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CAPITULO 1, lNTRODUCClON 



l.- I N T R o D u c c I o N 

El habernos decidido a desarrollar como Tema de Tesis, 
la PROGRAMACION Y CONTROL DE LA CONSTRUCCION DEL MUSEO DE ANTRO­
POLOGIA E HISTORIA DE LA CIUDAD DE TOLUCA, radicó por un lado, 
al de tener la oportunidad de participar en una obra tan importa~ 
te tanto por su impacto social, como por lo poco comun de esta, -
ya que no se construyen este tipo de obras de manera frecuente y 

por otro lado, el de poder aplicar una herramienta tan eficaz co­

mo lo es el Método de la Ruta Crítica en los procesos constructi­
vos. Además de que se contaba con la información amplia y adecu~ 

da de la local1zación. diseño estructural y arquitectónico de es­
te proyecto. 

Por lo anterior, y pensando en manejar de una manera ad~ 
cuada la información, esta se estructuró de la siguiente forma: 

En el capitulo 11. para ubicar al lector en un marco de 
referencia que lo familiarice con la obra a analizar. se plantean 
com"o GENERALIDADES DEL PROYECTO la localización, los datos del -­
proyecto y Tas diferentes alter~ativas de solución con el fin de 
escoger la más adecuada a las necesidades del proyecto y con esto 
definir el proceso constructivo más conveniente. 

Ya que pensamos que es necesario contar con una teoria -
lo m¡s a1nplia y completa posible para aplicarse a Ja Programación 
y Control de nuestra obra, se citan y exponen en el capitulo III, 

con el nombre de METODO DE PROGRAMACION Y CONTROL, los diferentes 
métodos que por su sencillez y manejo se disponen actualmente, 

además de ser los que en la práctica más se utilizan ya sea por -
obligación (obra pública) o por costumbre (obra privada). 



En el IV capitulo se aplica la teorla del METODO DE LA 
RUTA CRITICA a nuestra obra, considerando las diferentes activi­
dades que se deberán ejecutar en el Proceso Constructivo. y con­
templando los recursos y tiempos agrupados de acuerdo al método, 
obteniéndose finalmente los diagramas de flechas y barras para 

su fácil interpretación. 

En el V capitulo se aplica el METODO DE COMPRES!ON DE -
REDES, como un procedimiento para optimizar tiempos y recursos, 
analizando reprogramaciones en forma particular y detallada para 

obtener una mejor comprensión. Finalmente se incluye el manejo 
de recursos a través del diagrama de barras, con lo cual conoce­
mos las necesidades económicas en cualquier fase del desarrollo 
del proyecto, analizando únicamFnte para nuestro caso el manejo 
de recursos económicos y el d. mano de obra. 



CAPITULO 11. GENERALIDADES DEL PROYECTO 



11.- GENERALIDADES DEL PROYECTO 

Con la idea de u~icar geogr~ficamente (a nivel reQional 

y local) la obra en cuestión, en el presente capítulo se menciQ 
nará en forma general y breve los datos geográficos de la Ciu-­
dad de Toluca, en el Estado de México. También se expondrán -­
los requisitos 1ndispensables que ayudaron a elegir el lugar 
exacto en donde se construyó el Centro Cultural dentro del cual 
se encuentra ubicada nuestra obra. 

Se mencionarán las bases que sirvieron para determinar -
el proyecto definitivo del Museo, considerando los servicios y 

funciones básicas, así como los aspectos arqueológicos, antropo­
lógicos e históricos del Estado de México que se deben tomar en 
cuenta para desarrollar un proyecto de esta especinlidad. 

Finalmente como resultado de lo anterior, se resumen 

las áreas definitivas que nos servirán de base para la valua-­
ción del estudio que en este trabajo presentamos. 

!!.! LOCAL!ZACION. 

Por carretera a 63 km. de la Ciudad de México, se loca­
l iza la Ciudad de Toluca de Lerdo, Capital del Estado de México. 
Se encuentra cncl~vada en el ~unicipio de Toluca~ siendo iste -
su cabecera municipal, ubicAndose a 19 grados de latitud Norte 
y a 99 grados de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich y a 
2,600 m. sobre el nivel del mar. Ver figs. !l.I y 11.2. 

Los límites del municipio de faluca son: 
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Al Norte con los municipios de Temoaya y Otzolotepec; 

al Sur con Calimaya, Metepec y San Mateo Ateneo; al Este con 

Lerma y al Oeste con Almoloya de Juárez y Zinacantepec. 

La orografia es variada siendo la parte Norte plana; en 

la parte Sur, esto es la que corresporide al Valle de Toluca. 

las diferencias de nivel aumentan preser1tSndose vastos lomerios; 
casi en ld parte central, junto a la cabecera municipal, se al­
za un sistema de cerros, que se diriger1 al Este-Oeste con rami­

ficaciones en Ja dirección Sur-r,ortc; hacia el Suroeste se en­
cuentra otra serie de lomerios. 

El sistema hidrol6aico rl••l r~unicipio es ~dStdnte pobre 

y se limita a los Ríos Lerma y Xicualtenco o Verdiguel, que cr~ 

za la cabecera municipal de Poniente a Oriente y va a desembo­

car al lerma. Existen pequeílos arroyos que se for~an en la te~ 

parada de lluvias, pero en general se carece de corrientes acu! 

feras y de manantiales de al9una importancia. 

Toluca tiene fama de s~r una Ciudad fria. S1J climJ es 

seco y fria, con una temoorada de lluvias que vJ de fines de -

abril a principios de octubre. El promedio de temperatura máx! 
ma es de 18 grados centigrado~ y la rninima de l .7 

La Ciudad de To1uca está dividida en 73 sectores, los -
cuales se tenia la costumbre de llamarlos barrios, pero a la fe 
cha han o~rrlirlry ~~t~ dc~ami11u~i~r1 ant1gua por el incrp~ento que 

han sufrido las zonas habitacionale~. 

Hacia el Suroeste de la Ciudad de Toluca se enctJPntra 

localizado el Centro Cultur~l Mexiquense (Fig. JI.3), dentro de 
una zona denominada ''Rancho la Pila'', junto al pueblo de San 

Buena Ventura~lJ cud1 ha sido destinada de acuerdo a1 plan muni­

cipal de desarrollo urbano, para su uso recreativo, educativo y 
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cultural, justificada por las siguientes ventajas: 

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

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

c) Está a la distancia suficiente para evitar contamina­
ción y ruidos excesivos. 

En el 11 Rancho La Pila 1
'. se dispone de una superficie de 

150 Has., destinadas para los siguientes proyectos: 

a) Edificio de la Orquesta Sinfónica del Estado. 

b) Biblioteca Estatal. 

c) Casa de la Cultura. 

d) Mu·;eos. 

e) Centro de Convenciones. 

f) Escuela Estatal del Deport~. 

g) Albergue para Estudiantes. 

Actualmente se encuentran construidos en esa zona además 
del Museo de Antropologfa e Historia, el Museo de Arte Moderno, 
el Museo de Artesanfas y la Biblioteca Estatal. También se han 
ejecutado las obras de urbanización necesarias asl como una pla­
za central. 
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Il.2 DATOS DE DISEÑO. 

Para determinar el dimensionamiento del proyecto no exi~ 

te reglamenta ión alguna, puesto que la capacidad de todo museo 

varia teniend< como base la cantidad de objetos y elementos a -
exhibir. 

Para 1 caso del Museo de Antropología e Historia de la 

Ciudad de TolLCa, se tomaron er1 cuenta los aspectos arqueológi­
cos, antropol gicos e históricos del Estado, así como los servi­

cios y funcio es básicas que debe reunir un museo, los cuales en 
forma general se dividen en dos grupos: 

a) 

b) 

se¡rv1cios al público. 

Se~v1cios de operaci6n interna. 

Las fu e iones del servicio al pút.1 ico que se tomaron en 

cuenta son: 

Exh bfción y exposiciones permanentes y temporales. 
Aud ción, conferencias y proyecciones. 
Inftrmación sobre el museo y su funcionamiento. 
Vis tas guiadas, ya sean individuales o colectivas. 
Ven .a de publicaciones y reproducciones. 
Pro rama y difusión. 

Bib ioteca. 

Sen icio de primeros auxilios. 

Are s de descanso~ fumador?~ y 5Prvicios ~Jnitarios. 

Caf tería. 
Est cionamiento. 



Las funciones de los servicios de operación interna que 
se tomaron en cuenta son: 

Administración y contabilidad. 

Registro y catálogo de material. 

Restauración, estudio y almacenamiento. 

Montaje museogr~ficos. 

Mantenimiento de las exposiciones. 

Vigilancia y protecci6n. 

Talleres. 

Servicios al personal. 

