el aspecto matemitico; el
doctor Martino por su parte trabajé en los refinamientos de la
técnica original aplicdndola a 1a reprogramacidn de obras.

La Compafifa Dupont puso a prueba la aplicacién de este
método en la construccién de una planta quimica, y dados los re-
sultados, desde entonces y hasta la fecha, ¢l método de la PRuta
Critica sigue siendo utilizado en todos 1os proyectos. Asi mis-
mo se ha diversificado su uso a proyectos tan variadoes como pue-
den ser: industriales, miiitares, comerciales & ingenieriles,
etc.

En México, el método de la Ruta Critica ha sido usado
por diversos organismos: desde 1961, por la Direccién General de
Construccién de Edificins, Secretariz dc Obras Piblicas, con inag
nificos resultados. A partir de 1962 la Comisién Federal de --
Electricidad 1o ha adeptado para la planeacién, programacifin y
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control de las grandes obras de electrificacién que se realizan

en e} pafis. En la actualidad los concursos de obra piblica con-
vocados por las dependencias gubernamentales exigen que las pro-
puestas presentadas par las participantes contengan el método de
ta Ruta Critica, a4in exfstiendo otros métodos.

E1 método de la Ruta Critica es un proceso administrati-
vo de planeacidn, programacidn, ejecucion y contel de todas y -
cada una de las actividades componentes en un proyectn que debe
desarrollarse dentro de un tiempo ¢ritico v al costo optime. Es-
te método es aplicable en cualguier situacidn en la que se tenge
que Tlevar a cabo una serie de actividades o tareas relacionadas
entre si, para alcanzar un objetive determinado.

Este método aplicado a la programacién y al control en -
la ejecucidn de 'as obras, y en la forma particular al andlisis
de los recursos, proporcionan nuevos elementos de consulta que -
superan netamente a los tradicionales, 1as etapas de que consta
este método son:

- Planeacién: £Es la determinacidn de las actividades
que integran la ejecucidén de una obra.
Obtenemos con esto una representacidn
convencional de la ejecucidn de la obra,
en 12 que cuede claramente expresado el
orden en gue deberdn ejecutarse tales -
actividades y su interdependencia.

« Programacién: Consiste en el cdlculo de las duracio-
’ nes de todas y cada una de las activida-
des y su incorporacién al plan de ejecu-

cidn.

- Andlisis de costos: En este paso Se analizan 1os cos-
tos directos para cada una de 1las activi
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dades, asi como para toda la obra.

Con To anterior se puede obtener el cos-
to minimo asociado a una duracidn de
obra seleccionado entre ciertos limites,
y también la duracidn dptima con el mini
mo costo absoluto.

- Andlisis de recursos: El método de la Ruta Critica prer

mite efectuar el andlisis de Tos recur-
505 necesarios para una obra en forma -
dindmica.

ET andlisis con este método permite en-
contrar la cantidad y clase de recursos,
fechas Optimas en que tales recursos son
necesarios en la obra, su distribucidn -
en funcidén de la conveniencia para cada
caso particular 2 la limitacidén y el mi-
nimp necesario.

del Método de la Ruta Critica {(M.R.C.).

Manejo de la planeacidn y Ya programacion separa-

Definir en la plancacion dos componentes:

a).- Actividades que la intearan.
Secuencia de ejecucidn.

Inteqracién de un programa & través del Diagrama
de Flechas.

Estimar la duracién de cada una de las actividades.
Presentar datos para el andlisis de 1a relacifn
costo-duracidn de una actividad dada.

Presentar datos para establecer la necesidad de
recursos en cada perfode del proyecto.
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- Planeacidn para el Diagrama de Flechas.
Es evidente que para la elaboracién de una planeacidn y
programacidn eficientes deben de cumplirse las siguientes condi-
ciones principales:

- Personal con la experiencia necesaria.

- Conocimiento de métodos posibles para ejecutar el pro-
yecto de acuerde con los recursos humanos, econdmicos,
de equipo, de espacio, de materiales, etc., disponi-
bles.

~ Conocimiento de los tiempos reaueridos de ejecucidn.

-~ Conocimiento de recursos disponibles y condiciones del
lugar de ejecucidn del proyecto.

Mientras mis cuidadosa sea 1a planeacidn y la programa-
cién, mejor seri el aprovechamiento de los recursos disponibles,
y por lo tanto, mayor serd la eficiencia de la ejecucidn del pro

yecto.

Usualmente no e5 posible elaborar el plan y el programa
definitivos de un proyecto en un primer intento; sino que hecho
un primer intento, hay necesidad de someterlo a revisidon por los
diferentes departamentos o personas involucradas en su formacidn
y modificario, si es necesario, con objeto de satisfacer mejor a
las condiciones de la empresa encargada de realizar el proyvecto,
por otro lado es claro que si dos o mds empresas hacen 1a planea
cidn y programaci6n de un mismo proyecto, }os planes y programas
que desarrollen serdn diferentes, y3 que Ja experiencia y 1os re
cursos de las empresas en cuestion son también distintos.

- Elaboracidn del Diagrama de Flechas.



Primera Fase:

Lo primeroc que se tiene que hacer para proceder a la ela
boracibn dzt Diagrama de Flechas, es el listado de actividades,

. dividir el proyecto en un conjunto de actividades principales o
de primer orden, subdividir enseguida a estas actividades en ac-
tividades de segundo orden y continuar asi sucesivamente, proce-
diendo de esta manera, es claro que la nlaneacién y la programa-
cidn de cada una de las actividades de primer orden, por ejemplo,
deberd hacerse considerando a esa actividad como un procesc com-

puesto de las actividades de sequndo orden que le corresponden.

NUMERD DE OQRDEN
DE LAS ACTIVIDADES lo. 20. Jo.

As & Ao & Al

PROYECTO ¢

RR

Las actividades de orden mds elevado son las comnonentes

bdsicas o elementos del proyecto. Por otro lado, a medida que
el orden de una actividad decrece, aumenta la complejidad de su
ejecucidn, y por lo tanto, aumenta la respansabilidad del orga-
nismo encargado de ella.

Sequnda Tase:

Una vez concluida la primera fase de la planeacidén de un
proyecto, es necesario analizar el orden en que deben ejecutarse
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las actividades que lo integran, teniendo en cuenta los reauisi-
tos del proyecto mismo, para este efecto es necesario contar con
personal con experiencia, que tenda conocimiento de los alcances
y limitaciones, tanto del proyecto como de la empresa, ya que e3
to determina el orden a seguir. Para llevar a cabo esta etapa
de 1a planeacidn, es recomendable preparar una tabla, denemina-
da: Matriz de Secuencias y Precedencias.

La Matriz de Secuencias y Precedencias no es sino una --
ayuda agil para establecer la secuencia de actividades, y Se ela
bora anotando tanto en renglones como en columnas el nembre de
las actividades {(una en cada caso y por cada rengldn o columna}
teniendo que si existen N actividades, tendremos N c¢olumnas y
N renglones, siguiende 1os dos renglones aue se enuncian:

a).- Se analiza la actividad correspondiente a cada uno
de los renglones y se determina que actividad o ac-
tividades pueden hacerse inmediatamente después de
determinar la primera, para lo que habrd de sedalar
se con una X en la{s) interseccidn{es) con la(s) ac-
tividad{es) que pueda(n) ejecutarse inmediata{s} a
Ta del renglén correspondiente.

b).- Se analiza la actividad de cada una de 1as columnas
Yy se determina gue ac¢tividad{es) deben preceder in-
mediatamente antes de poder empezar la actividad en
cuestidn, para lo que habrd de recorrer la columsa
examinando los renaglones y marcando con una X Ta
interseccibn con la(s) actividad{es)que deberd(n)
estar concluidals) para arrancaria de la columna --
analizada.

Cabe mencionar gue en alqunos casos es mds facil iniciar
con el andlisis de las columnas, y en otres con el de los renglo
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nes. Asimismo deberdn revisarse por los dos camines para certi-
ficar secuencias y no caer en falsas dependencias.

A continuacidn se
el formato cldsico gue se

presenta el ejemplo de una matriz en

acostumbra utilizar:

ACTIVIDADES
INMEDIATAS

SIGUIENTES
—!

PRELIMINARES

CIMENTACIONES

ESTRUCTURAS
ALBARILERIA
INSTALACIONES
A. EXTERIORES

8 e
ACT IVIDADES s |2
INMEDIATAS =
PRECEDENTES g 12
PRELIMINARES
CIMENTACION
ESTRUCTURA
ALBARILERIA
INSTALACIONES
ACABADOS
AZOTEAS

A. EXTERIQRES

- Representacidn grdfica del

plan para un proyecto.

En la primera y segunda fase de la elaboracidn del Dia-

grama de Flechas: 2a): actividades que la integran, y b): secuen
cia de su ejecucidn, aunque de hecho la matriz de Secuencias y -
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Precedencias es una representacign de 1as dos fases de la planea
cidn, es convenitente disponer de una representacibn arifica mas
objetiva. Con este fin, se presentan algunos conceptos geométri
cos badsicos preliminares.

Evento.- E$ un momento dentro del proceso constructive
que no consume tiempo ni recursos, representa
a 1a iniciacidén o terminacidon de una actividad,
deben los eventos sucederse en una secuencia
16gica y se representan por medio de circulos:

Gréfica.- Es un conjunto de dos o mids puntos unidos en-
tre ellos por una o mids tineas a los puntoes
del conjunto se les tlama nodos y a una Jinea
que une a dos nodos diferentes se le 1lama

Rama,

VENTO




Actividad.- Es l1a ejecucidn fisica de una labor que copn
sume tiempo y recursoes. Se representa por
una flecha: queda por tanto enmarcada ---

entra dos eventos:

ACTIVIDAD

Una actividad ficticia es agquella cue no consume Liempo

ni recursos y se representa por: ------ > y se usa sola-

mente para expresar restricciones que define ¢l proce-

so constructivo, como son las dependencias enire aclivi-
dades.

Red o Diagrama.- Es un conjuntc de eventos ligados por
actividades. los eventos que siguen inmedia-
tamente a otro se 1laman eventes subSecuen-
tes, lo mismo sucede con las actividades.

: o 2 ) 3
%

En el diagrama anterior las flechas indican el orden de

la sucecidn y Tos nlimeros corresponden a los eventos; la

secuencia de los eventos es tal, gue el evento "2" no --
wy_an

puede ser alcanzado antes de que la actividad "1-2" haya
sido concluida.

Representacion de actividades que pueden iniciarse simul

tdneamente,
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Estas quedaran representadas como flechas gue parten de
un mismo nodo, es decir, tienen el evento de partida en

comdn.

g Se indica que las actividades
A,B,C pueden iniciarse simultd-
neamente en el evento "1".

- Representacidn de actividades que pueden terminarse si-
multdneamente.

Estas quedardn representadas nor flechas que tienen un
mismo evento de terminacidn.

A
y Se indica que las activida-
B des A,B,C puedan realizarse
[ simultidneamente.

- Representacibén de un conjunto de actividades gue pueden
iniciarse inmediatamente después de terminarse otro con-
Jjunto de actividades.

Esto quedara reprasentado comé Jos conjuntos de flechas
que tienen un nodo coemdn, para un conjunto este nodo se-
rd de terminacibn, para el segunde conjunto serd de par

tida,y este nodo sera el nimero 4.
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Cabe anotar gue las actividades A, B y C no necesariamen
te deben terminarse simultdneamente y las actividades M
y N se podrdn iniciar hasta estar concluidas A, B y C,
perc no necesariamente iniciar simultaneamente.

- Representacidon de la condicion de que el evento "j" ocu-
rra una vez que las actividades representadas por fle-
chas que 1legan al nodo "“i' han sido terminadas.

Esto quedard representada con una flecha punteada que va

del evento "i" al evento “j".

tas actividades
j-5 y j-6, se po-
drdn injciar hasta
— concluir l-i, 2-1
y 4-j, no existe
dependencia de la
actividad i-3.
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- Representacidon de actividades que pueden iniciarse simul
tdneamente y también terminar simuitdnecamente.

Existen varias formas tales como las sigutentes:

- Representaciones errdéneas.

Ho debe usarse esta repre-
sentacion, pues tiene el -
inconveniente de que va- -

rias actividades con el -~
mismo evento pueden tener
INCORRECTA diferente duracién.

CORRECTA




- Construccidén del Diagrama de Flechas.

Para la construccién del Diaarama de Flechas gue repre-
senta a un plan para un proyecto, es conveniente, aunque no nece-
sario, disponer de Ta Matriz de Secuencias y Precedencias. E1
Diagrama de Flechas se construye como siaue:

a) Seleccionar la actividad que da el inicia al proceso
construciivo.

b) Determinar una secuencia légica de las actividades
ayuddndonos con Jo cue nos muestra la Matriz de Pre-
cedencias.

c¢) Escoger actividades gue por su naturaleza pueden ini-
ciarse al mismo tiempo que la actividad que da inicio
2l proceso, y considerar en cualquier etapa de la red
las actividades gque simultdneamente pueden ejecutarse.

Es conveniente hacer en un principio uno o des bosquejos
del Diagrama para corregir detalles y cuidar de que se usen lo me
nos posible actividades ficticias, dependiendo de su naturaleza.

Para calcular lo gue nropiamente llamaremos Red hemos de
definir una serie de conceptos como lo son las fechas de infcio y
término de cada actividad.

1P = tiempo de inicio mds oréxima o mas temprana de
cada actividad.
IR = tiempo dg inizio mis remntn n mis tardin de cada

actividad.

Si a estas fechas les sumamos la duracidn de cada activi
dad tendremos como resultado:
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Tp = tiempo de terminacién mds préxima.
Tp = tiempo de terminacién mds remota.
EVENTO INICIAL EVENTO FINAL

DURACION DE LA ACTIVIDAD I-T

Respectivamente, a efecto de tener esta informacién en la

Red se usa la siouiente notacidn:

Para construir la Red se deberdn tomar en cuenta las si-

guientes restricciones:

Dibujar la red con las restricciones establecidas
en la Tabla de Secuencias.

Checar que no existan dependencias innecesarias.

Eliminar todas las actividades ficticias que resulten
no necesarias.

Hacer 12 numeracifn de loc eventoc de tal forma gue
las actividades se puedan expresar por el valaor ab-
soluto del nimero inicial y al final, siendo el T~
timo siempre mayor que el primero.



Para calcular Ta iniciacibén préxima de cada actividad,
se considera que el inicio o el evento uno es el arranque de
la red, de forma tal que si tenemos 18 actividad 1-2 y ésta tie
ne una duracién de dos unidades, Ta actividad gue se puede ini-
ciar inmediata a la 1-2 tendrd como IP=2 y asi sucesivamente,

Para el cflculo de la terminacidn remota, el proceso es
inverso puesto que una vez que le dimos Jas duraciones a todas
Tas actividades 'y que calculemas todas las actividades y que --
calculemos todos sus Ip's podemos ver gque el cvento final tiene
un Ip gque equivale a2l tiempp de duracidén total de la red, con--
viene aqui aclarar aque al efectuar el procedimiento del cdlculo
de Jas Ips:g, en el caso de que a un evento lleque mis de una ag
tividad, el Ip que se anotard en dicho evento serd el que tenga
un valor mayor.

Pues bien, hecha esta aclaracidn, tenemos aque la Ty se-
rd calculado al inverso, pues partimos del evento final y se va
descontando la duraci6n de cada actividad y, en el caso de que
de un evento salga mds de una actividad, la TR que se ancte se-
rd la de menor valor.

Como complemento para una correcta lectura de la red,
tenemos que 1a Trp es al mismo tiempo la Ipg. Siendo "B" la
actividad que te sucede a "A"; igualmente la Tpp es al mismo -~
tiempo l1a Ipg.

- Observaciones de la Grifica de Flechas,
a) La Grifica de Flechas es una representacién inteqral
de un plan para un proyecto, ya que contiene activi-

dades que Ya componen y orden de ejecucidn.

b) La Grédfica de Flechas es 1a representacidn de la

55



c)

d)

e)

56

Tahla de secuencias en una forma menos objetiva.

Las actividades representadas en la grafica se pueden
identificar mediante la pareja de nimeros de los even
tos inicial y final de 1a flecha que representa a di-
cha actividad.

La Gréfica de Flechas de un plan de un oroyecto real
no ovuede contener trayectorias cerradas, ya que para
cada actividad existe una duracién.

Si existe en una grdfica, una sola trayectoria que --
contenga {Gnicamente a una flecha sélida y a una fle-
cha punteada, cualquiera aque sea el orden, se podrd
suprimir el nodo intermedio y la flecha punteada y
prolongar 1a flecha sé}ida hasta el nodo terminal.

Ventajas de la Gréfica de Flechas.

a)

b}

c)

e)

Una base determinada para la planeacién del proyecto.

Una forma clara de mostrar el plan para un praoyecto,
que puede interpretarse con facilidad por cualquier
persona conectada con el proyecto o con una fase de
el.

Un medio de valuar estrategias o planes alternativos.

Un medio de evitar la omistin de aclividadcs gue per-
tenecen al proyecto.

Un medio de deslindar 1as responsabilidades de ios di
ferentes departamentos u organismos que intervienen -
en la ejecucidn del proyecto.
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f) Una ayuda para refinar el disefoc de un plan propuesto
para un proyecto,

g} Un medio de encausar la experiencis adguirida en la -
ejecucidén de proyectos similares.

h} Un medio excelente para el entrenamiento de personal
de proyectos de plancacidn.

A partir de la integracidon del Diagrama de Flechas o Gri
fica de Flechas y una vez establecida 1a duracidn de cada activi
dad, estas son representadas como la duracién de cada flecha en
el Diagrama o Grdfica.

Considerando estas durvaciones pcdemos encontrar la serie
de flechas que sumadas dardn la duracién mixima, cuyo valor es -
la representacion de la duracidn del proyecto. Las actividades
que forman la serie sucesidn de duracidn mdxima son llamadas
actividades criticas, 1as que a su vez dan lugar a la que conoce
mos como Ruta Critica.

- Definicidn de Holguras.

Observando el Diagrama de Flechas, nos damos cuenta aue
las actividades MO criticas, es decir, 1as que no forman parte
de 1a Ruta Critica, tienen ia caractaristica de poder retrasar -
en cierto tiempo su terminacidn sin afectar la terminacién del
proyecto total, a este tiempo se le conoce como HOLGURA TOTAL de
ia actividad.

Por otro lado la MOLGURA LIBRE es el tiempo que una acti
vidad puede retrasarse sin modificar 1as fechas de iaicio de las
actividades que le suceden. Una vez definidas tenemos que se --
pueden calcular de la siquiente forma:



58

Esto es, holgura total es igual a terminacifn remota me-
nos iniciacibn préxima menos duracifn de l1a actividad en cues--
ti6én. Con esta informacidn y con la de la red misma se pucde -
calcular la Tabla de Holguras. En todo casc y seglin su defini-
ci6n, la Holgura Libre siempre se podrd obtener de la red.

- Aplicaciones del Diagrama de Barras a 1a Ruta Critica.

De la informacibn que obtenemos del Método de 1a Ruta
Critica es posible hacer un Diagrama de Barras, en el que las
actividades estén en un orden de Holgura Totai creciente. Con
esta base y los datos de recursos regueridos para cada actividad

segin su duracién, se pueden elaborar los programas de control,-
es decir:

1.~ Programa de ingresos.

2.- Programa de egresos.

3.~ Programa de mano de obra.
4.- Programa de materiales,
5.- Programa de equipo.

Primeramente, suponiendo que todas las actividades se --
inician tan pronto como sea posible (I.P. Iniciacibn Préxima),
sa hacen Yas gr&ficas ¢ diagramas de barras de los recurses, ob-
teniendo asi los datos de la distribucidén de 1os mismos en el -~
tiempo. Ahora bien, con el fin de un manejo azdecuado, y de evi-
tar periodos en que se tenga necesidad de muchos recursos y
otros de pocos, se manejan 13as holguras de las actividades, a -
fin de obtener una distribucién de los recursos en el tiempo
acordes a la rcalidad y disponibhilidad de l1a empresa.
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Si en un momento dado, por ciertas limitaciones de la -
empresa, o 12 disponibilidad de recursos, vemos que para termi-
nar un proceso en el tiempo indicado es necesario reducir alguna
o algunas actividades criticas, se pueden manejar entonces los
programas de costos, directos e indirectos, para obtener asi
como reducir actividades con un costo Optimo.

Suponiendo las grificas de costo directo y costo indirec
to contra tiempo, 1a suma de ellas, es decir, costo total-tiempo
deberd presentar un minimo, es decir., un costo O6ptime al que le
corresponderdn los programas de recursos con una cierta distribuy
¢idn de ellos en el tiempo, aue serin luos indicades a aplicar en
el proyecto.

- Ventajas del Método de la Ruta Critica (Método C.P.M.).

Las ventajas que podewos observar de los métodos de se-
cuencias son los siquientes:

a) Informacidn para la programacidn detallada de Jos re-

CuUrsos.
. b) La definicidn clara de la interrelacidén de las activi

dades.

c) La evaluacién del avance del proyecto y la retro-ali-
mentacidon del control, tomando las medidas necesarias.

d) La definicién de las actividades no criticas para dis
posiciones de recursss tn condicieones ne previstas.

e) La definici6n de las actividades criticas para su es-
tricto control.

f) La evaluacidn de la relacidn costo-tiempo en caso de
reprogramacion.

g) La posibiidad de calcular un costo y duracidn dptimos
de un proyecto.
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h}

i}

3

k)
1)

ME
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Elimina prdcticamente 1a posibilidad de omitir una
actividad.

Delimita responsabilidades de cardcter técnico.
Permite dirigir a actividades claves, personal ade-
cuvado a las mismas.

Nos da Ta posibilidad de manejar alternativas.

Da lugar a una mejor coordinacidon de los trabajos de
los diferentes departamentos que intervienen en el -
proyecto.

TODO DE COMPRESION DE REDES.

1 subcapitulo anterior podemos entender lo siguiente:

Que 1a ruta critica en la red, serd el camino que re-
sulte con el mayor tiempo o duracién desde su inicio
hasta su terminacidn.

Que el tiempo que tarda en ejecutarse cada actividad
estd en funcidn del procedimiento constructivo y de
los recursos de que se disponga.

Que para los casos en que estéa mayor tiempo, no cumpla
con el objetivo planteado, el método C.P.M., nos permi
te su reprogramzcidén total, definiendo nuevas duracio-
nes de las actijvidades que componen el proceso cons-
tructivo.

En ocasiones, esta reprodramacidn nos puede 1levar a
cambiar el proceso constructivo, con lo cual ia planea
cién y programacion inicial scc desecharia,
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Cuando se trata de no alejarse de Tos planteamientos --
originales, se hace necesaria una reprogramacifn en cualquiera
de Jas 2 formas que se explican a continuacidn:

Reprogramacidn Yotal.- Se hace necesaria, cuando antes
de iniciar 'a obra y teniendo el programa original, se
decide reducir el tiempo de ejecucitn del mismo, ya
sea por solicitud del cliente dado que sus necesidades
sean las de contar con el proyecto ejecutado antes de
la fecha planteada o por alguna situacidn especial de
cardcter social, politico o econdémica.

Reprogramacibén Parcial.- Se realiza cuando al hacer un
reporte de avance de obra, el informe de avance real -
comparado con el avance programado, nos indica un atra-
so en tiempo con respecto al programa2 original y se ha-
ce necesario terminar en el tiempo previsto. O cuando
ya avanzada ta obra, se hace necesario terminar antes
de la fecha original, por necesidades del cliente.

Cualquiera que sea nuestra necesidad de reproaramacidn,
1a podemos lograr mediante 12 reduccidn de tiempos de las acti-

vidades del proceso critico, accidn a la cual llamaremos COMPRE-
SION DE REDES.

111.4.1 Principios del método.

Para comprender el método de coimpresidn de redes, es ne-
cesario entender 10 siguiente:
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La duracidn, el costo y los recursos necesarios para
ejecutar una actiyidad semn tres factores muy ligados
entre si.

Reducir duracién ——» Incremento de recursgs ———-eIn-

cremento del costo.

b)

c)

d)

El costo directo se forma de la suma de los costos -
de materiales, mano de obra y de maquinaria, y 8l --
costo indirecto es una funcidn directa del tiempo de
duracidn de un proyecto.

s

/
/ “@=—"" (osto Directo

-
-
-
— §
—

Costo Indirecto
Tt

Cuando la duracidn de un proyecto se acorta, el cos-
to aumenta, si la parte asociada & los recursos au-
menta mds que lo que se disminuye la asociada can el

tiempo.

Toda actividad que se ejecuta en un tiempo normai, -
puede ser ejecutada en tiempos menores, hasta su du-
racidén limite.

En la sigufente grdfica, podemos observar que es posible
obtener una duracién para 'a cual el costo de ejecucidn es el mi
rnimo, dadas unas condiciones normales para realizar las activida
des. A esta duracién, se le llama duracién normal, y al costo -



correspondiente, costo normal.
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Por otra parte, existe un limite inferior para la dura-

cidén llamada duracidn 1imite o de premura a la cual corresponde

un costo 1imite o de premura. Esta duracién de premura se ca-

racteriza porque no pueden reducirse mis 1os tiempos de ejecu-
cibn, aunque se incrementen indefinidamente los recursos para

ello, logrando Gnicamente incrementar los costos.

e) Una actividad no se puede acortar mds allad de su du-

racion 1imite o de premura.

f) Las duraciones posibles de una actividad se encuen-
tran entre la duracidén minima y la duracién pormal.

g) Existe un costo por unidad de tiempo,

para reducir

Ta duracidon de una actividad, en un periodo de tiem-

po entre el normal y el de premura y gque Sse obtiene

de la siguiente expresibn:

a cp _ CH
NL DN - DP

donde:
QNL' = Costo por unidad de tiempo

acortada.



CP = Costo de premura.
CN = Costo normal,
DN = Duracifn normal.

DP = Dyracién de premura.

II1.4.2 Procedimiento de compresidn de redes.

Independientemente del tipo de reporogramacién a efectuar,
1a compresidn de redes se efectla de la siguiente manera:

1.- Las compresiones se efectdan directamente sobre al
Diagrama de Flechas, del procesa en cuestidan.

2.- Se obtiene una tabla de duraciones y costos, con el
fin de obtener el costo por unidad de tiempo acorta-

do.
ACTIVIDAD ON Dp cN cp PESOS, ¢4,
Sumas Z=CN | =CP

3.- Se eligen aquellas actividades cuya holgura total
sea igual & cero, de manera gue cualquier reduccidn
sobre sus tiempos de ejecucidn, se refleje en la du
racién total del proceso.



donde:
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De las actividades que forman la ruta critica, se
escogerdn para su acortamiento, aqueilas cuyo coste
de reduccidn sea el mds hajo.

Se haré 1a compresién por etapas cuidando de no acor
tar actividades, mds alld& de su duracidn de premura.

Con la nueva duracidon asignada a Ya actividad compri
mida, se calculan Jos tiempos, sealn el mecanismo
explicado en el subcapitulo anterior (C.P.W.}.

Se calcula el nuevo costo del proceso, con la si-
guiente expresidn:

Costo N = Costo N-1 + (Qy ) ND

ND = Unidades de tiempo acortadas en la dltima
compresion.

Costo N = Costo del proceso con la (ltima compresidn

Costo N-1

realizada,

Costo del proceso con 12 peniltima compre-
sién.

QNL = Costo por unidad de tiempo acortada.

Del andalisis de tiempos, se determinan nuevamente
aquellas actividades que sean criticas (HT =0) y
por consiguiente la Ruta Critica. En esta etapa
puede suceder que al término de ia compresidn apa-
rgzcan una ¢ mds rutas critinas.

En caso de necesitar seguir acortando la duracidn
total del proceso y en c¢aso de tener una o Mas ru-
tas criticas, la compresidn se deberd hacer simul-
tdneamente y por €] mismo periodo de tiempo en las
actividades de ambas rutas.



10.- Cuando después de las compresionas necesarias, se
1lega al tiempn deseado, la compresidn de redes se
ha terminado y se obtiene el diagrame final y 12
tabla de compresiones.

111.8.3. Ejermplo:

Para una mejor comprension del método so desarrellard el
siguiente ejemplo, aplicando las 2 formas de reproaramacién men-
cionadas.