12 

Por lo que después de haberse realizado todos estos est~ 
dios y haber tomado en cuenta los aspectos mencionados se llegó 
al proyecto arquitect6nico definitivo, del cual solo se presen­

tan la planta general (Fig. 11.4) y las fachadas (Figs. 11.5 y 

11.6), asi como las áreas correspondientes a todos los servi- -
cios. las cuales quedaron as 1: 

Are a de Exposición 2,850 m• 

A rea de Servicios 1,300 m• 

Auditorio 200 m' 

Patio Centrol 1 ,600 m' 

Circulaciones 950 m' 

Lo que hace un total de 6,900 m2 de superficie. 
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En lo referente al diseño de la forma y apariencia del 
edificio, se rigi6 por el de Ta Biblioteca Estatal, ya que esta 
Oltima est~ junto al Huseo de Antropologia y fuó construida con 
anterioridad. 

1~ 
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11.3 ALTERNATIVAS DEL PROYECTO, 

La evaluación de las alternativas propuestas como solu­
ciones, se efectOa al mis1110 ti~mpo que el proyecto preliminar. 
Algunas alternativas se desechan simplemente porque parecen muy 

desfavorables en comparación con otras, Sin embargo, en muchos 
casos, se encuentran una serie de alternativas con cualidades 
muy semejantes; entonces se hace necesario determinílr las venta­
jas de cada una de ellas en relaci6n a otras cualidades aue debe 
tener el proyecto, comparar los problemas de construcción~ enca­
minar en forma critica su eficiencia estructural 9eneral y consl 

derar los aspectos económicos y estéticos de cada alternativa. 

Por lo común es necesario hacer estimados de costos para 
diversos arreglos estructurales preliminares que algunas veces -
se pueden hacer mientras el arreglo funcional se está desarro-­
llando. La solución de los materiales estructurales puede hace~ 
se en la disponibilidad de ciertos materiales y de la correspon­
diente mano de obra. La obtención exitosa dt un arreglo estruc­
tural eficiente depende en mucho de lo familiarizado que estén 
los ingenieros con los múltiples tipos de soluciones estructura­
les. 

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

11.3.l Estructuras de Concreto colado en el lugar. 

El concreto colado en sitio es desde el punto de vista 
del proyecto arquitect6nico un material que debido a ~u maneja­

bilidad se adapta a cualquier forma y además estructuralmente -
cumple con las normas que para este fin ri9en para cumplir con 
la seguridad que se exige. 
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Existe la opción de fubricdr el concreto en el sitio o 

bien premezclildo el cual se elabora en planta, según las necesi­

dades y según los recursos de que se dispongan en la obra. sien­

do necesario para ambos tipos de concreto el tener un riguroso -

control de calidad. 

Cuando se construyP. con concreto colado en el sitio se 
requiere de un mayor número de personal ya que es necesario ha­

bilitar el acero de refuerzo asi como la colocación de una cim­

bra adecuada siendo también necesaria una estrecha supervisión. 

También es necesario que el vaciado y vibrado d~l concreto se 

ejecuten de üna manera adecuada para evitar la segregación u -

oquedades en el mismo. así como una baja resistencia <lebida a un 
cu1·ado dcfcctuo~o. 

Existe la posibilidad de que por problemas de tiempo oor 

retraso en las obras o simplemente por premura en la ejecución -
de las mismas se recurra al empleo de cemento d~ resistencia rá­

pida logrando abatir los tiempos hasta en un 75: ya que en lugar 

de esperar 28 días que es el tiempo en el cual alcanza un concr~ 

to normal su resistencia~ ésta se logra en sólo 7 dfas, además 

au.nado a la posibilidad de usar aditivos. 

Desde el punto de vista económico, el concreto colado en 

sitio resulta adecuado para aquellas obras en que los tiempos de 

ejecución no representan ningún problema siendo un método de - -
construcción muy comQn y adaptable a un gran nfimero de necesida­

des arqu1tectón1cas y estructuraies. 

II.3.2 Estructuras en presforzados. 

El concepto del concreto orecomprimido data del año 1888 

año en que el francés ~onnier y el alerrián Boherinq supusieron -­

por primera vez la idea de la precompresión. Sin emhargo no fue 



sino hasta 1928 cuando e1 ingeniero Freissinet logró gracias a 

exhaustivas investigaciones, sentar los principios que conduje­
ran a normas exactas de fabricación y control efectivo de éste 
material. 

Aunque el concepto ya es antiguo, no por eso el sistema 
deja de ser novedoso.económico y funcional, pudiéndose cubrir -
las necesidades arquitect6nica5. 

19 

Con la aplicación correcta de las Normas. se logran obt~ 
ner en gran escala elenientos de muy alta calidad 100: seguros 
desde el punto de vista estructural y aplicable a todo tipo de 
construcción, permitiendo al constructor solucionar cómodamente 
los problemas de edificaciGn que se presentan en cada caso. 

También una correcta orogramación en la fabricación en 
planta, ~e logra un gran ahorro en tiemoo de ejecución en obra -
ya que el montaje es muy rápido siendo las conexiones de fácil 
ejecución. 

Por otro lado es necesaria una estrecha supervisión 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 

económico pero no hay que descuidar los incrementos del costo -­
por concepto de fletes ya que generalmente los elementos son de 
grandes claros y son difíciles de transportar. 

11.3.3 Estructuras en acero, 

Desde el punto de vista estructural el diseño en este m~ 
terial es muy versátil pudiéndose atender las demandas del pro­

yecto arquitectónico siendo el comportamiento bastante satisfac-



torio, teniendo además diferentes opciones en lo que se refiere 
a la geometrfa como puede ser: armaduras, marcos rfgidos, estr~s 

tura tridimensional,etc. 

El acero ha sido uno de los materiales de construcción 
que m~s ha evolucionado en los Olti~os anos. adem8s que como ma­
terial de construcción elimina toda intervención que no sea alt~ 
mente ticnica ya que el acero estructural es riQurosamente con­
trolado en calidad. 

En cuanto al proceso constructivo debe existir una es­
tricta supervisión ya que la mano de obra debe ser alta~ente ca­
lificada para lograr la calidad que para estas cstructurds mar­
can las normas de construcción en acero. asto tarito en la fabri­
cación en el taller como en los trabajos desarrollados en campo. 
especialmente en el montaje. 

En la fabricación de una estructura de acero, se pueden 
lograr considerables ahorros en tiempo de ejecución ya que puede 
iniciarse desde el momento en que se decide construir, y tenerla 
adelantada para cuando se termine la cimentación ó estructura -­
donde se vaya a apoyar. teniéndose con ésto un ahorro considera­
ble en tiempo. 

Dependiendo de los claros. la estructura puede ser baja 
o alta en peso propio,lo que redunda en costo de la misma,por lo 
que es muy importarite atender este punto ya que en ocasiones re­
sultan m~s competitivas otras soluciones. que no requieren mant~ 
ni miento. 

II.3.4 Análisis de alternativas. 

Conociendo cada una de las características, ventaja~ y 
desventajas de las distintas alternativas, y por otro lado aten-
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diendo a la demanda que se hiciera según las necesfdades politi­
cas del Estado, debido al próximo cierre del ejercicio guberna­
mental, es necesario que el Museo se construya con la combinación 

de las diferentes alternativas ya mencionadas en parrafos ante­
riores, con el ünico fin de abatir los tiempos de ejecuc16n de -
la obra. 

Una vez decidido lo anterior y de acuerdo al proyecto a~ 
quitectónico, se estudió la manera de aprovechar al máximo el 
tiempo para la ejecuci6n delos trabajos sin descuidar la eficie~ 
cia estructural de cada solución. 

En el cálculo estructural, después de haberse elaborado 
un estudio de mecánica de suelos. ~e optó por dar una solución -
en cimentación del tipo superficial. haciéndose un diseP.o a base 
de zapatas aisladas con trabes de liga y zapatas corridas en zo­
nas de muros. La estructura se solucionó a base de columnas y -­

trabes de concreto coladas en el lugar, y para la cubierta, se 

solucion5 con sistemas presforzados con trabes-losas de forma en 

T. Para las partes de fachada de p6rticos, asi como el faldón -
en la zona del foro, se pensó en armaduras de acero para salvar -
los claros y dar la dpariencia arquitectónica esperada. 

Con el tipo de cimentaci6n propuesta se logra un consid~ 
rable ahorro de tiempo en ejecución de obra, ya que el procedi­
miento para éste no requiere ningGn tipo de procedimiento cons­
tructivo especial como pudo haber sido con cimentación de pilo­
tes, de compensación, etc., cuyos tiempo~ rlP PjP~uci6n son m5s 
prolongados, además de que no es necesario. Asl con la solución 
dada es fácil ejecutarla con varios frentes de trabajo sin nece­
sidad de más equipo especial que el humano. 



En cuanto a la ~structura, al emplearse siste~as presfoL 

zados se logró satisfacer las dem~ndas arquitectónicas para este 
tipo de instalacionesT ya que lo" claros lib1·es son relativamen­
te grandes. Además si se contratan los elementos presforzados 
en buen tiempo, no se tendrán demoras en las entregas con lo que 

el montaje sera muy rápido, para ésto es necesario diseñar una -
estructura colada en el sitio a base de columnas y trabes porta~ 
tes para recibir las trabe-losas, con esta se logrará abatir los 
tiempos en obra al hacer coincidir las entregas de los elementos 
presforzados con la re~istencia adecuada para recibirlos de las 
columnas y trabes portantes. 

Por otro lado al solucionarse los faldones en la zona -
del foro y los pórticos de acceso con acero estructural a base 

de armaduras o marcos, se ahorrará tiempo ya que al mandarse fa­

bricar con buena anticiµa.ci6n, el ti~mpo de ejecución en obra se 

reduce ya que solo se tiene que hacer el montaje habiéndose dej~ 
do las preparaciones necesarias. 

En si el proyecto que n~s ocupa presenta diferentes al­
ternativas de solución estructural y por lo tanto de construc­
ción. pero combinándolas adecuadamente, se puede lograr un gran 
ahorro en tiempo y por lo tanto en economfa. si esta la evalua­
mos como tiempo. Adem~s desde el punto de vista de seguridad e~ 
tructural las diferentes soluciones empleadas cu~plen con las 
normas que las rigen para estos fines, siempre y cuando en la -­
obra exista una mano de obra calificada y por ende una adecuada 
supervisit5n. 



ll.4 PROYECTO DEFINITIVO Y SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

En base a las alternativas de proyecto estudiadas y eva­
luando cuales son lds más favorables para ejecutar nuestra obra, 

tanto en lo que respecta al desarrollo del proyecto en sf como a 
los recursos disponibles y el tiempo de ejecuci6n necesario9 se 
obtiene un proyecto definitivo, A este se le asignará un proce­
dimiento constructivo que contemple los recursos y actividades 
mediante las cuales se regirá la construcciOn de la obra. 

Por Jo tanto a continuaci6n se ird describiendo el proc~ 

dimiento constructivo. 

El terreno en donde se eligió construir la obra tiene -
una topografía casi plana con 1.80 de desnivel y en donde ante­
riormente se semb~ba mafz. Por esto lo primero que se deberá 
hacer es proceder a la limpieza y retiro de la capa vegetal que 
es de casi 40 cm.¡ abrir sangrias en varias partes del terreno 
para efecto de dar salida al agua, que por estar en plena tempo­
rada de lluvias. se debe encontrar estancada. 

Se deberán hacer caminos de acceso con mejoramientos al­
rededor del área por construir,asf como transversalmente para 
permitir e1 acceso fácil a los equipos que se emplearán, tales 
como camiones de volteo para acarreo, ollas revolvedoras. bombas 
para concreto, etc. Paralelamente a esto, se colocarán postes m~ 
tálicos en los lugares adecuados para tender el cableado y colo­
car unas lámparas de alto poder, para contar con un nivel de il~ 

minaci6n To suficientemente adecuado para trabajar un segundo y 
hasta un tArc~r turne :i es ne~~5drio. 

Se tenderán las alimentaciones electricas tanto para el 
alumbrado provisional como para suministrar corriente electrica 
a los equipos menores tales como: bombas de agua, vibradores, t~ 
ladras, pulidoras, etc., que se necesitarán posteriormente. 



Ya con los accesos listos se iniciaran las excavaciones 

para alojar las cimentaciones de concreto armado. Se excavará 
con equipo hasta 20 cm, antes del desplante con el fin de afinar 
manualmente lo restante, Llegando a la cota mencionada se cola­
rá una plantilla de concreto pobrecon la pendiente adecuada para 

enviar tanto el agua de lluvia como la del nivel freático exis­
tente hacia un c§rcamo de 40 x 40 x 20 cm. en donde se alojar~ 

una bomba de agua para efectuar e1 achi~ue. 

Posteriormente se armar~n los diferentes elementos de la 
cimentación, procediendo a cimbrar colocando las formas de made­
ra necesarias para dar las dimensiones de proyeLlO. 

Teniendo esto se revisarán los planos de instalaciones -
para precisar en qué lugares se necesitará dejar pasos; por los 
cuales atravesarán duetos de las diferentes instalaciones hidra~ 
lica, sanitaria, elictrica etc .• para de esta manera preveerlos 
y no tener que hacer ranurados y demoliciones innecesarias post~ 
riormente. 

Ya con la cimbra colocada, se ejecutarán los colados em­
pleando concreto premezclado, acarreándolo y colocándolo. si es 
necesario con el uso del bombeo. 

Cuando una zona determinada de la cimentación este con­
cluida se procederá de inmediato a rellenar con matP.rial de ba~ 
ca. Este ültimo se extraerá del banco de material denominado 
''El murciªlago 1

'. Este se encuentra localizado por carretera a 
12 km. de la obra. Se cargar~ el material en forma mec&nica a 
camiones y se acarrear~ hasta el lugar indicado. Debido al esp~ 

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 irán armando, cimbran. 

do y colando las columnas, las que por su forma especial. se -­

cimbrarán con cimbra de contacto metálica para lograr la apa- -
riencia deseada. 

Después de las columnas y sobre el relleno terminado, 
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~e colocará la obra falsa que soportará la c;mbra tanto del fon­

do como de los costados de las trabes portantes para armarlas y 

colarlas. 

De acuerdo al programa de obra será necesario usar el -
sistema de "curado a vapor" de las trabes portantes, el cual -­

aportará do5 ventajas: la primera por sus cararteristicas prin­
cipales acelera el fra~uado del concreto y con esto su resisten­
cia y con ello acorta el tiempo necesario de egpera para iniciar 
el montaje de las trabes-losas presforzadas. La segunda consis­
te en protejer al concreto de las bajas temperaturas que para -
las fechas de construcción se esperan en Toluca. eliminando por 
completo el posible congelamiento del agua del concreto. 

Obtenida la resistencia especificada se iniciará el mon 
taje de la cubierta a base de piezas presforzadas y de las e~­

tructuras metálicas. 

Ya con la cubierta terminada quedará lista el área de -
exhibiciones en donde inmediatamente se colarán los firmes arm~ 

dos de planta baja; previamente se harán las excavaciones. ten­
didos de drenaje y rellenos, y alojadas las instalaciones eléc­
tricas e hidráulicas respectivas. 

Las áreas de servicios y administrativas estarán para -
este momento en la etapa de albañilería gruesa. esto es muros de 
tabique, cadenas y castillos de concreto armado. firmes de con­
creto e instalaciones hidráulicas, sanitarias y eléctricas. 
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Despues de soldar los conectores sísmicos de las trabe­
losas precoladas ya montadas, se procederá a efectuar el relleno 
entortado e irnpermeabilizaci6n de las azoteas, así como a la te~ 

minaci~n de las bajadas pluviales; colocando finalmente las rol~ 
deras de cOpula. Tambiln se iniciarán la cimbra armada y colado 
de los t1mpanos de azotea que sirven para iluminar las salas de 
exhibici6n. Estos tímpanos se cubrirán por una de sus caras con 
losas prefabricadas fijadas mediante soldadura a las estructuras 
de concreto. Después se impermeabilizarán y se colocará tejar~ 
ja. En la otra cara se pondrá la cancelerfa de ílluminio e inme­
diatamente el vidrio y se har~ el sello. 

Ya con la azotea terminada y lo~ firmes de ¡1lanta baja 
colados, queda pendiente la construcción de los muros de fachada 
para tener las áreas interiores delimitadas y protegidas. 

De acuerdo al proyecto original. los muros deberán ser -
precolados para dar un acabado aparente y marcar ciertas entre­

calles horizontales en la fachada que resultarán de las juntas 
de los mismos. Para usar precolados es necesario tener total­
mente terminada la estructura de concreto. a la cual se fijará -
posteriormente. 

Como esto no será posible debido al programa ajustado de 
obra. se tendrán que armar. cirnbrar y colar en el sitio. Para e~ 

to se incrementarán los recursos humanos y se empleará el mate­
rial pard fdbr icin· lo~ moldes que a1 ser u~ados en el cuulaclCJ, -
aseguren el acabado o textura de la superficie de concreto espe­

cificada. 

Con esta última actividad quedará terminada la estructu­

ra y la albañilería gruesa. Se h~rá una limpieza general y se 
procederá a la colocación de los diferentes recubrimientos. 



La disyuntiva entre qué se coloca primero, el plafón, 

los pisos o se aplica el terminado en los muros, se resolverá 

aprovechando la forma del edificio el cual permitirj hacer un 

escalonamiento, defasando las actividades mencionadas para no 

interferir unas con otras. 