Suponnawoes el siguiente Diagrama de Flechas., representa=
tivo de un proyecto:

RUTA CRITICA st



- Tabla de duraciones y costos.
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ACTIVIDAD DK Dp ch ct ¥PESOS, Al t
1-2 4 2 100 400 150 0
2-3 15 10 50 150 20 bl
2-4 10 5 20 19 16 40
2-5 8 5 20 80 20 25
31-6 20 10 30 150 12 o
4-7 5 3 15 105 45 5
5 -8 10 5 5 20 3 10
6 -7 10 5 10 30 4 0
7-9 10 5 300 700 80 0
8-9 20 10 200 500 30 20
9 -10 20 10 100 300 20 0

Sumas: 850 2535

* Miles de pesos.

ler. Caso.

donde:

duracitn normal.

duracién premura.

holgura total.

Supongamos, que antes de iniciar la obra y por necesidades

del cliente, se hace necesario reducir el tiempo de ejecucidn ori

ginal

en 30 dfas, sin modificar el proceso constructivo dado que
éste es el adecuado para lograr la calidad deseada del proyecto.



En este €250 se hace necesaria upa reprogramacidn total de la
red, 1a cual se desarrolla a continuacién.

Buracibfn total - Reduccifn de tiempo = Tiempo de Reprogramacidn
necesario.

[79 dias - 30 dfas = 43 dias |

- Se marcan en latabla las actividades criticas.
(Ver tabla de duraciones y costos).

la. Compresidn.- Se escoje la actividad 6-7, de la tabla
de duracidn y costos, por ser la de menor costoc de reduc-
cién de 1a ruta critica.

Esta actividad la acortaremos hasta su limite o duracidn
de premura, o sea, cinco dias.

Se calculan los tiempos en el diaarama de flechas para -
verificar si no surge otra ruta critica.

2-a. Compresidn.- La actividad 3-6, es la segunda actividad
de menor costo de duracién, y se puede reducir hasta en
10 dias.

3a.

Compresidn.- De la tabla de duraciones y costos, vemos
que hay dos actividades dc menor costo, 1a 2-3 y 9-10.
Tomaremos la actividad 9-10, que se puede reducir hasta
en 10 dfas y no afecta Ta ruta original y an cambio si
reducimos 2-3 en su duracifn 1imite, afectariamos la --
ruta original.



DIAGRAMA DE FIL_ECHAS {PROCESO DE COMPRESION}

——>  RUTA CRITICA ORIGINAL
—————— RUTA CRITICA ADICIONAL

(2]



TABLA DE COMPRESIQNES

Duracidn
buscada = 49 dias

ACTIVIDADES COMPRESIONES DPERACIONES gg?:? 2832%32
6-7 la. 5 dias 850+{4x5) 870 79- 5 = 74
1-6 2a. 10 dfas 870+{12x10) 991 70-10 = 64
9 -10 3a. 10 dfas 990+( 20x10) 1190 64-10 = 54
2-3 a. 2 dfas 1190+( 20x2) 120 54- 2 = 52

2-3y5-8 5a. 3 dfas 1230+( 20x3)+{3x3) 1299 52 -3 = 49

¢4
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Compresidn.~ La actividad 2-3 se puede comprimir hags
ta en £ dias, pere presenta #1 inconveniente de origl
nar una ruta critica distinta a Ya original. por io
que se comprimird la actividad 2-3 en 2 dias para no
#lterar la ruta crivica ariginal.

En osls comprestion, no se afecta la ruta gritica orj-
qinal, vero se forma otra ern la Cidens 1-7-5-R-9-10.

Compresidn.- HKNos faltan 3 dfas para lograr reductr

nuestra dyracidn a a9 diay, o lz podemds lourar

roduciendo otros 3 dias la activided 2-3, pero tam-

bién necesitamos reducir en 3 dias lo ruta critica -
adicional, por 1o aque también reduciremos Ja activi-
dad 5-4 en 3 dias.

Con cinca compresivnes tlegamot a1 tiempo oue nacesi-
tamos, por lo tanto la compresidn de la red se ha ter

minado y el diaarama final que he ouvedado es:




Para una duracidn de 49 dTas,
compresién de redes, un aumento en el costo,

obtenemos por medio de la

de 850 hasta 1299.

A este costo también se le llama costo de ruptura.

2do. Caso.

Para este caso, supondremos que

la obra tiene ya 45

dias de ejecucidn y que al hacer un reporte de avance de obra,

el informe de avance real comparado con el avance programado,
nos resulta un atraso de 10 dias con respecto a
minacidn requerida, por lo cual es necesario tomar las medidas

necesarias para corregir tal desviacién.

Esto lo loqraremos

aplicando compresidn de redes parcial que Se ejemplifica a con-

tinuacidn:

ACTIVIDAD COMENZO % AVANCE
I -2 2 100
2 -3 6 100
2 -4 20 100
2 -5 18 100
3 -6 29 80
4 -7 aQ 50
5 - 8 23 bt

Analizando éste informe y actualizando el

programa ori-

ginal, 1legamos al retraso en tiempo que ha sufrido Ya ohra y

que sera necesario recuperar.
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la fecha de ter-



- Actividad 3-6
Dias de trabajo: 45 - 24 = 16 % av
aa - -
100 - -

Fecha de terminacion {(mis temprana) o
la siguiente actividad = 29 + 20 = 49

- Actividad 4-7
Dias de trabajo; 45 - 40 = 5
% de avance: 50%
50 - -
100 - -

Fecha de terminacién {mis temprana):
~ Actividad 5-8

Dias de trabajo : 45 - 33 = 12

% de avance: 80%

80 - -
100 - -

Fecha de terminacidén {(mds temprana):

daria asi:
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ance = 80%
- 16
- % = 20

de iniciacién para

X ot

10

40 + 10 = 50

- 12
- x = 15

33 + 15 = 48

Incluyendo los resultados anteriores en la red, ésta qug



~ = = —— — = — —+ ACTIVIDAD REALIZADA PARCIALMENTE
RUTA CRITICA

89 ~ 78 = 1In dias

Como podemos observar del an&lisis anterior, el proyec=-
to se ha retrasado con respecto al tiempo de duracidn inicial
en 10 dias por 10 que necesftamos tomar las medidas correctivas
para hacer qgue el proyecto termine en la fecha programada, To

cual podemos lograrle comprimiendo la red.

TADLA tie DURACIONES Y COSTOS

ACTIVIDAD DN op CN ce AC/AT
6~ 7 10 5 10 30 4
7- 9 10 L} 300 700 ag
8~ 8 29 10 200 500 30
§-10 20 10 100 300 20
SUMAS 610 1530
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Proceso de compresion de redes.

la. Compresion: Actividad 6-7; 1 dia, lo cuval hace que apa-

rezcan 2 rutas criticas.

Costo adicional = 4 x 1 = 4 unidades.

28. Compresidn.

Actividad 9-10; 9 dias.

Costo adicional = 20 x 9 = 180 unidades



76
~ Por medio de la compresifn de redes, para lograr la du-
racién de 79 dfas, se hace necesario incrementar el costo en --

184 unidades.

610 + IR4 = 794 unidades.

TABLA DE COMPRESIONES

DURACION
ACTIVIDADES } COMPRESIONES OPERACIONES { COSTO TOTAL ACORTADA

6-7 la. 1dia 610+({4x1) 614 89-1=88
9 -10 2a. 9 dias 614+(20x9) 794 88-5=7%




CAPITULD 1V. APLICACION DEL METODO DE LA RUTA
CRITICA
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1y. APLICACION DEL METODO DE LA RUTA CRITICA

En el capftulo anterior hemos comentado acerca de los -
dfferentes métodos que se utilizan para resolver de una manera
efectiva la planeacibn, programacion y control de procesos cons
tructivos.

En este capituleo aplicaremos e! Método de la Ruta Criti-
ca al proyecto que nos ocupa en el presente trabajo y que se -
refiere a Ta "Programacién y Control de la Construccidn del Mu-
seo de Antropologia e Historia de la Ciudad de Toluca". De
agui en adelante al referirnos a la aplicacién del Método de la
Ruta Critica tomaremos en consideracidn que se le nombra asf,
pero sin embarge, se ha complementado y ayudado en la préctica
de 1os diferentes métodos citados en el capftulo anterior. Se
le dio el nombre del Mdétodo de la Ruta Critica porser este méto-
do el que més aporte tiene. Entonces nos avocaremos & describir
las etapas gue realmente lo integran.

Como primer paso es de vital importancia Ta "Descripcidn
de las Actividades del Proyecto” para conocer el o 1os conceptos
de obra a Tos cuales nos estamos refiriendo, asi como Saber aue
estd englobardo o sus limitaciones gque tiene con respecto a los
trabajos que se efectian en é1. Una vez definidas las activida-
des de nuestro proyecto se debe proceder a Ta "Asignacidon de Re-
cursos y Tiempos", que se refiere a 1a cuantificacidn real de
tiempo, mano de obra, maquinaria, materiales y recursos econdémi-
cos. FPara lograr esto debemos tener preparada la informacién ne
cesaria de vellimenes de obra, rendimientos y precios de los dife
rentes conceptos de obra y materiales que se van a manejar. En
el caso particular de este trabajo, manejaremos finicamente asig-
nacion de recursos y tiemposS en mano de obra.
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Una vez realizada la Asignacién de Recursos y Tiempos
yaciaremos todas nuestras actividades en la "Matriz de Secuen-
cias y Precedencias” que definird la interdependencia que guar-
dan unas actividades con otras de una manera gradfica muy senci-
1ja. Una vez obtenida 1a Matriz podremos definir el "Diagrama
de Flechas" que representard también grdficamente la secuencia,
duracibn, holgura y ruta critica.

Con 1a obtencién del "Diagrama de Barras" cerramos el -
ciclo que acompleta el Método de 1a Ruta Critica. En este dia-
grama tendremos la informacién necesaria para conocer fechas de
inicio y terminacién asi como de duracién y la posible posibili-
dad de mover algunas actividades que tienen holgura.

IV.l DESCRIPCION DE LAS ACTIVEIDADES DEL PROYECTOQ.

La intensifn de este subcapitulo e$s que a través de él
se tenga Ya facilidad de poder visualizar los trabajos que co-
rresponden a cada una de las actividades y que se tenga una idea
clara de qué conceptos de obra se incluyen y cudles no. Es de
vital importancia que en la descripcién de las actividades 1o -
hagamos con el mayor detalle posible para que posteriormente no
se preste a confusidn si algdn concepto de obra se omitid y que
mds adelante sea bastente costoso el realizarlo.

Por 1o tanto es muy ventajoso el contar con la descrip-
cion de las actividades poraye nos da la informacidn para poder
incluir en el momento ideal el concepto de obra correspondiente.

A.- Contrato.

Firma de este por las partes jnvolucradas, eptrega de -
fianzas correspondientes, recepcibn de documentacion y especifi

ESTE TESK m@ o
Siu_fz? Bi Q\l i:it.m
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caciones por parte del cliente o dependencia, recepcién del anti
cipao, asignacién del personal técnico adeministrativo para la --
obra y entrevista con la supervisisn asignada.

B.- Limpieza del terreno al 50%,

Se refiere al retiro de la capa vegetal, escombros y -~
obstdculos mayores como §rboles y rocas que puedan estorbar en
el drea de trabajo. La finalidad de la limpieza del terreno con
siste en que se pueda trabajar Tibremente sin estorbos, asf como
que la maquinaria pueda circular sin mayor problemas en el lugar
de trabajo.

C.- Limpieza del terreno al 100Z.

En esta actividad se contindan realizande los trabajos
necesarios para que esta drea restante quede en condiciones para
poder trabajar en ella sin tener la necesidad de estar frenande
la siguiente actividad que se refiere al trazo y nivelacién. To
do el material de escombro resultado de esta limpieza se concen~
traréd en un solo lugar fuera del &rea de trabajo.

D.~ Trazo y nivelacidn al 50%.

Incluye 1a fijacidon de ejes principales, los bancos de
nivel y referencias necesarias para la localizacifn rdpida de
cualquier punto de importancia, asi como las marcas que delimi-
tardn el Area donde se realizard la excavacién, Es necesario
que todas Tas referencias queden perfectamente fijadas para que
no se muevan con cualquier roce accidental de maquinaria, aunque
se dehe tener la prevencidn de poner sefiales alrededor de alguna
o algunas referencias que pensemos pueden pasar desapercibidas
para aquellas gentes gue manejan pripcipalmente Ta maquinaria pe
sada o camiones, gue son los que mds frecuentemente golpean o --
sacan de su lugar estas referencias. .
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E.- Trazo y nivelacién al 100%,

Esta actividad es Ja continuacidén de la anterior sobre
el otro 50% de drea restante, Es de suma importancia Ja buena
realizacién del trazo y nivelacifn, para ahorrarnos cualquier
problema posterior que impligue algln cambio en las medidas por
la falta de exactitud en el trabajo realizado en el campo. Es
importante que no se pierda tiempo, sino al contrarioc, antes de
dar por recibido el trabajo realizado por el equipo de topogra-
fia que sea revisado por el Ingeniero residente({c) de obra y su
maestro(s).

F.- Excavacibn para cimentacifn al 50%.

Se requiere que en esta actividad se desaloje todo el ma
terial existente en el drea donde se alojard 1a cimentacidn, te-
niendo bien en consideracion Jos niveles de desplante de ésta.
Aqui se incluird la colocacitn de Ta plantilla hecha en obra de
un concreto pobre de 100 kg/cm?, esta plantilla es para facili=-
tar 1a colocacidn del acero para la cimentacifn y la limpieza ne
cesaria en el cclado del concreto, asi como para garantizar el -
respeto 4 la especificacion de recubrimiento para el acero. En
esta fecha daremos inicie también al habilitade del acerc para
1a cimentacidn.

G.- Excavacion pava cimentacion al 100%.

Se refiere a la continuacian de la actividad anterior pa
ra tener en su totalidad la excavacién. E) material producto de
Ta remosifn se ird depositando a un lado de 1a excavacign para -
posteriormente utilizarlo como material de relleno. También se
ird trabajando en el correspondiente 50% faltante de la planti-
1la para terminarla completamente asi come en el habilitado de
acero pérteneciente a la cimentacidn.
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H.- Acero en zapatas y dados.

Se consideran 1os trabajos necesarios para la continua-
cién del habilitado del acero perteneciente a la cimentacidn de
acuerdo a las especificaciones en planos. Asi como el acarreo
del acero para colocarlo en su lugar correspondiente. En el ha
bilitado del acero nos referimos a los trabajos necesarios para
formar los armados de acero gue se ahogardan en el concreto. Se
utilizara un material especial adhesivo para las juntas frias
entre zapatas y dados en caso de que los colados no se realicen

monoliticamente.

En esta etapa el Ingenicro vesidente(s) de obra verifi-
card(n) personalmente; que los didmetros de varillas sean Tos
especificados, que las longitudes de empalmes Sean las adecua-
das, que las separaciones en estribes y varillas sean las pro-
puestas.

I.- Colado de zapatas y dados.

Incluye 1a fabricacidn del concreto de resistencia espe-
cificada en una planta premezcladora, asi como el traslado de
este en camicnes al sitio donde se efectuara el colado, donde -
en el caso de que Se necesite, se utilizard una bomba para lan-
zar concreto a los sitios que no estén al alcance de las ollas

de los camiones.

Dentro de esta actividad se habilitard la cimbra de con-
tacto necesaria para el colado de la cimentacidn, asi como la

colocacibn en su lugar de esta.

Después de haber retirado 1a cimbra se hardn los relle-
nos necesarios en el drea donde se alojd Ta cimentacidgn, asi co
mo la compactacidn del material,
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J.- Acero de refuerzo en muros y columnas.

Se consideran 108 trabajos necesarios para habilitar el
acero correspondiente a los muros de concreto, este acero se ha
bititard precisamente donde quedarén permanentemente l1os muros.
Se habilitard y acarreard el acero que formard parte de las co-
lumnas. €1 habilitado, del acero para estos elementos se regi-
rd por las especificaciones en los planos estructurales, se co-
locard también toda la ducteria que guedara ahogada dentro de
estos muros, en lo referente a las instalaciones hidrosanitaria
y eléctrica, asf como de algunos accesorios que también perteng
cen a estas instalaciones.

K.- Firmes de concreto en planta baja.

Se refiere a los trabajos que tienen que efectuarse pa-
ra la fabricacién del concreto de resistencia especificada, asi
como de su traslado de la pianta a3 la obra y de la colocacidn
de este en el area previamente nivelada, ¢imbrada, compactada,
colocacidn de su malla y anteriormente a esto deben ya estar
realizadoslos trabajos que se refieren a la colocacidn de ducte-
ria que guedard ahogada dentro del firme de concreto y que co-
rresponde a2 la instalacidn hidrosanitaria y eléctrica. Los re-
gistros que se requieran para cualquiera de estas instalaciones
en planta baja se realizardn dentro de esta actjvidad.

lL..- Colado de myros y columnas.

Incluye el habilitado de la cimbra para recibir el cola-
do, asi como la colocacidn de 1a misma en su lugar correspondien
te. La cimbra estard perfectamente curada ya Sea con aceite que
mado o con diesel. Se tendrd el cuidado de tal manera que se -
respeten ios recubrimientos necesarios, esto se puede garantizar
con unos separadores de variila amarrados a Yos armados de acero
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habilitados para los muros. Se utilizardn yihradores para la
correcta distribucién del concreto y se tendrd el cuidado de es
tar curdndelo con agua diariamente por 1o menos durante los pri
meros 10 dias, £ descimhrado se realizard dentro de esta acti
vidad también.

La fabricacidn del concreto de resistencia especificada
se hard en planta, asi como su trasladoe y colocacién correspon-
den & esta actividad.

LL.- Muros de tabique.

Se incluye el suministro del material, colocacién jun-
teado con morterc de arena-cemento, en esta actividad se hardn
los trabajos necesarios para la ranuracidén gue alojard la ducte
ria correspondiente a las instalaciones hidrosanitaria y eléc-
trica.

M.- Atero en trabes y losas.

Se consideran los trabajos necesarios para habilitar el
acero correspondiente a trabes y losas. El habilitado del ace-
ro para estos elementos deberd respetar las especificaciones in
cluidas en los planos estructurales. En lo referente a ias ing
talaciones hidrosanitarias y eléctricas deberd colocarse toda
Ta ducteria que vaya alojada dentro de 1a losa asi como las co-
taderas y algin otro accesorio perteneciente a estas instalacio-
nes. Se dejard@n 10§ pasos necesarios para las ventilaciones sa-
nitarias o para los pasos de tuberia hidrdulica. Se tomardn las
medidas necesarias para garantizar la especificacidn de recubri-
miento para el acero. .

N.- Concreto armado en cadenas y castillos.
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En esta actividad se realizaran les trabajos concernien-
tes para el habilitado del acero que forma parte del armado zn
cadenas y castillos asf como e) acarreo de este a sy lugar co-
rrespondiente. IncTuye el habilitado y colocacidn de la cimbra
en el Jugar del coltado, la cimbra se curard para su ficil manejo
posterior con aceite quemado o diesel, El curado del concreto
se hard con agua para que se alcance la resistencia especificada.
Incluye l1a fabricacién del concreto de resistencia esperada, es-
ta se realizard con mezcladoras para 1 saco de cemento y después
de 2 dias de efectuado e] colado se procederd al descimbrado de
estos elementos.

P.- Colado en trabes y losas.

Incluye el habilitade de Ta cimbra para recibir el cola-
do, asi como la colocacian de 7a misma en su lugar correspondien
te. La madera estard perfectamente curada ya sea con diesel o
aceite quemado. La fabricacién del concreto de resistencia espe
cificada se hard en Ja planta premezcladora y su traslado y colo
cacidon pertenecera todo 2 esta actividad.

Q.- Estructura de acero.

Se incluye la compra del material al patio de fabrica-
cibn que se he destinado en 1a obra. Este patio serd en algunos
tramos colado con una capa de concreto para aseqtrar el niyvel -
del piso. Serd necesario también tener alimentacidén eléctrica
espaecial para el tipo de soldadoras a emplear, ya con esto se -
infciard el habilitado de los elementos estructurales consistien
do bdsicamente en corte, enderezado y biselado. En base a los
planos de taller ya revisados y autorizados para construir la es
tructura y habiendo checado los dotalles de conexiones, apoyos
etc., se procede al armado y soldado de los elementos previamente
habilitados. f€on esto se ha conseguido formar la estructura que
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por conveniencia de montaje a juicio del constructor se podrd -
realizar en un solo tramo o varios, durante el armado y soldado
se debera llevar control radiogrdfico para asegurar la calidad
de las soldaduras en las uniones correspondientes. (Con esto se
realizardn los trabajos de pintura anticorrosiva especificada,
con e)l retiro previo de oxido en zonas donde Se presente. Por
Gltimo se procederid a realizar el montaje de las estructuras me-
talicas en su lugar del proyecto.

R.- Prefabricados.

Esta actividad incluye la fabricacidon, flete y montaje
de los elementos pre-esforzados tipo T T, asi como 1a colocacidn
de 1a malla y al colado de 13 capa de compresién, el colado de
esta se hard después de niveladas las piezas. Estas piezas seo
fabricardn en planta de acuerdo a cspecificaciones.

T.- Precolados en timpanos.

Los trabajos a realizar que incluye esta actividad son:
La colocacién de las piezas de concrete pre-esforzado para cu-
brir el claro entre mures de timpanos. ET colado se hard con
un impermeabilizante integral independientemente de que después
se tomaran las medidas necesarias para impermeabilizar sobre la
capa de compresion. Se colocarda 1a malla de refuerzo para la

capa de compresion también.
M.~ Ipstalacide nidrosanitaria.

Incluye la colocacidén de todas las vdlvuias, de toda la
tuberia que va suspendida entre la losa y el falso plafon, la fa
bricacién, colocacién de tas tapas de los registros y la realiza
cién de las pruebas hidroneumdticas necesarias para la verifica-
cign del buen funcionamiento de la red.
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V.- Instalacidn eléctrica.

Se refiere a Ja colocacidén de todo el material eléctrico
como es: el tendido del cahle, centros de carga, contactos, inte
rruptores, apagadores, enchufes, asi como todas las salidas nece
sarias para las luminarias con sus correspondientes balastras.
Se energizard la red para checar que todo esta en orden.

W.- Acabados en azotea,

Comprende el suministro del material de rellenoc a la --
obra su colocacidén y elevacidn, este relleno se efectuard con un
material ligero de 1a regidn o con tezontle, respetando las pen-
dientes en planos. Sobre el relleno se colocard un entortado ¥y
finalmente se impermeabilizard a base de un tipo de muteriales -
asfadlticos. Después de la impermeabilizacién se checard el buen
funcionamiento de esta.

X.- Carpinteria en general.

Se refiere a la fabricaci6n de: Marcos, puertas, venta-
nas, repisas, mesas, recibidores, mostradores, sillas, vitrinas,
exhibidores, divisiones y cualquier detalle de madera en general.
En esta actividad se incluye ¢l barnizado y acabado final de ta
misma.

Y.~ Obras exteriores.

Incluye los rellenos necesarios para desniveles en los
jardines, 1a colocacidn de tuberia y accesorios para riego de es
ta drea, as{ como la compactacidn de este material, se realiza-
rdn las obras necesarias para los accesos y patios. Tode el ma-
terial necesario para la construccifn de 1¢ antevior se hard en
obra. 'Se hardn los trakajos necesarios de jardineriaz como 3a co
locacifn del pasto y de algunos drboles.
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Z,- Acabados en muros,

Incluye 1a colocacidn de un aplanado de mortero de cemen
to-arena en los muros de tahique y de la aplicacidn de pasta
corev en todos 1o0s muroes que previamente han sido perfilados. E1
material a utilizar en esta actividad se fahricard en obra.

AA.- Lambrines de azulejo y loseta de barro.

Incluye el suministro del material necesario para poner
lambrin y azulejo en las zonas de bpdegas y bafios, en esta colo
cacidén del material se hard con un material cementante especial
para esto. El1 lambrin de azulejo consiste en un recubrimiento
de material de barro vidriado y/o azulejo comercial de 11x11 cm.
en muros y pisos.

AB.- Herreria tubular y colocacién de aluminio.

Se refiere a la fabricacidn de barandales y defensas, ya
sea con dngulo o con tubular, asi como de los perfiles necesa- -
rios para ventaneria, puertas y canceles de aluminio, estos se -
habititardn en el taller fuera de obra haciendo dos marces com-
pletos.

AC.- Plafones.

Se refiere a la colocacidn de falso plafén tanto de ta-
blaroca en hojas de 4' x 8!, como de hojas de poliestireno de
2' x 4'; para el primero se realizardn los trabajos correspon-
dientes de habilitado del barrote para clavar la tablaroca en
su lugar; para el segundo se suspenderd la herreria de la losa
para asi colocar las hejas. Tanto el flaso plafén de tablaroca
como el de las hojas de poliestirenc quedard perfectaments nive-
tado, y se incluirdn los cortes indispensabies en las fronteras.
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AD.~ Pisps.

Incluye la colocacidn de pisos de loseta de barro en sa-
las de exhibician y pasillos con un adhesivo especial y asi evi-
tar el posible agrietamiento de Ta loseta. Se realizardn dentro
de esta actividad todos los cortes necesarios para un buen termi
nado de piso. Se suministrard en esta etapa el concreto para pi

sos asi como también se hard el martelinado. E] concreto se rea

lizard en obra en revolyedoras de 1 saco de capacidad.
AE.- Vidrios en ventanas, puertas y canceles.

Incluye €1 suministro del vidrio ya cortado a Tas medi-
das que se requieren, asi como la colocacion de este en su Tiugar
correspondiente. Se haran los trabajos necesarios para la fabri
cacidn y colocacidon de algin andamio que se necesitard para po-
ner los vidrios que lo requieran.

Se tendrd en esta actividad la precaucién de dejar las
preparaciones necesarias para poder colgar andamios y aarantizar
Ta facil limpieza de los vidrios.

AF.- Colocacidn de Tamparas,

Se refiere a 1a colocacidn de liamparas en falso plafodn,
asi como de aguellas que tienen su fluminacidn a lugares especi-
ficos de las futuras figuras del museo o pinturas. Las ldmparas
exteriores que iluminardn el museo, se colocardn en esta etapa
también, incluyendd la concxifin de todas estas.

AG.- Colocacidn de accesorios hidrosanitarios.

Incluye la colocacidn de accesorios de bafio como son:
W.C., lavamanos, toalleros, jaboneras, llaves de jerdin, cola-~
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deras, asf como la colocacién de botiquines y de portatoalias -
desechabies.

AH.- Sistema de seguridad

En esta actividad se hardn los trabajos correspondientes
a Ta colocacibn del sistema de alarmas en todos los vidrios de -
puertas y ventanas. Se colocardn alarmas en las chapas de tvdas
1as puertas que tengan acceso directo del exterior & las salas -
de exhibicién. Se tendrd la posibilidad de colocar un sistema
de alarma adicional para hacerlo en general mds eficiente y este
sistema puede ser un circuito cerrado de video con sus cémaras -
colocadas estratégicamente dentro del museo.

Al.- Pintura,

Se realizardp los trahajos correspondientes al pintado
de la herreria con una pintura anticerrosiva y con un cepillado
perfecto antes de 1a colocacibn de esta, se pintardn marcos y -
muros que asi lo requieran, todos los plafones serdn pintados
dentro de esta actividad, asi como los timpanos y faldones.

Ad.- Limpieza.

Se realizard la limpieza de toda la obra, con esto se =
quiere decir limpieza de ventanas, pisos, paredes, y cualquier
pequefic detalle que se tenga que realizar para poder entregar la
obra. Muchas de las veces cuando se da por recibide algin con-
cepto de obra posterjormente sufre ajgin dafio por el movimiento
dentro de esta, precisamente en esta etapa deberemos de solucio-
nar todos estos detalles.
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IV,2 ASIGNACION DE RECURSOS Y TIEMPOS,

Una cuantificacidn correcta en las cantidades de los vo-
lumenes de obra, asf como la consideracifn de rendimientos que
se acerquen 10 mds posible a 1a realidad, hardn un hecho el gue
se obtengan recursos y tiempos acertados, con 10 cual ya los pro
blemas en obra serdn mucho menores con respecto a la sobra o fal
ta de personal o material.

ta cuantificaci6n en los vollmenes de obra podemes decir
que es algo objetivo con lo cual estamos trabajando, y si 1o rea
Tizamos con el debido cuidado no tendremos ningin problema. Sin
embargo en la obtencidn de rendimientos es un poco diferente ya
que cuenta mucho la experiencia para poder inferir correctamente
sobre ellos.