Posteriormente a los acabados, se colocar~ al aluminio 

la herrería, el vidrio, se aplicará la pintura y fin;ilmente se 

colocarán muebles de baño, puertas de madera y la cancelería in­

teri ar. 

Tanto para la actividad de acabados como para las últi~ 

mas mencionadas se asegurará el cumplimiento del programa, em­

pleando la cantidad de personal 6pti~o en los turnos de trabajo 

necesarios. En lo referente al suministro de materiales se ase­

gurará. fincando los pedidos oportunamente a los proveedores y 

de algún modo asegurando la fecha de entrega. Para los casos en 
que no se pueda cumplir el tiempo de entrega de algún material -

se solicitará oportunamente el cambio de es~ecificación pudién­

dose obtener en la mayorla de los casos siempre y cuando no se 
afecte el proyecto sustancialmente. 

Para este tiempo ya deberán estar casi terminadas las -
áreas de exhib~ción, servicios y administración. En cambio el 
patio central y las obras exteriores que se usaron para almacén 

de materiales, campamentos de personal y maniobras de grúas. es­
tarán retrasadas. Esto se solucionará incrementando personal, 

turnos y rPcnrsos matcrialc:; hil~ta lo µosible, para io9rar cum­
plir con el programa señalado para estas zonas. 

Ya para terminar se realizará la limpieza de los difere!!. 

tes acabados y se probarán las instalaciones de acuerdo a las -­
normas establecidas para tal efecto; en particular las de ilumi­

nación y seguridad. 
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CAPITULO 111, METODO DE PROGRAMACION Y CONTROL 



111.- METODO DE PROGRAMACION Y CONTROL 

A continuación se presentará un resumen general del métQ 
do que tradicionalmente se utiliza en el país (básicamente como -
requisito en cualquier concurso de Obra Pública} para planeación, 
programacfón y control de procesos constructivos, señalando sus -
ventajas y alcances así como indicando sus posibles limitaciones. 

Como sabemos, el Método de la Ruta Crítica es una técni­
ca nueva y eficaz en la planeación y administración de todo tipo 
de proyectos; en esencia es la repres~ntación del plan de un pro­
yecto en un diagrama o red, que describe la secuencia e interrel~ 

ción de todas las componentes del proyecto, así como el análisis 
lógico y la manipulación de esta red, para la completa determina­
ción del mejor programa de operación. Es un método que se adapta 
admirablemente a la Industria de la Construcción. pues brinda un 
enfoque mucho más útil y preciso que las gráficas de barras con­
vencionales, anteriormente empleadas como bases de las planeacio­
nes y control de la construcción y que ahora se utiliza como com­
plemento del Método de la Ruta Crítica, motivo por el cual comen­
zaremos con comentar su origen y usos detalladament~. 

l l 1.1 PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE PROCESOS 
CONSTRUCTIVOS. 

Toda obra es motivada por una necesidad humana, ya sea 
estética, de abrigo. de alimento o de supervivencia, más no toda 
necesidad requiere para ser satisfecha de la construcci6n de una 
obra. Cuanao después de analizada esa necesidad. se concluye aue 
esta se cubre con la construcción de una obra civil. podemos de­

cir que un p~oceso ingenieril se inicia. 



En términos generales un proceso ingenieril consta de 
las siguientes etapas: 

}0 

1.- Planeación.- En esta etapa se comprenden una serie 
de actividades socio-económicas. oollticas y técnicas, que se ini 

cian, cuando se ha identificado la necesidad constructiva y terml 
na cuando se toma la decisión de hacer la obra. 

2.- Diseño.- Será el representar en documentos, llama-
dos planos especificaciones, la obra que satisfaga la necesi--
dad. 

3.- Construcción.- Corresponde a ésta etapa dar forma 
ffsica y material a lo que fue plasmado en planos y especificaciQ. 
nes que produjo la etapa de diseño. 

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

De lo anterior, podemos da~nos cu~nta de la imoortancia 
de cada etapa y del proceso ingenieril en si y que estos pueden y 
deben ser motivo de programación y control. En este caso se ana­
lizar§ exclusivament~ la conveniencia de aplicarlos al proceso -­
constructivo. 

III.1.1 Definición de proceso constr·uctivo. 

Uet1n1mos como proceso constructiva, a1 conjunto de acti 
vidades orientad~~ a utilizar los recursos cori que contamos, co­
mo son los materiales naturales y artificiales, la mano de obra y 

el equipo, aol1cá~1dole las técnicas y procedimientos adecuados p~ 

ra realizar una obra que permita satisfacer necesidades. 



MATERIALES 

MAi/O DE OBRA 

11AQUINAR!A 

PROCESO 

COllSTRUCT !VO 

CONTROLES: 

CALIDAD 

COSTO 

TIEMPO 

O 8 R A 

TERM!tlADA 

III.1.2 Planeación de procesos constructivos. 

J1 

Antes de empezar una construcción necesitamos seleccio­
nar un método y orden dentro de todas las posibilidades y secue~ 

cias en que podría efectuarse un proyecto, señalando su forma de 
realización. la secuencia de los pasos requeridos para lograr -
el resultado óptimo, es propiamente el plan de acción o planea­
ción de la obra y puede representarse esq11emáticamente en un dia­
grar.:u de flecl1d3 u red de actividades. 

Para planear una obra dehemos considP.rar 3 principios: 

Precisión~ Flexibilidad y Unificación de criterios. 



Precfsi6n, por que un plan no se realiza sobre afirmaci~ 
nes vagas y genéricas; Flexibilidad, que permita pequeñas adapta­
ciones que no hayan sido previstas al inicio de la obra y Unlfic~ 
ci6n de criterios, ya que se tendrán anexos que en un momento pu~ 
dan contradecirse, por ejemplo cuando se requiere terminar una a~ 
tivfdad con un proceso constructivo antiecon6mico. pero adecuado 
al rendimiento necesario para la terminación de la misma. 

111.1.3 ProQramación de procesos constructivos. 

Programar es expresar dentro de qué límites de tiempo 
debe ejecutarse algo y es la determinación de los tiempos de re~ 

Tizacfón de las distintas actividades que forman el proyecto y 

la coordinación en conjunto de estas a fin de poder calcular 

entre otros, Ta duración total. 

La programación es la siguiente etapa a la representa­
ción del proyecto en un diagrama. 

En el ramo de la construcción, entendemos por programar, 
el establecer con anticipación, cómo y en quª tiempo se ejecutará 
una obra, es formular un plan de acci6n práctico para realizar la 
obra y la de sefialar los elementos necesarios y el tiempo que se 
tardará en lograrlo. Es elemental 1 comprender quQ el programa es 
prioritario en un proceso constructivo y que sin haberlo hecho 
antes, cualquier otra actividad carecerá de bases firmes. 

Toda progrnm~ci6n ~e expr&~d en documentos llamados pro­

gramas de obra que son fo~mulados con un objeto definido. En un 

programa se expresa en cuanto o durante cuanto tiempo se har§ o 
se ocupará 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 1 la primer variable de 
programación es el tiempo, después se programan los recursos apli 
cables; personal, materiales y maquinaria, erogaciones, ingresos, 

etc.~ es pues la programación, el elemento que nos ayudará a lo­

grar Ta obra deseada en el tiempo deseado a un costo óptimo. 

III.1.4 Control de procesos constructivos. 

tntendemos como control, la vigilancia, inspección y 
aplicación de medidas para la conservaci6n o reducci6n de los prQ 
cesas constructivos que nos llevan a la obra que satisface la ne­
cesidad deseada. 

El control cubre 3 etapas: Establecer lo que se piensa 

hacer, registrar el desarrollo y establecer medidas correctivas, 
en funci6n de la comparaci6n de las 2 primeras etapas. 

Dentro de las formas de control, podemos mencionar que -
el programa de construcci6n, que se formula para control y que 
usualmente relaciona tfempo y elementos de la obra, perfectamen­
te diferenciados, es lo básico. del que pueden derivarse otros; 
de tiempo -tipo de recursos, que son vitales, por ejemplo: 

Tiempo 
Tiempo 
Tiempo 
Tiempo 
Tiempo 

Personal 
Materiales 

Maquinaria 
Erogaciones 
Ingresos, etc. 

Debemos controlar los programas de tal manera que redUJ.!. 
den en el beneficio económico de la construcción. 



Englobando las ideas <lntPríores. pod~mos concluir que es 

necesaria la integración dfnámica y óptima de las funcionPS de -

¡.;lanP.ación, programdi;ión y «:"Ontrol en el procP.SO con<:.trur:tiYo, a 

fin de alcanzar de la manera m.~s Pr.onómica y pn r.l mf•nor tiempo 

posible. la rf'alización de la obra. 11 rPsumir a tri111P.~ cfr·l !.i­

guiente diJgram,l de información: 
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111. 2 METODO DE GANTT. 