Respetando 1o anteriormente dicho procederemos a indicar
Tos recurseos y tiempos en mano de obra.

A.- Firma del contrato.

Esta actividad es muy importante ya gue a través de ia
aceptacidn o firma del contrato damos inicio a la obra, sin em-
bargo nos interesa Gnicamente la fecha de inicioc y terminacidn
de esta actividad.

B.- Limpieza del terrenoc al B0%,

Personal: 1 cabo Maquinaria; 1 motoconformadora
8 peanes CAT-120
1 Trascavo CAT-95%



92

Tiempo: 3 dias Rendimiento de maquinaria y perso-

nal
90x90 = 8140 m?

8129 - 4050 n?

2
d = 4050 m” _ 3 dias

2
1350 Midsa

C.- Limpieza del terreno al 100%.

Personal: 1 cabo Maquinaria: 1
8 peones

Tiempo: 3 dias

Area = 4050 m? Rendimiento =
d = 3050 . 3 gias
1350

D.- Trazo y nivelacidn al 50%,

Personal: 1 Ingeniero Topbgrafo
1 Auxiliar de Topbarafo
4 Cadeneros

1 Pedn
Tiempo: 2 dias Rendimiento =
_ 4050 _ <
d~2—0—2§~2d1as

E£.- Trazo y nivelacifn al 100%,

R = 1350 m?/dfa

motoconformadora
CAT-120

Traxcavo CAT-955

1350 m?/dia

2025 m*/d7a



Personal; 1 Ingeniero Topégrafo
1 Auxiliar de Topbgrafo
4 Cadeneros ’
1 pebn

Tiempo: 2 dias d = 357E = 2 dfas

F.~ Excavacidn para cimentacién al 50%.

Personal: 1 cabo Maquinaria: ! retroexcavadora
10 ayudantes LC-80

El personal es para la afinacidn del fondo y taludes de

la excavacién.

Tiempo = 6 dias Velumen a excavar = 1000m?

E1 rendimiento de personal y maquinaria es de aprox.

21 m*/hora
3
000 L g gias
168 m*/dfa
21 x 8 = 168 m?'/dia
G.- Excavacion para cimentacifn al 100%.
Personal: 1 cabo Maquinaria; 1 retroexcavadora
10 ayudantes LC-82
Tiempo: 6 dias Volumen = 1000 m?

Rendimiento = 21 m?/hora

21l x B = 168 m /dia 1000 m*/168 m3/dia = 6 dias
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H.- Acero en zapatas y dados.

Personal: 1 cabo
10 oficiales fierreros
20 ayudantes

duracifébn = 10 dias
Acero por habilitar = 30 T Rendimiento de wuna cuadri-

11a = 300 kg/dia

1 cuadrilia = 1 eficial
2 ayudantes

10 cuadrillas
Rendimiento = 300 x 10 = 3000 kg/dia

30000 kg
3000 kg/dia

= 10 dias

I.- Colado de zapatas y dados. {Concreto premezciado)

Personal: 1 cabo
Colado 2 oficiales albafiles
7 peones
Personal: 1 cabo
Cimbra 16 oficjales carpinteros

32 ayucdantes

duracifn - 10 diac

Colado:

v = 270 m® Rendimiento = 27 m*/dia



270 m?®

27 m3/dia

Carpinteria :

270 m®*x 6 m*/m?=

1620

mo 2
10 dfas” 162 m*/

162 m?/dfa -
10 m?/dia

1620 m*

dia

= 10 dias

Rendimiento

= 10 m*/dia

por cuadrilla

16 cuadrillas

J.- Acero de refuerzo en muros y columnas.

Personal: 2 cabos
33 oficiales fierreros

66 ayud

Personal:
Instalaciones

duracién = 6 dias

Acero = 100 7T

antes

N b RO s

oficial plomero
ayudantes plomeros
oficial eléctrico
ayudantes elect.

Rendimiento =

Si emplearamos 33 cuadrilias

500 x 33 = 16500

100 000 kg .
16500 kg/dia

kg/dia

6 dias

500 kg/cuadrilla
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K,- Firmes de concreto en planta baja, {(Concreto pre-

mezclado).

Personal : 1 cabo

2 oficiales alhafiiles

7 peones
Personal: 1 oficial plomero
Instalactiones 2 ayudantes plomeros

1 oficial eléctrico
2 ayudantes eléctricos
duracién = 8 dias
Area = 6400 m? espesor losa = 0.12 m
Rendimiento personal = 100 m3/dfa
albafileria

¥ = 6400 x 0.12 = 768 m?
768 m* = 7.68 dfas = 8 dias
100 m¥Ydia
L.- Colado de muros y columnas, {Concreto premezclado)
Personal: 1 cabo
colado 2 oficiales albafiiles

7 peones
Personal: 1 cabo
cimbra 40 carpinteros

80 ayudantes

duracifn = 10 dias
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Colado:
Y = 1000 m?

1000 m?

= 10 dfas
100 m*/dia :

Cimbrado:

1000 m>x 4 m2/m? = 4000 m?
z

4000 m? = 400 m*/dia

10 dias

LL.- Muros de tabigque.

8 oficiales
16 ayudantes

Personal:
colocacidn

drea = 700 m?

8 cuadrillas 6 x
2

700 m s 15 dias

48 m?/dfa
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Rendimiento = 100 m*/dia

Rendimiento = 10 m?/dia

cuadrilla

400 m2/dia_
10 m¥/dia

=40 cuadrillas

Personal; 1 oficial plo-

Instala~ mero
cignes 2 ayudantes plg
meros
i oficial eléc-
trico

2 ayudantes
eléctricos

Rendimiento = 6 m?/dia

cuadrilla

= 48 m*/dia

en trabes y losas,

Personal: 2 cabos

25 oficiales fierreros

50 ayudantes
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Personal;
Instalaciones

oficial plomero
ayudantes plomeros
oficial eléctrico
ayudantes eléctricos

D e 13

duracibn = 8 dias

Acero = 150 T Rendimiento = 750 kg/dfa
cuadrilla

Con 25 cuadrillas 750 x 25 = 18750 kg/dfia
150 000 K4 _ g 41as

18750 kg/dia

N.- Concreto armado en cadenas y castiilos.

Personal : 1 cabo
7 oficiales
14 ayudantes

{habilitado de acero, cimbra y
colado)

Rendimiente = 7 ml/dia
cuadrilla

duracion = 12 dfias

Castillos + Cadenas = 560 ml 560x0,15x0.15 = 12.6 m?

Con 7 cuadrillas

7 x 7 = 49 mi/dia

ul
(=]
(=]
=
—
nN
a

£
0
p
w
[l

m/dia

P.- Colado en trabes y losas. {Concreto premezclado)




Personal: 1 cabho
colado 2 oficiales albainiles
7 peones
Personal: 2 cahos
c¢imbra 12 oficiales carpinteros

24 ayudantes
duracifn = 10 dfas
Colado:
Y = 1250 m? Rend/cuadrilla = 65 m®/dia

Con 2 cuadrillas

= & 3
65 x 2 = 130 m /dia 1250 m - 9.6 + 10 dias
130 m¥/dfa '
Cimbra: 0.80 x 0.60 = 0.48 1 -
0.8 ° 2.08?

{0.80+0.60+0.80) 2.083 = 4.58
125 m*x 4.58 m¥/m*® = 572.5 m?

Rend/cuadrilla = 5 m?*/dfa

Con 12 cuadriilas 5 x 12 = 60 m?/dia
2
372.5 ™% . g,54 = 10 dfas
60 m¥/dia

Q.- Estructura de acero.

99 -



100

Personal; 3 cortadores Maquinaria; & plantas de
4 soldadores soldar
1 grida 60 T.

duracifn = 48 dias

R.- Prefabhricados: Estos elementos tipo T T se mandardn
a fabricar en planta y lo que tomaremos en consideracién en ma-
no de obra serd Ta colocacién de lTas mismas, asi como el colado
de la capa de compresidén. La empresa se compromete a partir de
firmado el contrato a entregar las piezas en 20 dfas.

cabo

Personal: 1
2 oficiales albafiles
7
4

paones
maniobristas
Maquinaria: 1 grida de 60 T.
duracién = 60 dias drea = 4800 m?
Colocacign:

Cantidad de trabes = 192 Rend/cuad = 10 piezas/dia

132 < 19.2 = 20 dias

Colado:

4800 m* x 0.05 = 240 m?

a
z40 m = 20 dias
12 n*/dfa

20 dfas de colado,
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T.- Precolados en timpanos,

Personat: 1 cabo duracién = 12 dias
2 oficiales

7 peones

4 maniobristas

1

cabo gria

Maquinaria: 1 grda de 30 T.

228 piezas Rend/personal = 19 piezas/dia-
anterior rias

228 . .

19 = 12 dias

U.- Instalacién hidrosanitaria

Personal: 2 oficiales plomeros
4 ayudantes

duraci6n = 8 dias

V.- Instalacidn eléctrica.

Personat: 3 oficiales eléctricas
6 ayudantes electricos

duracidn = 8 dias

W.- Acabados _en azotea,

Personal: 1 cabo drea = 4800 m?
20 oficiales
100 peanes

duracién = 10 dias ' Rendimiento = 25 m?/dfa



. Con 20 cuadrillas de 1 oficial, 5 peones.

20 x 25 = 500 m?*/dia

_4800
500

= 9.6 *# 10 dias

X.- Carpinteria en general.

Personal: 4 oficiales carpinteros
4 ayudantes carpinteros

duracién = 42 dias

Y.- Obras exteriores.

Personal: oficial para afine

peones para afine

peones albafiles
jardineros

b PO L

Maquinaria: 1 motoconformadora

duracién = 20 dfas

2.- Acabados en muros:

Persanai: 6 oficiales
18 ayudantes
8 colocadores corev.

duracibn = 24 dfias

Aplanado can mezcla = 2000 m?

oficiales albaﬁi]ej::=, drenaje

102



Rend/cuad = 15 m?/dia

1 oficial

Con 6 cuadrilias 3 ayudantes

15 x 6 = 90 m-/dia 2000 m? . 29.22 = 24 dias
90 m*/dfa

Aplanado con pasta = 2000 m*

=== = 83 m?/dia Rend/cuad. = 40 m?/dia
(2 cclocadores)

83 m?/dia
40 m?/dia

AA.- Lambrines de azuleju.

Personal: 8 colocadores
16 ayudantes

duracién = 10 dics
V = 400 m? Rend/cuad. = 5 m?/d¥a
Con B cuadrillas

& x 8 = 40 m?/dfa 400 m?_
A0 m?/dfa

[

10 dias

AB.- Herreria tubular y colocacidn de atuminio.

0 alumineros
3 oficiales herreros
2 ayudantes

Personal: 1}

duracidén = 20 dias

2.0758 2 cuadrillas 2x4 = B colocadores



AC.- Plafones.

Personal: 1 cabo
10 colocadores
10 ayudantes

duracibén = 24 dias
Area = 4800 m? Rend/cuad. = 20 m?/dfa
Con 10 cuadrillas de 1 colocador con su ayudante.

20 x 10 = 200 m%/dia 4800_27 = 24 dias
200 m?/dia

AD.- Pisos

Personal: 20 colocadores
20 ayudantes
1 cabe

duracién = 24 dias

Area = 4800 m? Rend/cuad. = 10 m?/dia
(1 colocador y
5 ayudantes)

Con 20 cuadrillas

20 x 10 = 200 w’/dia 4800 m?
200 m?/dia

= 24 dias

AE.~ Vidrios en ventanas, puertas y canceles.

Personal : 6 colocadores
6 ayudantes

duracién - 12 dias
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AF .- Colocacidn de ldmparas.

Personal; 2 electricistas
2 ayudantes

duracigén = 11 dfas

AG.- Colocacifn de accesorioes hidrosanitarios.

Personal: 3 plomeros
3 ayudantes

duracién = 10 dias

AH.- Sistema de seguridad.

Por 12 naturaieza de esta actividad corresponde a gente

" capacitada en el ramo de sistemas de seguridad, el diseflar y colo

las alarmas que el museo necesite en case de un posi-
Esta empresa se compromete a entregar el sistema to-

talmente colocado en 18 dias.

Al.- Pintura.

Personal: 23 pintores
10 ayudantes

duraci6n = 15 dfas

drga = 7000 m?
/000 2597
TE = 470 m /dja

iZQ_E:Lﬂ;E_ = 23 pintores

20 m?
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Ad.- Limpieza

Personal: 20 afanadoras
10 peones

duracifin = 5 dfas

1V.3 MATRIZ DE SECUENCIAS Y PRECEDENCIAS.

En el capftulo III correspondiente al Método de la Ruta
Critica se menciona detalladamente la construccidn v manejo de
1a Matriz de Secuencias y Precedencias, por 1o que en esta etapa
de nuestro trabajo ya habiendo descrito y asignado recursos y --
tiempos a cada una de nuestras actividades, estamos en condicio-
nes de formar la matriz correspondiente a las actividades del --
proyecto del Museo la cual se presenta en la figura IV.3.1.

Si observamos detenidamente la matriz por un momento, y
la analizamos, nos daremos cuenta lo sencillo que es visualizar
de una manera'global. la interdependencia entre upas y otras ac-
tividades, y como algunas de ellas son dependientes de mds de
una actividad.
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Las formas que a continuacidn Se presentan, son un for-
mato tipo aue se utiliza en a]gunaskempresas para que la gente
de campo aperte sus conocimientos sohre rendimientos y técnicas
2 utilizar en la ejecucidn de una actividad, y se puedan obte--
ner tiempos estimados 1o mis certeros posibles, usi como asegu-
rar la participacion de todo el personal en la etapa de planea-
cion y programaciéﬁ de un proyecto, lo que nos asegura la ejecy
cion de estos de manera Gptima.

Como ejemplo del uso de estos formatos, tomamos dos ac-
tividades al azar (Muros de Tabique y Aceroc en Trabes y Losas)
y las detallamos en las dos formas siguientes:

108



DIICRIPCION DF 1A ACTIVIDAQ:

wmlu . AFAl
I‘“'°“=0eparumento de Planeacion FECHA:  Julio de 1987, { wiMuii
RLSPONSABLE OE LA ACT(VI0AD: | H'*,’%Eg DE "QE'”%’,?”L?G”‘ £
Superintendente de frente. | _Residente de Obra Pro1eCIn Ko, MU-01
RORBAT OF LA ACTIVIGHO:

Mo, Auftvings: LL

Wuros de Tabique.

*nuncmx: R FLLAh WES PROXIMA 57 TECHA 8RS PAGXIHA UE
15 dias icision Sept. 5 tervinbcion: Sept. 23

KESELILABES 4 RECUFIOS ¥ su0

2L LGS5H05 (”11'35)

FULNiE ct LRL0S5 Ri05 PRECIC UNITARID i

105 RECURSGS R BT LA ATO B h
i Oficiales de ald

Propios lbanileria. 12 20

p ) Ryudanles de 3T N

ToPT0S  {bapileria. 249 I 2880

Propios jOficial Plomero 15 20 300
Propios | Of. Eléct. 15 23 0
-

Ayudantes de
Propios | plom. y alic gL 12 220
L0515 DE 3 & 2013V1CAD 6E00

RESULTADOS LSPERADCS O (3 ACI1ViGig

Se espera que cada cuadrilla rinda un promedio de 6 m?/jornal

para poder cumplir cos un volymen de 700 m? en 15 dias hébiles de

trabajo.

OESCRIPCION DE PROTCDINILNIGI, RETLDES Y TECHILAS & ustic

Se incluye el suminisirs de) material, colocacién de tabiaues

cuatrapeados, junteado con moriero de arena-cemento 1:3, se dejardn

listos para recibir aplarnad

2doa_periilados y pasta Corey dopde se_in-
dique. Se hardn 1os tr

2523305 recesarios para la_ranuracidn quo ala-

Jard 1a ducteria correspondients a las instalaciones hidrosanitarios

y eléctrica.

CONDERUA tN PAngla:

I Autoetsncicn:  Ing. Rodolto Gomes .

1 (Fecha y (rasy 1% Julio de 1987,




DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:
vanink wo. 11

AutoR: Depto. Planeacion y Control FECHA:  Julig 87 WOMERE DEL Pum_lclo: Husen(de
RESPONSABLE DE LA AC1IYI0AD: SUperintendente  |CNCARGE00 OIL FAOT.: Antropolonia e Historia
de Fronts Residente de Obra hagricto wo, HU-01

XOKBRC Df LA ACTIVIDAD: ACE@FO, 1rabes y Losas. vo. stlivioan: (M°)
VERS 10N Ko.:
SURACION: 8 (fas FLCHA NAS PRCXINA DO FLCHA NAS PHOXIMA CL QUL FHERTLATS & 18 VERSION:
INICTACION: TERNTHACIOK:
Sept. 15 Seps . 24 1
NECESIDADES DE RECUMSOS ¥ S COS10s
FUUNTE OF Lot #ECURSD RECUR3Os M{CESARIGS FRECIO, UNITARLD R
ALCURSDS {hoNgEg ) L EXEADD 52 Mot Fow 2 A na
Propios [Oficial Fierrer 200 20 G50
Propios | Ayt Figrrerg 400 29 21090
Propios ! Oficial Piamero e 20 169
Propios | Of. Eléctrico 8 20 160
Prapios |Ayte. Plomero 14 12 194
Tropios |Ayfz. Elecirico 15 12 194
Progigs 2b0 4 89 240
Jornales COSTO 0L LA ACTIVIDAR 12'548

RESUL TADOS ESPERADOS DE LA ACTIVIOAD:

E} rendimiento propuesto es el de 18,750 ka/Jdor. para

ejecutar en 8 dias hibiles los 150,000 ko de proyecto.

DESCRIPCION DE PROCED IMIENTOS, METODOS Y TECMICAS A USAR:

Por ser los didmetros de las varillas comprendidas entre 1" y 3/8"

(estribos) no sc emplearia soldadura por To que se habilitard el

acero en patio y posteriormente Se acarrpard, elevard y armard en

su sitio por el método tradicional. Debido al uso de curado a

vapor se deberdn hacer las preparaciones y refuerzos aue para las

Juntas de colado se contemplen en el proyecto.

JAUTORIZACIDN: ind. Carlos Brito P.

(Fecha y fiema) Julio de 1987.
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1v.4 DIAGRAMA DE FLECHAS.

E1 Diagrama de Flechas correspondiente a las actividades
del Museo se presenta en la figura IV.4..1. La construccidn de
este Diagrama de Flechas se basé simultadneamente en la parte ted
rica del subcaonitulo III.3, asi como en la descripcifn, asiana-
cién de tiempos y recursos y la Matriz de Secuencias y Preceden-
cias. La palabra "simultdneamente" anteriormente utilizada, es
con la intencién de aue el lector tenga en consideracién que en
el subcapitulo IV.1 en el cuval se describen las actividades del
proyecto existen actividades de menor importancia implicitas den
tro de otras actividades que afectan la interdependencia en el
Diagrama de Flechas.

En el evento No. 28 que es el Gltimo de nuestra red, se
puede leer la cantidad de dias hdbiles aue tardard nuestro pro-
yecto y que son 165, también tenemos la duracién, tiempos de ini
cio de cada una de las actividades. Grdficamente la Ruta Criti-
ca queda definida a través de las lineas de mayor espesor, y las
actividades ficticias a través de lineas discontinuas.

Todas aquellas actividades en las cuales se tenga que
contratar especialistas en determinado ramo como son las activi-
dades: estructura de acero (Q), prefabricades (R), vidrios en
ventanas, puertas y canceles (AE) y Sistema de Seguridad (AH),
se tendrd la precaucién de contratarlas a tiempo, como nos indi-
ca el Diagrama de Flechas, para evitar un futuro retraso.
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V.5 DIAGRAMA DE BARRAS.

Una ver gue tenemos el Diagrama de Flechas del proyecto,
el siguiente paso e5 la definicidn del Diagrama de Barras que se
presenta en Ja figura IV.5.1. E1 Diagrama de Barras contiene la
misma inforimacidbn que e1 Diagrama de Flechas, sin embargo, es
mis comiin ep obra Ya utilizaciaon del orimero, dehido a Ya faciii

dad con yue se pueden leer todos los datos ya aarupados.

En el Diagrama de Barras tenemos los datos relativos al
nombre de la actividad, duracifn, tiempo da iniciacibn mds proxi
mo (Ip), tiempo de terminacion mds nréximo (Tp). tiempo de ini-
ciacién mas remoto (lr). tiempo de terminacifn més remoto (Tr).
holgura libre ("L) y holgura tatal (HT)' L2 Ruta Critica abarca
desde la actividad A hasta ta AJ, o que podemos leer en la Dri
mera columpa del Jado izquierdo (la holgura total la identifica-
mos en el diagrama con dos lineas delgadas del lado derecho de
las actividades gue no son criticas). En la parte donde van las
barras que representan a cada actividad, la ruta e¢ritica es fa-
cilmente identificable ya que no existe holgura entre cada una
de ellas.

En la figura IV,5.2 hemos catendarizado las actividades
del proyecto de acuerdo a sy fecha de fnicie y terminacién bien
definidas. Los dias que se abarcan en este diagrama de barras
corresponden cltaro a su duracidn, pero en términos de dias Tabg
rables Gnicamente, es decir, no Se toman en consideracidn los
dias que se tienen de destanso obligatorio,
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V., OPTIMIZACION DE TIEMPOS Y RECURSOS

Dentro de las bondades del Métodoc de la Ruta Crfttca,
encontramos que tamhién es posible ser uwtilizade como herramien-
ta de control!, ya que nos permite tomar las medidas correctivas
necesarias {reprogramar}, en caso de fallas en el avance fisico
de las obras o en la necesidad de acortar tiempos de eiecucién,
sin modificar el proceso constructive. Para legrar ésta Repro-
gramacidn en tiempo se aplica ¢! Método de Compresidn de Redes,
gue es aplicable Gnicamente al Método de la Ruta Critica, por -

que precisamente a traveés de éste se generd.

En este capitulo se desarrolla el Método de Compresidn
de Redes come una herramienta confiable en la solucién correcta
del problema de ReprogramaciGn, tanto para los casos de Reprogra
macidn Total por Limitantes de Tiempo como para los casos de Re-
programacign Parcial por problemas de avance de obra. Para el -
c3so0 nuestro, se ejemplificardn ambos casos y posteriormente se
verd la aplicacién directa al Proyecteo del tema central del pre-

sente trabajo.

En el G1timo subcapitulo se intenta resaltar 1a gran ayu
da del Diagrama de Barras, en el manejo de recursos humanos para
una buena administracidn de éstos en el desarrolle de la obra.

V.1 REPROGRANACION TOTAL POR LIMITANTES DEL TIEMPO,

En este subcapitulo se hard una Reprogramacidn Total por
Limitantes de Tiempo, ya que por causas ajenas a la compaiiia y,
a solicitud personal del representante leqal del cliente, se ha-
ce necesario terminar 34 dias hibiles antes de la Ffecha de termi

nacion pactada.
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Para resolyer el problema anterior, con e} menor aumento
de costo posible, aplicaremos la teoria expuesta en el IIl capi-
tulo, con el nombre de Compresidn de Redes.

De acuerdo con el cliente, se ha acentado que el proceso
constructivo presentado es el adecuado para asegurar Ja calidad
del proyecto ha realizar, por lo aque proccdemos a obtener el =--
tiempo minimo o duracién de premuraz, con su consecuente aumento
del costo en que cada actividad del proceso se puede ujecutar,
estos datos se conjuntan en ta Tabla de Duracienes y Costos
(Tabla He. V.1.1} ¥y se obtiene el costo por unidad de tiempo a

acortar.

Del andlisis de Yas actividades criticss de! proceso ilg
gamos a que es posible realizar la obra hasta en 51 dias hdbiles,
antes de la fecha de terminacion 6ptima, per lo que se decide
aceptar ¢1 compromisc con el cliente.

Actividad Critica filas posibles de acortar
1-2 Q
2-3
3-4
4-6
6-8
8-9
9-10
10-12
12-14
14-17
17-19
19-22
22-24
24-26
26-27
27-28

BN W W NN N

Total:=
= 51 dias

W N W




TABLA DE DURACICHES ¥ COSTOS

MILES  MILES MILES
ACTIVINAD om oo tn <p YESOE,/DIA

* A [y [ Indirec, | Indircc,

*B 3 3 2.04G 2,046
R o0 40 61.380] 79,920 o2

0 KT an 33.3A01  33.360

c 3 1 2.036 2.046

« D 2 1 224 228

4 2 [ 228 228
¥ 4 a 35439 1. T8O 119
G £ 4 3,540 3.750 119
* 30 7 4.7400 0,580 a27
1 0 7 1.745 2,380 273
J N 5 1 0,072) 12,096 1532
* i [ [ 2,508 428
L 10 7 19.460) 27,244 2593
L 15 12 7.050 . 460 470
M 2 A 9.084] 13,104 1560
L] 12 ) 1,036) S.40n] kL]

|l I 10 7 7.110 9.996

T 12 [ 24.3121  31.656

x 432 30 6.636 9.480

L} L) 6 152 £46

v R 3 1,296 1,458

W 10 10 12,600 12,600
b4 21 18 8.784 232
Al i 0 #. 140 202
Y 20 15 7.360 175
KB 20 15 15.000 £00
*pC o4 18 13.970 725
A 24 15 27,840 1350
nA 10 ) _3.82 282
i 12 [ i.440 144
. AF 1 3 1.020 170
G 10 5 1.260 A3
*af j s 19 17,050 870
* A1 5 2 240 i,d40 )

322,672 405,667

* Actividades Criticas

FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM

[TEsi8 ProFEsionaL]"PROGRAMACION Y CONTROL DE LA CONSTRUCCION DEL MUSEOTTARLA
MAYO . 1989 DE_ANTROPOLOGIA E HISTORIA DE LA CIUDAD DE TOLUCA® V.14
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Compresifdn de 13 red.

~la. Compresidn

De la tabie de duraciomes y costos y de aceerdo con el
criterioc econdmico, se toma la actividad critica {2-3), por que

ne nos representa ningdn aumento del cesto, reducir los 2 dias
pos ibles.

Fecha de terminacidon buscada =

165-34 = 131 dias.
AUMENTO DURACIOM
ACTIVIDADES COMPRESIONES QPERACIONES DE COS5TO ACORTADA
(miles de
R _pesos}
2-3 la 2 dias 0x2 0 165 - 2 = 163

Haciendo el recdlculo de Ta red.
v.1.2.

ésta quedaria comso la
Fiqg.

—2a. Compresidén
Siguiende el criterio de 1a primer compresidn, se toma

Ta actividad (3-4) y se reduce hasta su duracidn de premura.

AUMENTO DURACION
ACTIVIDADES COMPRESIONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA
{miles de
pesos )
2-3 la. 2 dias 0x 2 0 165 - 2 = 163
3-2 Za. d 0+{0x1) o] 163 ~ 1 = 162
Se muestra an la Fig. V.1.3, la red, después de hacer el




recédlculo.

3a. Compresibn.

De las
por unidad de tiempo que a3
de premura que son & dfas.

actividades criticas
la (17-19) y se reduce a 5u duracion

121

se toma la de menor costo -

AUMENTO DURACION
ACTIVIDADES COMPRESIONES OPERACIONES DE COSTD ACORTADA
{miles de
pesos)
2-3 la. 2 dias 0 x 2 0 s - 2 = 162
3-a 2a. 1 d7a 0+{0x1} 0 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias 0+(47x2) 94 162 - 2 = 160

Recdlculando la red, ésta quedarfa como Se muestra en

Fig. V.l.4.

da, _Compresidn.