La necesidad de un programa de actividades para la ejec~ 
ción de un proceso determinado así como su control, dio origen a 
métodos como el de GANTT también conocido como D_iagrarna de Barri\s, 

dicho método ha sido una herramienta muy útil desde el aíio de 

1915 en que tuvo su origen. 

El método de GANTT es un método gráfico que representa -
una serie de actividades que se ejecutan en forma ordenada a tra­

vªs del tiempo para lograr un objetivo, en el que se puede apre­
ciar tanto el inicio y terminación de cada actividad, como la du­
ración de las mismas. 

El m~todo de GANTT se puede resumir en los siR(Jientes 
pasos: 

Primero.- Se determinan las actividades. 

Segundo.- Se estiman duracio.nes. 

Tercero.- Se ordenan cronoló9icamcnte. 

Para el primPr raso, 5P <lPben considC'rar todas las acti­

vidades de un proceso sin omisiones. 

Para el segundo paso, las duraciones se deben estinar t!!_ 

mando en cuenta los recursos disponibles asT como las restriccio­
nes que puedan existir. 

Para el tercer paso, se debe seguir una secuencia ló9ica 

de actividades de ac~erdo J lJ experiencia. A continuación se -­
presenta como ejemplo el riiagra11ta de GANTT de un proceso constru~ 
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 dlas. 
semanas, etc.; según sea el caso y que tan al detalle se progra­
men y se quieran controlar las diferentes actividades. 

CONCEPTO 
1987 1988 

O l C l EMB RE El/ERO FEBRERO MARZO 

Preliminares L-..J 

Cimentación 
L.__J¡-

Estructura 
---
Albañi leria 1 

Instalaciones 1 .. 

Acabados 

Azoteas L--

A. Exterior L--..-1 

III.2.1 Control del proceso constructivo. 

El control del proceso no es más que la comparación de 
lo programada con lo ejecutado en la realidad a fechas determi­
nadas y hacer una evaluación de las desviaciones para poder ap~ 
garse lo más posible al programa. Existen cuatro casos oue se 
presentan generalmente en la ejecución de un proceso, en sus di 
ferentes actividadP5, en lo auc rGsoecta di Diagrama de GANTT. 



Primer caso: 

Cuando se está dentro del programa. 

Segundo 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 lo programado 
afectando otras actividades (tiempo de holgura con interferen-­
cia). 

Cuarto caso: 

Cuando se rebasa la fecha de terminación de la obra. 

En este últfmo caso habrá que renroqramar si se desea 
terminar en la fecha que se pretende, teniéndose para esto que 
tornar en cuenta los problemas específicos de cada actividad. 

A continuación se presentan de una manera gráfica los 
cuatro casos anteriores: 
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Primer caso: 

HL H l 

i 
Fecha de terminación 

Segundo caso: 

Fecha Je terminación 
Tercer caso: 

Fecha de terminación 
Cuarto caso: 

Fecha de terminación 



!!! .2.2 Ventajas y desventajas del método. 

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

No obstante, considerándolo como método de rlaneación, 

programación y control presenta algunas deficiencias, como la -
dificultad de representar la secuencia de ejecuciór1 de un gran 
número de eventos o actividades menores, aparte de las activida­
des más importantes, las cuales se dejan a juicio de la supervi­
sión o encargados de la realización de las mismas. 

Por lo anterior, se requiere de una continua Sl1pervistón 
para tener un control adecuado. 

También es dificil decidir y definir las actividades crl 
ticas que controlan la duración del proyecto; es decir, aparent~ 

mente todas las actividades son de igual importancia. 

Esta situación provoca que cuando al~una de las activi­

dades incluida en el arograma se retrasen un cierto tie1npo, se -
tengan solamente estas alternativas de solución posibles: 

- Retrasar la terminación del proyecto el tiempo que 

retrase la actividad. 

- Acelerar todas las activid~rl~s pera tr~tar de ~0111-

pensar el retraso de la actividad y cumnlir con el 
programa original establecido. 

Este ültimo criterio se emplea tambijn cuando por alguna 

causa es necesario acelerar la terminación del proyecto. 



Por la forma tan general en que se desglosan las activi­
dades, no es posible ase9urar la fecha de terminación de cada -
una de ellas. sobre todo en eventos donde las condiciones mete~ 
rológicas. ffsicas. humanas, etc., son de igual importancia, -­
corriendo el riesgo de perder pasos importantes en la realiza­
ción de dicha5 actividades. 

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

Esta situación provoca que frecuentemente el proyecto se 
retrase por no contar con estos recursos en el momento que se r~ 

quieren. Asimismo, la distribución se torna irregular. contán­
dose con ellos cuando no se necesitan y faltando dicho5 recursos 
cuando se requieren, provocando con ésto falta de material alma­
cenado en el momento que se necesite, equipo desocupado, necesi­
dad de despedir personal que tal vez se requier~ posteriormente; 
necesidad de espacios mayores de almacenamiento por contar con -
demasiado material en épocas no necesarias. etc., incrementando 
evidentemente el costo de ejecución del proyecto y retrasando el 
mismo. 

No todas son desventajas, tambiin el m&todo de GA~TT 

Diagrama de Barras tiene ventajas como presentación de tin progr~ 

ma. siendo sin duda una herramienta muy útil, siempre y cuando 
dicho método o Diagrama sea ocupado para conceptos especlficos, 
pudiendo ser estos exclusivamente: Análisis Económico, Mano de 
Obra, etc., y cuando se trata de un proyecto simple. 

Para finalizar diremos que el método de GANTT o Dingramn 
de Barras es un método bastante cualitativo, pero que si se com­
plementa con métodos más racionales como son Ruta Critica o Pert, 
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se vuelve una herramienta bastante pod~rosa, ya que el resultado 
de los análisis racionales se puede plasmar, y pueden ser inter­

pretados con gran facilidad. aún por nersonas no muy versadas en 

el tema. 

11l.3 METOOO DE LA RUTA CRITICA (M.R.C.). 

El método de la Ruta Crítica al que también se le cono­

ce con el nombre de Método C.P.M. (Critica! Path t1ethod), fue d~ 

sarrollado en los Estados Unidos en e1 año de 1957 por el Sr. 

Horgan R. Walker, ingeniero de 1.1 CoMpañía E.I. Dupont y el Sr. 

James E. Kelly Jr. investi9ador de la compaftia Remingtong Rand 
asi como el Dr. R. L. Martina de la empresa Hauchly A5sociates. 

Walker fue el autor de la lógica de la técnica. mien-­
tras que Kelly formu16 y desarr-olló el aspecto matC!mático; el 

doctor Martina por su parte trabajó en los refinamientos de la 
técnica original aplicándola a la reprogramación de obras. 

La Compañía Oupont puso a prueba la aplicación de este 

método en la canstrucci6n de una planta química. y dados los re­
sultados. desde entonces y hasta la fecha, el método de la Ruta 
Crítica sigue siendo utilizado en todos los proyectos. Así mis­
mo se ha diversificado su uso a proyectos tan variados como pue­
den ser: industriales. militares, comerciales r in9enieriles, 
etc. 

En México, el método de Ja Ruta Critica ha sido usado 
por diversos organismos: desde 1961, por la Dirección General de 
Construcci6n de Edifi~in~I Secret~rfa de O~rJ~ rab11cas, C011 j/tdy 

nfficos resultados. A partir de 1962 la Comisión Federal de -
Electricidad lo ha adoptado para la planeaciór1, progt·amación y 



control de las qrandes obras de electrificación que se realizan 

en el país. En la actualidad los concursos de obra pública con­

vocados por las dependencias gubernamentales exigen que las pro­

puestas presentadas por las participantes contengan el método de 

la Ruta Crítica. aUn exfstiendo otros métodos. 

El método de la Ruta Crítica es un proceso administrati­
vo de planeación, programación, ejecución y contol de todas y -
cada una de las actividades componentes en un proyecto que debe 

desarrollarse dentro de un tiempo cr,tico y al costo óptimo. Es­

te método es aplicable en cualquier situación en la que se tenga 

que llevar a cabo una serie de actividades o tareas relacionadas 
entre sí, para alcanzar un objetivo determinado. 

Este método aplicado a la programación y al control en -
la ejecución de l~s obras, y en la forma particular al análisis 

de los recursos, proporcionan nuevos elementos de consulta que -

superan netamente a los tradicionales, las etapas de que consta 
este método son! 

- Planeación: Es la determinación de las actividades 
que integran la ejecución de una obra. 

Obtenemos con esto una representación 

convencional de la ejecución de la obra, 
en la que auede claramente expresado el 
orden en que deberán ejecutarse tales 

actividades y su interdependencia. 

- Programación: Consiste en el cálculo de las duracio­

nes de todas y cada una de las activida­
des y su incorporación al plan de ejecu­

ción. 

- Análisis de costos: En este paso se analizan los cos­

tos directos para cada una de las activi 



dades, así como para toda la obra. 

Con lo anterior se puede obtener el cos­

to mfnimo asociado a una duración de 
obra seleccionada entre ciertos limites~ 

y también la duración óptima con el mini 

mo costo absoluto. 

- An~1isis de recursos: El método de la Ruta Critica pe~ 
mite efectuar el análisis de los recur­
sos necesarios para una obra en forma -

dinámica. 

El análisis can este método oermite en­

contrar la cantidad y clase de recursos~ 

fechas óptimas en q1Je tales recursos son 

necesarios en la obra. su distribución -
en función de la conveniencia para cada 

caso particular a la lim~tación y ~1 mi­

nimo necesario. 

- Bases del Mitodo de la Ruta Critica (M.R.C.). 

1.- Manejo de la planeación y la programación separa­

damente. 

2.- Definir en la planeaci6n dos componentes: 

a).- Activ~dades que la inte~ran. 
b).- Secuencia de ejecución. 

3.- Integración de un pro9rama a través del Diagrama 

de Flechas. 
4.- Estimar la duración de cada una de las actividades. 

5.- Presentat· datos para el an~lisis de la relación 

costo-duración de una actividad dada. 

6.- Presentar datos para establecer la necesitlad de 

recursos en cada periodo del proyecto. 
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- Planeación para el Diagrama de Flechas. 

Es evidente que para la elaboración de una planeación y 

programación eficientes deben de cumplirse las siguientes condi­
ciones principales: 

Personal con la experiencia necesaria. 

- Conocimiento de mªtodos posibles para ejecutar el pro­
yecto de acuerdo con los recursos humanos, econó~icosT 
de equipo, de espacio. de materiales, etc., disponi-
b 1 es. 

Conocimiento de los tiempos reaueridos de ejecución. 

- Conocimiento de recursos di~ponibles y condiciones del 
lugar de ejecución del proyecto. 

Mientras más cuidadosa sea la planeación y la proi;:irama­

ción, mejor será el aprovechamiento de los recursos disponibles, 
y por lo tanto, mayor será la eficiencia de la ejecución del prQ 

yecto. 

Usualmente no es posible elaborar el plan y cJ progra1íla 
definitivos de un proyecto en un primer intento; sino que h~cho 
un primer inte11to. hay necesidad de someterlo a revisión por los 
diferentes departamentos o personas involucradas en su formación 
y modificarlo. si es necesario, con objeto de satisfacer mejor a 
las condiciones de la ew.presa encargada de realizar el proyecto. 
por otro lado es claro que si dos o más empresas hacen Ta plane~ 

ción y programación de un mismo proyecto. los planes y programas 
que desarrollen serán rlif~rente$. ya q~~ ld experiencia y Jos r~ 
cursos de las empresas en cuestión son también distintas. 

- Elaboración del Diagrama de Flechas. 



Primera Fase: 

lo primero que se tiene que hacer para proceder a la el~ 

boración d~l Diagrama de Flechas, es el listado de actividades, 
dividir el proyecto en un conjunto de actividade5 principales a 
de primer orden, subdividir enseguida a estas actividades en ac­
tividades de segundo orden y continuar asi sucesivam~nte, proce­
diendo de esta manera, es claro que la olaneación y Ja prograMa­
ción de cada una de las actividades de primer orde11. por ejemplo, 
deber5 hacerse considerando a esa actividad como un proceso com-
puesto de 1 as actividades ne SCf]Undo orden que 1 e corresponden. 

NUMERO DE ORDEN 
DE LAS ACTIVIDADES lo. 2o. 3o. 

A1 .1 .1. 

A1 < A1. 1. A1. 1. :- • 

A1 .1 .k 

PROYECTO ' Az. .1 .1. 

A., .. i. ='. 

A' ~ A2.1. 
f\2.1.1. 

l A2. i.N 

Las actividades de 01·den más elevado son las comoonentes 
básicas o elementos del p1·oyecto. Por otro lado. a medida que 

el orden de una actividad decrece, aumenta la complejidad de su 
ejecución, y por lo tanto~ aumenta la responsabilidad del orga­
nismo encar~ado de eJla. 

Una vez concluida Ja primera fase de la planeación de un 
proyecto, es necesario analizar e1 orden en que deben ejecutarse 



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 tenga conocimiento de los alcances 

y limitaciones, tanto del proyecto como de la eMpresa, ya que e~ 

to determina el orden a seguir. Para llevar a cabo esta etapa 
de la planeación, es recomendable preparar una tabla, denomina­

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 el~ 
bora anotando tanto en renglones como en columnas el nombre de 

las actividades (una en cada caso y por cada renglón o colu~na) 
teniendo que ~i ~xisten N actividades, tendremos N columnas y 

renglones, siguiendo los 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 habrá de señala~ 

se con una X en la(s) intersección(es) con 1a(s) ac­
tividad(es) que pueda(n) ejecutarse inmediata(s) a 
la del renglón correspondiente. 

b).- Se analiza la actividad de cada una de las columnas 
y se determina que actividad(es) deben preceder in­

mediatamente antes de poder empezar la actividad en 

cuestión, para lo que habrá de recorrer la columr.d 
examinando los renplones y marcando con una X la 
intersecci&n con la(s) actividad(es)que deberl(n) 
e~tar concluida{s) p~r~ Arrancarla de la columnB -­
analizada. 

Cabe mencionar que en al9unos casos es más fácil iniciar 

con el análisis de las columnas~ y en otro5 con el de los rengl~ 
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nes. Asimismo deberán revisarse por los dos carainos para certi­

ficar secuencias y no caer en falsas dependencias. 

A continuación se presenta el ejemplo de una matriz en 
el formato cl~sico que se acostumbra utilizar: 

"' V> 

"' ~ 

VY "" z "' ¡¡¡ § ;:; o 
V> 

"' "' 
~ :s o ~ 

o ;5 8 "' .. ;;'; .... ~ lñ "" ~ 
~ ::; u .d:. .. .. .. 

PRELIMINARES 

CIMENTACION 

ESTRUCTURA 

ALBARILERIA 

INSTALACIONES 

ACABADOS 

AZOTEAS 

A. EXTERIORES 

- Representación gráfica del plan para un proyecto. 

En la primera y segunda fase de la elaboración del Dia­

grama de Flechas: 3): actividades que la integran, y b): secue!!. 

eta de su ejecución, aunque de hecho la matriz de SAc•1encias y -



Precedencias es una representación de las dos fases de la plane~ 
ción, es conveniente disponer de una representaci6n gráfica más 
objetiva. Con este fin, se presentan algunos conceptos geométri 
cos básicos preliminares. 

Evento.- Es un momento dentro del proceso constructivo 
que no consume tiempo ni recursos. representa 
a la iniciación o terminación de una actividad, 
deben los eventos sucederse en una secuencia 
16gica y se representan por medio de circulas: 

8 
Gráfica.- Es un conjunto de dos o más puntos unidos en­

tre ellos por una o más lineas a los puntos 
del conjunto se les llama nodos y a una linea 
que une a dos nodos diferentes se le llama 
Rama. 



Actividad.- Es la ejecución fisica de u'1íl labor que CDll 

sume tiempo y recursos. Se repr~senta por 
una flecha: queda por tanto eninarcada 

entre dos ev~ntos: 

ACTIVIDAD 
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Una actividad ficti~id es dQuella que no consurne Lieíl1¡10 

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

mente para expresar restricciones que define el proce­
so constructivo, COPIO SúH ldS Jt:µt:ndt:!rit.id::. t:!Olr't'! aL.Li\ii­

dades. 

Red o Oiügrama.- Es un conjunto de eventos ligados por 
actividades. los eventos que siguen inmedia­

taniente a otro se llaman eventos subsecuen­
tes, lo mismo sucede con las actividades. 

En el diagrama anter·ior las flechas indican el orden de 

la suceci6n y los nGmeros corresponden a los eventos; la 
secuencia de los eventos es tal. que el evento "2 11 no -­
puede s~r alcanzado antes de que la actividad ''l-2'' haya 
sido concluida. 

- Representación de actividades que pueden iniciarse simu! 

táneamente. 



Estas quedñr~n repr~sentadas como flechds que parten de 
un mismo nodo, es decir. tienen el evento de partida en 

común. 

Se indica que las actividades 
A,B,C pueden iniciarse simultá­
neamente en el evento ''1'1

• 

Representación de actividades que pueden terminarse si­
multáneamente. 

Estas quedarán representadas nor flechas que tienen un 
mismo evento de terminación. 

Se indica que las activida­
des A,B,C puedan realizarse 
simultáneamente. 

- Representación de un conjunto de actividades que pueden 
iniciarse inmediatamente después de terminarse otro con­
junto de actividades. 