Se comprime la actividad (27-28) hasta

premura {2 dias).

su duracidn de

AUMENTO DURACION
ACTIVIDADES COMPRESIONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA
({miles de
pesos )
2-3 la. 2 dias 0x 2 0 165 - 2 = 163
3-4 2a. 1 dia 0+{0x1) 0 163 - 1 = 162
17-19 Ja. 2 dias 0+(47x2) 94 162 - 2 = 160
27-28 da. 1 dias 944( 289} 334 10 - 3 - 157
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Se recatcula la red, y ésta queda como la fig, V.1.5,

5a.

Se comprime

mura {4 dias).

Compresibn.

la actividad (6-8) hasta su duracidn de pre-

AUMENTO JURACION
ACTIVIDADES COMPRES [ORES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA
(miles do

pesos ) ]
2-3 la. 2 dias 0 x2 g 165 -~ 2 = 163
3-2 ?a. 1dia 0+{0x1} 0 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias 0+{47x2) 9a i62 - 2 = 160
27-28 da. 3 dfas 94+{3x87) 334 160 - 3 = 157
6-8 5a. 2 dfas 334+{2x110) 554 157 - 2 = 155

Se hace el

recdlculo y aueda como

la red mostrada en la

Fig. V.1l.¢.
6a. Compreston.
Se comprime Ta actividad (2-6) en 2 dias lo que hace que
rfaparezcan 2 rutas criticas.
AUMENTO DYRACION
ACTIVIBADES COMPRESIONES OPERACIONES DE COSTC ACORTADA
{miles de
e pesos )
2-3 la. 2 dias 0x 2 b 165 - 2 = 183
3-4 2a. 1 dia 0+(0x1) a9 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias 0+{A7x2}) 94 162 - 2 = 160
27-28 4a. 3 dias 94+(3x80) 334 160 - 3 = 157
5-8 5a. 2 dias 334+({2x110) 554 157 - 2 = 155
4-6 ga. 2 dias 554+(2x110) 774 s -2 s 153
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bespués de recaplcular 1a red en 2 ocasiones, se llega a
1a mostrada en la Fig. v,1.7.

Ja. Compresit6n.

La actividad (24-26), no es posible reducirla en los 7
dias permisibles, punrs nos crearia una ruta ¢ritica distinta a
1a original, por 1o aue dnicamente se reducird en un dia, con lo
cual no tenemos problemas aunque aparece una ruta critica mis.

AUMENTO DURACION
ACT IVIDADES COMPRESIONES OPERACIONES DL COSTO ACORTADA
{miles de
urs0s) .
2-3 1a. 2 dias nx 2 bl 165 - 2 = 1683
3-3 2a. 1 dia 0+(0x1) 0 162 - 1 = 162
17-18 3a. 2 dias 0+{47x2) 94 162 - 2 = 180
27-28 4, 3 dias 94+(3x80) 334 e - 3 = 157
6-8 Sa. 2 dias 334+(2x110) 554 157 - 2 = 155
a-6 ba. 2 dias 554+(2x110) 774 155 - 2 = 153
24-26 Ja. 1 dia 774+(1x170) 5944 1583 - 1 = 152

Después de recatcular la red, ésta quedaria como la mos-
trada en 13 Fig. V.1.8.

8a. Compresidn.

Se comprime la actividad (9-10} hasta su duracion de pre
mura 7 dfas.



AUMENTO DURACION
ACTIVIDADES | COMPRESIONES OPERACIQHES DE CO3T0 ACORTADA
{miles de
— pesos}
2-3 la. 2 dias ox2 0 165 - 2 = 163
3-4 28. 1 dia 0+(Nx1) ] 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dies 0+{47%2) 94 162 - 2 = 160
27-28 4a. 3 dias 94+(3x80) 334 160 - 3 = 157
6-8 Sa. 2 dias 334+{2x110) 554 157 - 2 = 15§
4-6 6a. 2 dias 5544(2x110) T 185 - 2 = 1583
24-26 7a. 1 dia 774+(1x170) 944 153 - 1 = 152
9.10 8. 3 dias $44+(3x213j| 1583 152 - 3 - 149

Se recalcula

Fig. ¥.1.9,

9a. Compresidn.

Acortaremos la actividad (14-13} en un dia para no afec-
tar la ruta critfca original yse nos forma una ruta critica més.

la red y queda como la que se muestra en

E

AUMENTO DURAC ION
ACT IVIDADES COMPRES [ONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA
{miles doe
_pesos)
2-3 la. 2 dias 0x2 0 165 - 2 = 163
3-4 2a. 1 dfa g+{0x1) 0 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias 0+(47x2) 94 162 - 2 = 160
27-28 4a. 3 dfss 94+( 3x80) 334 160 - 3 = 157
6-8 s5a. 2 dfas 338+(2x110) 554 157 - 2 = 155
4-6 6a. 2 dias 554+(2x110) 794 155 - 2 = 153
24.26 7a. 1 dia 774+(1x170) 944 163 - 1 = 150
9-10 8a. 3 dias 944+{3x213) 1583 152 - 3 = 149
14-17 9a. 1dfa 1583+(1x338) 1921 145 - 1 = 148
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Se recalcula la red, y aueda como Ta que se muestra en
la Figq. ¥.1.10.

i0a., Compresifn.

Haciendo un andlisis de %ta actividad {24-26). vemos que
es necesario acortar tambiér las actividades (25-26) y (23-26),
ademis detectamos que la actividad {25-26) dnicamente s&¢ puede
acortar en 5 dias, por lo oue Serd Aste e1 nimere de dias a acor
tar,

Para justificar Ya decistdn mostraremos las siquientes
operaciones y comparacidp del resuitado con el costo de la acti-
vidad (10-12}, que es la siguiente de menos costo de las activi-
dades criticas.

24-26 5 dias x costo p/unidad de tiempo = 5 x $170 = $ 850
25-26 5§ dias x costo p/unidad de tiempo = 5 x § 63 = § 315
23-26 3 dias x costo p/unidad de tiempo = 3 x $148 = § 444

$1699

Costo Total, _ $1609 $322 = Costo p/unidad de tiempo acortado
Dias acort. 5

4§ 322 « $ 428 de la actividad {10-12)

.". Se decide acortar las actividades {24-26}, (25-26) y (23-26).
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AUMENTO DURACICN
ACTIYIDADES COMPRESIONES OPERACIONES DE COSTD ACORTADA
(miles de
pesos)
2-3 la. 2 dias 0x 2 1] 165 - 2 = 163
3-4 2a. 1 dia 0+{0x1) a 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias 0+{47x2) 94 162 - 2 = 160
27-28 4a. 3 dias 94+(3x80) 334 160 - 3 = 157
6-8 Ba. ? dias 334+(2x110) 554 157 - 2 = 15%
4-6 Ga. 2 dias 554+ (2x110) 774 155 - 2 = 153
24-26 Ta. 1 dia 274+{1170} 944 153 - 1 = 152
9-10 Ba. 3 dias 244+ (3x213}) 1583 152 - 3 = 149
14~17 9a. 1 dia 1583+{(1x328) 1821 149 - 1 = 148
24-26 10a. 5 dias 1921+{5x170) 2771 143 - 5 = 143
25-26 5 dias 2771+{5x63} 3086
23-26 3 dias 3086+{3x148) 3530

Se recalcula
la Fig, V.1.11.

11a, Compresidn.

la red y gqueda c¢omo la que se

muestra en

La actividades de (8-9) na es posihle bajarla en més de

1 dia, pues nos crearia una ruta critica distinta a

por 10 que 1a comprimiremos en Gnicamente 1 dia.

la original,
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AUMENTO DURACTOH
ACTIVIDADES | COMPRESIONES] OPERACIONES NE COSTO ACORTADA
{miles de
pesos)
2-3 la, 2 dias 0x2 0 165 - 2 = 163
3-4 2a. 1 dja 0+(nx1) 0 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias N+{47x2) 34 162 = 2 = 160
27-28 4a. 3 dias 94+ (3x80) 334 160 - 3 = 157
6-8 ba. 2 dias 334+(2x111) 554 157 - 2 = 155
f-6 ba. 2 dias 554+ (2x110) 774 155 - 2 = 153
24-26 7a. 1 dias 7724+ (1x170) 9aa 153 - 1 = 152
9-10 8a. 3 dias 9444+(3x213) 1583 152 - 3 = 149
14-17 9a. 1 dia 1583+ (1x338) 192 149 - 1 = 148
24-26 1e. 5 dias | 1921+(5x177) 2771 148 - 5 = 143
25-26 5 dias | 2771+(5x73) 3086
23-26 3 dias | 3086+(3x148) 3530
8-9 1la. 1 dia 3530+{1x627) 4157 143 - 1 = 142

Se recalcula la red y queda como la gue se muestra en la
Fig. v.1.12.

12a. Compresidn.

Comprimiremos la actividad (19-22) hasta su duracidén de

premura, a 18 dias.
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AUHENTO DURACION
ACTIVIDADES COMPRESIOHRES OPERACIONES | DE COSTO ACORTADA
(miles de
pesos)
2-3 la. 2 dias 0x2 ] 165 - 2 = 163
3-4 Za. 1 dia a+{0x1) C 163 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias 0+(47x2) 94 162 - 2 = 160
27-28 4a. 3 dias 94+ (3x83) 334 160 - 3 = 157
6-8 5a, 2 dias 334+(2x110} 554 157 - 2 = 155
4-6 6a. 2 dias 554+{2x110) 774 156 - 2 = 153
24-26 7a. 1 dia 774+{1x179) 944 153 - 1 = 152
9-10 Ba. 3 dias 344+(3x213) 1583 152 - 3 = 149
14-17 9a, 1 dia 1583+(1x333) 1921 149 - 1 = 148
24-26 10a. 5 dias 1921+(5x170) 2771 148 - 5 = 143
25-26 5 dias 2771+{5x63) 3086
23-26 3 dias 3086+(3x2148) 3530
-9 1la. 1 dia 3530+(1x627) 4157 143 - 1 = 142
19-22 12a. 6 dias 4157+{6x732) 8549 142 - 6 = 136

Se recalcula 1a red y esta queda como en la Fig. V.1,13.

13a. Comgresiénf

En esta siquiente etapa comprimiremos

la actividad ~ -

(26-27) en 5 dtas, con Yo cual se logrard la fecha buscada.



AUMENTO DURACION
ACTIVIDADES | COMPRESIONES | OPERACIONES DE COSTO ACORTADA
{miles de
DRsos)
2-3 1la. 2 dfas ox2 ] 165 - 2 = 163
34" 2a. 1dia n+(0x1) o 183 - 1 = 162
17-19 3a. 2 dias 0+{47x2) 94 162 - 2 = 160
27-28 4a. 3 dias 94+({3x82} 334 160 - 3 = 157
6-8 5a. 2 dias 334+(2x110) 554 157 - 2 = 155
4-6 6a. 2 dias 554+(2x110) 774 155 - 2 = 153
24-26 7a. 1 dia 7744{1x170) 942 153 - 1 = 152
5-10 Ba. 3 dias 944+(3x213)| 1583 152 « 3 = 149
14-17 9a, 1 dfa 1583+{1x338) | 1921 149 - 1 = 148
24-76 10a. 5 dias 1921+(6x170) | 2771 148 - 5 = 143
25-26 5 dias 2771+(5x63) 1086
23-26 3 dias 30R6+{3x148) | 3530
8-9 11a. 1 dfa 3530+ 1x627) | 4157 143 - 1 = 142
19-22 12a. 6 dias A157+(6x732) | 8549 182 - 6 = 136
26-27 13a. & dias B549+(5xB70} | 12899 136 - 5 = 131

Como podemos ver en ésta Gltima compresidn, 1legamos a
la fecha buscada (131 dias) con un sobre costeo directo de -=---
$12'899,000.00 y una nueva red cop su consecuante tabhla de holau
ras, informacidn gue nos Servira para 21 control de la ejecucidn
fisica del proyecto analizado (Figs.V.1.14 v V. 1,15},

V.2 REPROGRAMACION PABCIAL PNP COHTROL DE AYANCE DE COBRA.

Con objeto de ilustrar la reprogramacifn parcial por me-
dio del método de compresidén de redes, desarrollaremos el sig.
caso.

Vamos 2 supcner nue o1 programa de trabaio de acuerdo al
proceso constructivo propuesto para la ejecucién fisica del pro-
yecto, que nos lleva a una duracidn dptima de 165 dias, es acepta
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do por el cliente, por lo que seé firma el contrato comprometién-
donos a terminar en la fecha pactada y con una cldusulaz en donde
se estipulan fuertes sanciones en caso de que no cumplamos con
Esta.

Aproximadamente a los 77 dias de trabajo efectivo, des-
pués de los cuales de atuerde 2l programa de trahajo aprobado,
deberiamos de estar terminando la parte estruetuyral del proyecto
y a simple vista so puede observar que esto no es cierto, por lo
que se solicita un informe de avance fisico real que nos permita
comparar los resultades obtenidos con ») avance procaramado, para
verificar el cumplimiento de &éste ¢ en caso contraric tomar las
medidas correctivas mis convenientes

Informe de Avance Fisico Real.

Después de haber conclufdo con 77 dias hibiles de labo-
res, el informe de Va obra es el siguiente (Fig., V.2.1):

Con el informe de avance, hacemos una proyeccibn de las
fechas de terminacibn mds probables de las actividades que no
estén cubiertas al 100% y con estas recalculamos Ta red 2 partir
de las actividades incompletas.

Proyeccidn de fechas de terminacién mas probable.

- Actividad 2-7
Dfas de trabajo 77 - 13 = ba

% de avance =90 %
80_ _ 54
100 —x
X ® 64 x 100 = 71
90

Fecha de terminacidn mis temprana 13 + 71 = 84



[ [
ACTIVIDAD émcm

| -
—_ T— !

10-11 13 - 100

w1z . @ 3 i _jﬁ 100

11-13 57 ! e 160
TN ) ] | Lo

——

13415 57 i [ 100

1317 e )‘ ; : II =

15-16 75 | , J " i

FACULTAD DE INGENIERIA
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- Actividad 14-17

Dias de trabajo 77 - 74 = 3

% de avance = 20 %
20 . 3
100 X
X = 3 x 100 _ 15

20

Fecha de terminacién mis temprana 74 + 15 = 89

- Actividad 15-16
Dias de trabajo 77 - 75 = 2

% de avance = 20 %
20 _ 2
100 X
x 2. x 108 _ 4,

20

Fecha de terminacidn mis temprana 75 + 10 = 85

Como podemos observar de 1a nueva red, el proyecto se ha
retrasado con respecto a la fecha inicial por un lapso de 11 dias
(176-165) = 11.