Esto quedará repr~~~~t~d~ ccmv Ju~ conjuntos de flechas 
que tienen un nodo común, para un conjunto este nodo se­
rá de terminación, para el se~undo conjunto será de pa~ 

tida,y este nodo será el número 4. 
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A 

Cabe anotar que las actividades A, B y C no necesariame~ 

te deben terminarse simultáneamente y las actividades H 

y N se podrán iniciar hasta estar concluidas A, B y C, 

pero no necesariamente iniciar simult¡neamente. 

- Representación de la condición de que el evento 11 j 11 ocu­

rra una vez que las actividades representadas por fle­

chas que llegan al nodo "i' han sido terminadas. 

Esto quedará representada con 
del evento "i" al evento "j". 

o 
o--P-­
c?--d 

una flecha punteada que va 

Las actividades 
j-5 y j-6, se po­
drán iniciar hasta 
concluir 1-i, 2-i 
y 4-j~ no existe 
dependencia de la 
actividad i-3. 



- Representación de actividades que pueden iniciarse simul 

táneamente y también terminar simultáneamente. 

Existen varias formas tales como las siguientes: 

- Representaciones erróneas. 
A 

No debe usarse esta repre­
sentación. pues tiene el -
inconveniente de que va- -
rias actividades con el -­
mismo evento rueden tener 
diferente duración. 



- Construcción del Diagrama de flechas. 

Para la construcción del Dia9rama de Flechas que repre­

senta a un plan para un proyecto, es conveniente, aunque no nece­

sario. disponer de la l~atriz de Secuencias y Precedencias. El 
Diagrama de Flechas se construye como sigue: 

a) Seleccionar la actividad que da el inicio al proceso 
construc~ivo. 

b) Determinar una secuencia lógica de las acti~idadcs 

ayudándonos con lo cue nos muestra la Matriz de Pre­
cedencias. 

e) Escoger actividades que por su naturalPza pueden ini­

ciarse al mismo tiemro que la actividad que da inicio 
al proceso, y considerar en cualquier etapa de la red 

las actividades que si~ult~neamente pueden ejecutarse. 

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

Para calcular lo que nropiamcnte llamaremos Red l1e1nos de 

definir una serie de conceptos corno lo son las fechas de inicio y 

término de cada actividad. 

lp ticrnoo de inicio m~s próxima o mas t~1qprana de 

c~da actividad. 
IR tiempo de ir.i:i~ ~~~ ~~~o~n n ~á~ t~rriín dP. cada 

actividad. 

Si a estas fechas les sumamos la duración de cada activi 
dad tendremos como resultado: 
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Tp tiempo de terminación más oróxima. 

TR tiempo de terminación más remota. 

EVENTO INICIAL EVENTO FlflAL 

DURAC ION DE LA ACTI V !DAD I - T 

R~spectivamente, a efecto de tener esta información en la 
Red se usa la si~uiente notación: 

A 

DA 

Para construir la Red se deberán tomar en cuenta las si­
guientes restriccionP.s: 

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

2.- Checar que no existan dependencias innecesarias. 

3.- Eliminar todas las actividades ficticias que resulten 
no necesarias. 

4.- Hacer la numeraci6n de lo: evento: de tal form~ que 
las actividades se puedan expresar por el valor ab­

soluto del número inicial .Y al final, siendo .el úl­
timo siempre mayor que el primero. 



Para calcular la iniciación pr6x1ma de cada actiYidad, 
se considera <l.Ue el inicio o el evento uno es el arranque de 

la red, de forma tal que si tenemos la actividad 1-2 y ésta ti~ 

ne una duraci6n de dos unidades, la actividad que se puede ini­

ciar inmediata a la 1-2 tendra como Ip=2 y asT sucesivamente. 

Para el cálculo de la terminación remota, el proceso es 
inverso puesto que una vez que le di1nos las duraciones a todas 
Tas actividades 'Y que calcule~os todas las actividadr.s y que -­
calculemos todos sus lp's podemos ver que el evento final tiene 

un Ip que equivale al tiempo de duración total de la red, con-­

viene aquf aclarar oue al efectuar el orocedimiento del cálculo 
de las Tp15, en el caso de que a un evento llegue 1n~s de una a~ 
tividad, el Ip que se anotard en dicho evento será el .que tenga 
un valor mayor. 

Pues bien, hecha esta aclaraci6n, tenemos nue la TR se­
ra 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 más de una actividad, la TR que se anote se­
rá la de menor valor. 

Como complemento para una correcta lectura de la red, 
tenemos que la TRA es al mis~o tiempo la IRB~ siendo "8 11 la 
actividad que le sucede a 11 A11

; igualmente la TpA es al mismo -­
tiempo la lps. 

- Observaciones de la Gráfica de Flechas. 

a) La Gráfica de Flechas es una representación inte~ral 

de un plan para un proyecto, ya aue contiene activi­
dades que la componen y orden de ejecución. 

b) La Gráfica de Flechas es la representación de la 

55 
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Ta~la de secuencias en una forma menos objetiva. 

e) Las actividades representadas en ")a grSfica se pueden 

identificar mediante la pareja de números de los eveQ 
tos inicial y final de la flecha que representa a di­
cha actividad. 

d) La Gráfica de Flechas de un plan de un oroyecto real 
no ~uede contener trayectorias cerradas, ya que para 

cada actividad existe una duración. 

e) Si existe en una ~ráfica, una sola trayectoria que -­

contenga únicamente a una flecha sólida y a una fle­

cha punteada, cualquiera que sea el orden, se podrá 
suprimir el nodo intermedio y la flecha punteada y 

prolongar la flecha sólida hasta el nodo terminal. 

- Ventajas de la Gráfica de Flechas. 

a) Una base determinada para la planeación del proyecto. 

b) Una forma clara de mostrar el plan para un proyecto. 

que pl1ede interpretarse con facilidad por cualquier 

persona conectada con el proyecto o con una fase de 
el. 

e) Un medio de valuar estrategias o planes alternativos. 

d) Un medio de evitar la omisión de dcl¡v1dad~~ que per­

tenecen al proyecto. 

e) Un medio de deslindar las responsabilidades de los dl 

ferentes departamentos u organismos que intervienen -

en la ejecuci6n del proyecto. 
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f) Una ayuda para refinar el dise~o de un plan propuesto 

para un proyecto. 

g) Un medio de encausar la experiencia adquirida en la -
ejecución de proyectos similares. 

h) Un medio excelente para el entrenamiento de personal 
de proyectos de planeaci6n. 

A partir de la integración del Diagrama de Flechas o Gr! 

fica de Flechas y una vez establecida la duración de cada activi 

dad~ estas son represe11LdJas como ld rl11rnci6n de cad~ flecha en 
el Diagrama o Gráfica. 

Considerando estas duraciones pcden1os encontrar la serie 
de flechas que sumadas darán la duración m5xima. cuyo valor es -

la representación de la duración del proyecto. Las actividades 
que forman la serie sucesión de duración máxima son llamadas 

aclividade5 críticíl~, las que a su vez dan lugar a la que conoc~ 

mas como Ruta Crítica. 

- Definición de Holguras. 

Observando el Diagrama de Flechas, nos damos cuenta auc 
las actividades !!.Q. criticas, es decir, las que no forman parte 
de la Rut~ Critica, tienen ]d Cdr'actcr~~tica ~P poder retrasar -
en cierto tiempo su terminación sin afectar la terminación del 
proyecto total, a este tiempo se le conoce como HOLGURA TOTAL de 

la actividad. 

Por otro lado la HOLGURA LIBRE es el tiemoo aue una acti 

vidad puede retrasarse sin modificar las fechas de inicio de las 
actividades que le suceden. Una vez definidas tenemos que se -­
pueden calcular de la siguiente forma: 
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Esto es, holgura total es igual a terminación remota me­

nos iniciación próxima menos duración de la actividad en cues-­
tión. Con esta información y con la de la red misma se puede 
calcular la Tabla de Holquras. En todo caso y según su defini­
ción, la tlolgura Libre siempre se podrá obtener de la red. 

- Aplicaciones del Diagrama de Barras a la Ruta Critica. 

De la información que Obtenemos del Método de la Ruta 
Crítica es posible hacer un Diagrama de Barras, en el que las 
actividades est~n en un orden de Holgura lotal cr·~cier1tc. Con 
esta base y los datos de recursos reaueridos para cada actividad 
según su duración, se pueden elaborar los programas de control 1-

es decir: 

l.- Programa de ingresos. 

2. - Programa de egresos. 
3.- Programa de mano de obrn. 
4.- Programa de materiales. 
5.- Programa de equipo. 

Primeramente, suponiendo que todas las actividades se -­
inician tan pronto como sea posible (I.P. Iniciaci6n Próxima), 
se hacen las 9r~ficas a diagramas de barras de los recursos. ob­
teniendo así los datos de la distribución de los mismos en ~1 -­
tiempo. Ahora bien, con el fin de un manejo ~decuado, y de evi­
tar periodos en que se tenga necesidad de muchos recursos y 

otros de pocos~ se manejan las holguras de las actividades, a -
fin de obtener una distribución de los recursos en el tiemoo 
acordes a lJ realidad y disponibilidad de la empresa. 