$e procede a tomar las medidas de correccidn necesarias
para hacer que el proyecto termine en la fecha sefialada, lo cual
se logra comprimiendo Ta red,



»

TABLA DE -

DURACIQNES Y COSTOS

DN pe in cpP Ac/at
aeTvioad | (§1ao)l (aTae)] cmites adiities dof (mides - ge -

- pesos ) pesos) pesos /dia)
16-18 iz 8 24312 31656 1836
16-26 2 30 6636 95489 237
17-19 8 & 752 B4R a7
17-20 8 [ 1296 1458 At
18-2]1 10 10| 12600 | 12600 § o,
19-22 24 18 8784 13176 722
20-26 [E) 10 Ri0D_ | 10530 1 303 ]
21-26 20 15 7360 8240 176

—em
725
31450
.38z
148
170 Bl
2]
A70
80

SUMAS:

153390

192483

* - Actividades Criticas.
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De ésta tahkla escogemos de las actividades criticas, lade
menor costo por unidad de tiempo acortada y realizamos la primer

compresibn,

la. Compresifn.

Realizaremos una primer compresion em la actividad {17-19)

hasta en 2 dias, para llegar a su duracidn minima de 6 dfias.
ACTIVIDAD COMPRESIONES QPERACIONES AUMENTO DURACION
DE COSTO ACORTADA
(miles de
pesos )
17-19 1a 2 dias (2x47) 94 176 - 2 = 174
Se

v.2.3.
2a.

Compresidn.

recalcula la red y queda como se muestra en la Fig.

Comprobdndose aque no se altera 1a Ruta Critica original.

Se comprime la actividad (27-28) hasta en 3 dias, dejan-

do su duracién en.2 dias,.

AUMENTO DURACION
ACTIVIDAD COMPRESIONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA
(miles de
pesos )
17-19 la 2 dias (2x47) 24 176 - 2 = 174
27-28 2a dias 94+ (3x80) 334 174 - 3 = 171

Se recalcula la red y queda comp se muesira en el Fig.

v.2.4.

Comprobdndose que no se altera la Ruta Critica original.
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3a. Compresion.

La siguiente actividad a comprimir es la {24-26) con un
costo de 170 unidades por dia,

De 1a tabla de duraciones y costos vemos que ésta activi
dad es posible comprimiria los €& dias que necesitamos para lle-
gar a los 165 dias de duracifn, pefo de un rapido andlisis de la
red nos damos cuenta que si hacemos 8sto, se nos forma una ruta
critica distinta a la original, por lo cue Gnicamente comprimire

mos en un dia ésta actividad.

AUMENTO DURACION
ACTIVIDAD COMPRESIONES OPERACIOHES DE COSTO ACORTADA
{miles de
_pesos)
17-19 la. 2 dias (2x47) 94 176 -~ 2 = 174
27-28 2a. 3 dias 94+ (3x80) 334 174 - 3 = 171
24-26 3a. 1 dia 334+(1x170) 504 171 - 1 = 1700

Se recalcuia la red y queda como se muestra en la Fig.
(v.2.5). Comprobando que no se altera la ruta original y que se
origina una ruta critica mas.

4a. Compresién.

Para poder seguir comprimiendo la actividad (24-26) es
necesario comprimir también alguna de las actividades de 1a nueva
ruta critica originada. Comparando costos entre las 2 activida-
des posibles {22-25) y {25-26), escogemos comprimir la actividad

{25-26) por su manor costo.

Ya seleccionada la actividad que nos conviene comprimir
junto con la actividad (24-28), hacemos un andlisis de cuanto nos
cuesta comprimir esta actividad en un dia.
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An&lisis de costo poy dia acortado,

Act.  24-26 1 x $170 = % 170
Act. 25-26 1 x$€3 = § 63
§ 233

E1 costo de $233 que resulta por acortar la act. {24-26)

en un dia es menor gque el costo de Ta act. {22-24} de $725 que

seria ia act.

siguiente a acortar de acuerdo al criterio econdmi-
por 1o que se decide acortar la act. (24-26) y (25-26) hasta

2 dias.

AUMENTO DURACION
ACTIVIDAD COMPRESIONES OPERACIONES BE COSTO ACORTADA
(miles de
pesos
17-19 la. 2 dias (2x47}) 94 176 - 2 = 174
27-28 2a. 3 dias 94+(3x80) 334 174 - 3 = 171
24-26 Ja. 1 dia 334+( 1x170) 504 71-1 =170
24-26 4a. 2 dias 504+(2x233) 970 170 - 2 = 168
25-26 2 dias

Se recalcula l1a red y queda como se muestra en 1a Fig.
{V.2.6). Comprobando que no se altera la ruta original, pero
se forma upa reta critica mis, que se suma a las 2 ya existen
tes,

5a. Compresidn.

Siguiendo sobre 1a act.{24-26), vemos que ahora se hace
necesario comprimir tantas upidades en Tas rutas criticas pa-
ralelas como las que se compriman en la ruta critica original.
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En la compresidn anterior vimos que era conveniente com-
primir la act. (25-26) junto con Ja (24-26), pero en eSta es tam
bién necesario comprinmir alguna de las act. entre la (22-23) y
(23-26) por 10 oue de acuerdo a la tahla de duraciones y costos
es conveniente acortar Ya act. (23-26) por su menor costo.

Ya teniendo las actividades a comprimir, hacemos un anda-
lisis de costo por dia acortado.

Act. 24-26 1 x$ 170 = $ 170
Act. 25-26 1 x§ 63 = 3§ 63
Act. 23-26 1 x $ 148 = % 148

$ 381

El costo obtenido anteriormente es menor al costo de la
act., (22-24) de $725 que seria la actividad siguiente a acortar
de la rutas critica original.

Tomando en cuenta la comparacidn anterior se decide se-
guir comprimiendo la act. (24-26) junto a sus actividades parale
las de las rutas criticas alternas.

Se comprimirin las act. {(24-26), (25-26) y (23-26) hasta
en 3 dias con lo cual logrames llegar a la fecha buscada de 165
dias.



AUMENTO DURACTION
ACTIVIDAD COMPRESIQNES QPERACIQNES DE COSTQ ACORTADA
{miles de
pesos)
17-19 1a. 2 dias (2x47) 94 176 - 2 = 174
27-28 2a. 3 dias 94+(3x89) 334 174 - 3 = 171
24-26 3a. 1 dia 334+{1x170) 504 171 - 1 = 170
24-26 da. 2 dias 504+{2x233) 970 170 - 2 = 163
25-26 2 dias
24-26 5a. 3 dias 970+(3x381) 2112 168 - 3 = 165
25-26 3 dias
23-26 3 dias

Recalculando la red, esta gueda como se muestra en la -
Fig. (V.2.7). Seréd esta dltima red con su correspondiente tabla
de holguras (Fig. V¥.2.8), la herramienta que nos servird para el
control del tiempo de ejecucién de la obra, de esta fecha {77
dias), en adelante.
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V.3 MANEJO OF RECURSOS A TRAVES DEL DIAGRAMA DE BARRAS.

En 1a figura V.2.1 se hace usp del Diagrama de Barras
para el manejo de recursecs, oue en este caso se refiere al con-
trol del nimero de personas leborando en obra de tal manera que
se logre que sea 10 mds uniforme posible a través de la ejecu-
cidn de esta. Checando cada una de las actividades de nuestro
proyecto nos damos cuenta de los diferentes oficios gue tiene -
cada cuadrilla gue ya hemos desiganado para desempehar determinag
do trabajo. E£1 comentario anterior es para aclarar que para po
der sumar el nimero de personas en nuestro diagrama tienes que
ser trabajadores del mismo ramoc, en el caso particular gue nos

ocupd se tomardn cn concideracién, ol ngmero de ayudanies. Por
lo tanto se han vaciado en el diagrama de barras(figura V.3.1)
el nimero de ayudantes que corresponde a cada actividad, previa
mente dibujadas a través de flechas y respetando su duraciodn,
tiempo de inicio mds priximo, tiempo de terminacidn mds prdoximo
¥ su holgura. Para saber el personai que se va requiriendo du-
rante el lapso de 1a gbra lo dnico gque hay que consultar en es-
te momento es la sumatoria de personal gue obtuvimos de cada -
una de las columnas. Lo que se trata es de visuvalizar también
en este primer diagrama de barras, las variantes tan arandes -
que tenemos en el nimero de personal y si tenemos a nuestro al-

cance 1a manera de darle yna solucidn favorable,

En la figura V.3.2 se¢e presenta el sequndo diaarama de -
barras cuya sumatoria es ahora el resultado de haber recorrido
una actividad que es la 22-26 que se refiere a las Obras Exte-
riores y ave uniformiza el numeros de personai en un pequefio pe-
rifde de 1a aobra. En nuestro caso l1a uniformalizacidn esta bas-
tante limitada, por un lade tenemes aquellas actividades que
cuentan con un niimero bastante grande de personal y que no tie-
nen holgura o es demasiado peguefic como para poder aprovecharia,



y par &1 otro lado tenemos actiyidades que vamos a trahbajar a
destajo y no tememos para que considerarlas aqui. De cualquier
forma ohtuvimos el diagrama de barras del manejo de personal pa
ra estar plenamente seguros de: 1lro. Qué namero de gente e va
a requérir en 1a obra y en qué momento. 2d¢. Habia o no posi-
bilidades de uniformizar el ndmero de personat.

En la figura V.3.3 1la utilizacidn del diayrama de ba-
rras es para representir de una manera muy accetible 1a lectura
de 1os gastos correspondientes a los recursos econdmicos en ma-
no de obra. La reparticidn del costo total de cada una de las
actividades se hizo en funcidon del avance de estas en el tiempo,
por un lade, y por el otro aguelias actividades en las cuales
se debe adelantar un porcentaje del total.

En la grdfica V.3.3 se pueden leer ya los gastos des-
glosados de cada actividad, la suma de columnas nas diré& por sg
mana el efectivo del cual requerimos e inrmediatamente abajo de
esta suma se encuentra la suma acumulada.
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VI,  COMENTARIQS Y CONCLUSIONES

Es evidente que en la actualidad las técnicas de andlisis
de tiempos y movimientos tienen un gran valor en el medic de la
construccibdn, no s6lo por su cardcter informativo, sino también
por los resultados que pueden obtenerse a través de su aplicacién.
ya que redundan en heneficios econdmicos.

El objetivo de este trabajo fue el de orientar en la apli
cacién préactica del Método de 1a Ruta Critica y sus herramientas
complementarias como Sistema eficiente de control en la ejecucion
fisica de un proyecto, siempre y cuando se cuente con la informa-
cidn adecuada y la experiencia necesaria en procesos constructia-
vos.

Del andlisis de nuestro trabaje, sc pueden deducir conclu
siones muy interesantes, como el de comprender que el Método de
la Ruta Critica es una técnica muy usada en nuestro medio, aue -
nos permite establecer entre otras cosas, el nimero y secuencia
de actividades en que vamos a ordenar la obra y en base a los vo-
1Qmenes por ejecutar y los recursos disponibles, la duracién de
cada una de estas actividades para, después de 1a aplicacidn de
alguna o algunas técnicas algoritmicas obtener informacién rela-
cionada con el costo y duracién total del proyecto. Ademds de --
permitirnos estudiar el enlace, tiempo y costo de la ejecucion de
las actividades y tomar decisiones entre alternativas de diferen-
te duracién y costo, nos permite también conocer cuales son las
actividades que controlan el tiemno de duracidon de un proceso.

En conclusién consideramos a! Método de la Ruta Critica
como un instrumento administrativo que se basa en un procedimien-
to sencillio y 16gico, que nos sirve como herramienta de trabajo.
para una programacifn 16gica y controlable y que las ventajas de
una programacidén, Jos son tanto en la etapa de planeacidn como en
la de control.
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E1 wtilizar el diagrama de barras como parte fundamental
del manejo de la informacidn obtenida de 1a aplicacién del Méto-
do de la Ruta Critica nos permite conocer 105 recursos para cual
quier momento de la ejecucidn del proceso y analizar el efecto
de cualquier situacidn imprevista y sus consecuencias en lta dura
cidn total del proceso, ademds de permitirnos revisar peribdica
mente el avance de la obra; segln lo programado mediante la ca--
lendarizacibn de cada una de las actividades.

Lo mids comin cuando una obra se atrasa es que se acele-
ran todas las actividades del proceso constructive, desperdician
do casi siempre recursos y material y mano de obra en activida-
das que no definen la duracidén del proceso. £n este caso la ven
taja de aplicar el M&todo de la Ruta Critica, es que nos permite
a la vez aplicar el Método de Compresién de Redes para poder op-
timizar tanto tiempo como recursos a través de uha reprogarama-
cidn, 1o gue nos asegura un eficiente aprovechamiento de estos.

Por G1timo queremos comentar que a pesar de lo laborioso
o tediosc que resulta el manejo del M&todo de la Ruta Lritica, -
los resultados gue pueden obtenerse compensan en gran medida el
tiempo y el costo que se invierte para la aplicacidn de este.
Asi lo demuestra la utilizacidn por algupas empresas, de forma-
tos de descripcidn de actividades como e} que se incluye en este
trabajo, con la finalidad de obtener informacién real sobre ren-~
dimientos y técnicas utilizadas por las personas directamente
involucradas en el procesc constructivo.

Debido a la crisis econémica que afecta al pais en estos
momentos y en especial a 1a industria de la construccidn, se tie-
ne 1a imperiosa necesidad de contar con métodos de planeacidn,
programacifn y control de procedimientos constructivos como lc es
el Método de la Ruta Critica que nos sirve de guia para asegurar
el mejor aprovechamiento de los recursos disponibles y el cumpli
miento del tiempo de ejecucién requerido para la construccidn de
una obra. De ta existencia de ellos y su aplicacidn correcta de
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penderd que finalmente ohtengamos éxito ¢ fracaso en 1a ejecucidn
de un proyecto de Ingenieria,
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