Si en un momento dado 1 por ciertas limitaciones de la -
empresa, o la disponibilidad de recursos, vemos que para termi­
nar un proceso en el tiempo indicado es necesario reducir alguna 
o algunas actividades críticas, se pueden manejar entonces los 
programas de costos, directos e indirectos, para obtener así 
como reducir actividades con un costo óptimo. 

Suponiendo las gráficas de costo directo y costo indirec 
to contra tiempo, la suma de ellas, es decir, costo total-tiempo 
deberá presentar un mínimo, es decir. un costo óptimo al que le 
corresponderán los programas de recursos con una cierta distrib~ 
ción de ellos en el tiempo, aue serán las indicados a aplicar en 
el proyecto. 

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

Las ventajas que podemos observar de los mitades de se­
cuencias son los siguientes: 

a) Información p~ra la programación detallada de los re­
cursos. 

b) La definición clara de la interrelación de las activi 
dades. 

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

d) La definición de las actividades no criticas para di~ 
µosic1011es de recur:o: en condiciones n0 prPvi~tíl~. 

e) La definición de las actividades críticas para su es­

tricto control. 
fj La evaluación de la relación costo-tiempo en caso de 

reprogramación. 
g) La posiblidad de calcular un costo y duración óptimos 

de un proyecto. 
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h} Elimina practicaroente la posibilidad de omitir una 
actividad. 

i) Delimita responsabilidades de carácter técnico. 

j} Permite dirigir a actividades claves, personal ade­
cuado a las mismas. 

k) Nos da la posibilidad de manejar alternativas. 
1) Da lugar a una mejor coordinación de los trabajos de 

los diferentes departamentos que intervienen en el -
proyecto. 

METODO DE COHPRES!ON DE REDES. 

Del subcapitulo anterior podemos entender lo siguiente: 

- Que la ruta critica en la red, será el cn~ino que re­
sulte con el mayor tiempo o duración desde su inicio 
hasta su terminación. 

- Que el tiempo que tarda en ejecutarse cada actividad 
está en función del procedimiento constructivo y de 
los recursos de que se disponga. 
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- Que para los casos en que esté mayor tiempo, no cumpla 
con el objetivo planteado, el método C.P.H., nos permi 
te su reprogramación total, definiendo nuevas duracio­
nes de las actividades que componen el proceso cons­
tructivo. 

- En ocasiones, esta reprogramación nos puede llevar a 
cambiar el proceso constructivo, con lo cual ia plane~ 
ci6n y programación i11i(:ial ::e deser:haría. 



Cuando se trata de no alejarse de los planteamientos -­

originales, se hace necesaria una reprogramaci6n en cualquiera 
de las 2 formas que se explican a continuación: 

Reprogramación Total.- Se hace necesaria. cuando antes 
de iniciar la obra y teniendo el programa original, se 

decide reducir el tiempo de ejecución del misfllo, 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 situación especial de 
carácter social, político o económica. 

Reprogramaci6n 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 programa original y se ha­
ce necesario terminar en el tiempo previsto. O cuando 
ya avanzada la obra, se hace necesario terminar antes 
de la fecha original. por necesidades del el iente. 

61 

Cualquiera que sea nuestra necesidad de reprogramación, 
la podemos lograr mediante la reducción de tiempos de las acti­
vidades del proceso crltico, acción a la cual llamaremos COMPRE­
SION DE REDES. 

lll.4.1 Principios del método. 

Para comprender el mitodo de LOi~prc~i6r1 rlP redes, es ne­
cesario entender lo siguiente: 



a) La duración, el costo y los recursos necesarios para 
ejecutar una actividad son tres factores muy li9ados 
entre si. 

Reducir duración-. Incremento de recursos-In­

cremento del costo. 

b} El costo directo se forma de la suma de los costos -
de materiales, mano de obra y de maquinaria, y el 
costo indirecto es una función directa ~el tiempo de 

duración de un proyecto. 

/ 
/ 

-----

/ 

I 
/ ""2-- Costo Directo 

I 

~Costo Indirecto 

e) Cuando la duración de un proyecto se acorta, el cos­
to aumenta, si la parte asociada a los recursos au­

menta más que lo que se disminuye la asociada con el 
tiempo. 

d) Toda actividad que se ejecuta en un tiempo normal. -

puede ser ejecutada en tiempos menores, hasta su du­
ración lfmite. 
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En la siguiente gráfica, podemos observar que es posible 

obtener una duración para la cual ~1 r:osto de ejecución es el m..!. 

nimo. dadas unas condiciones normales para realizar las activid~ 

des. A esta duración 1 se le llama duración normal, y al costo -
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correspondiente, costo normal. 
$ 

' ' 1 
1 
1 
1 
1 __ ;_ - - - _::-::,,_, ___ _ 
1 
' 

DP DIJ 

Por otra parte> existe un límite inferior para la dura­
ción llamada duración limite o de premura a la cual corresponde 
un costo lfmite o de premura. Esta duración de premura se ca­
racteriza porque no pueden reducirse más los tiempos de ejecu­
ción, aunque se incrementen indefinidamente los recursos para 
ello, logrando únicamente incrementar los costos. 

donde: 

e) Una actividad no se puede acortar más allá de su du­
ración límite o de premura. 

f) Las duraciones posibles de una actividad se encuen­
tran entre la duración mínima y la duración normal. 

g) Existe un costo por unidad de tiempo. para reducir 
la duración de una actividad> en un período de tiem­
po entre el normal .Y el de premura y que se obtiene 

de la siguiente expresi6n: 

CP _ CN 

DN - OP 

QNL" Costo por unidad de tiempo acortada. 



64 

CP Costo de premura. 

CU Costo norma 1. 

ON Duración normal. 

OP Duración de premura. 

111.4.2 Procedimiento de compresión de redes. 

fndependiente~ente deJ tipo dP. reoroqramación a efectuar, 
la compresión de redes se efectúa de la siguiente manera: 

l.- Las compresiones se efectúan directamente sobre el 
Diagrama de Flechas, del proceso en cuestión. 

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

ACTIVIDAD DN DP CN CP PESOS/u.t.a. 

Sumas :E_ CN .:€.CP 
-- ·---

3.- Se eligen aquellas actividades cuya holgura total 
sea igual a cero, de manera que cualquier reducción 
sobre sus tiempos de ejecución. se refleje en la d~ 
ración total del proceso. 



donde: 

4.- De las actividades que forman la ruta crítica. se 
escogerán para su acortamiento, a~uellas cuyo coste 

de reducción sea el más hajo. 
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5.- Se hará la compresión por etapas cuidando de no aco~ 
tar actividades. más a115 dP su duración de pre1nura. 

6.- Con la nueva duración asignada a la actividad comori 
mida. se calculan los tiempos, se~ún el Mecanismo 
explicado en el subcapítulo anterior {C.P.M.). 

1.- Se calcula el nuevo co:;to del proceso, con la si­

guiente expresión: 

NO 

Costo N 

Costo N-1 

Costo N • Costo N-1 + (QNLI NDI 

Unidades de tiempo acortadas en la última 
compresión. 

Costo del proceso con la última compresión 

realizada. 

Casto del proceso con la penGltima compre­
sión. 

QNL Costo por unidad de tiemoo acortada. 
B.- Del análisis de tiempos, se determinan nuevamente 

aquellas a.ctividades que sean críticas (HT =O) y 

oor consiguiente la Ruta Crítica. En esta etapa 
puede suceder aue al término cie id (.u11i¡::irc:;~én ap~-

rezcan una o m~s rutas critira~. 

9.- En caso de necesitar seguir acortando la duración 
total del proceso y en caso de tener una o más ru­
tas críticas, la compresión se deberá hacer simul­
táneamente y por el mismo período de tiempo en las 
actividades de ambas rutas. 



10.- Cuando después de las compr~siones neresarias, se 

llega al tiempo deseado, la cnmor~;ión d1~ red~·s sí.' 

ha terminado y se obtienf: el diagran" final y la 

tabla dü compresiories. 

11I.4. 3. E jrir1¡i lo: 

Pura una mejor corr.prpn'>iÓn del mt>todo si.:• desarrollar'á el 

siguiente ejemplo, aplicando J,1S 2 formas de reprooramación men­

cionadas. 

Supon~amos el siguiente Diagrar:la de Flcchns, representa­

tivo de un proyecto: 

RUTA CRITICA -
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- Tabla de duraciones y costos. 

ACT 1 V !DAD Dfl cti * *PESOS /DIA HT DP CP 

-- --
1 - 2 4 2 100 400 150 o 

2 - 3 15 10 so 150 20 Q 

2 - 4 10 5 20 100 16 40 

2 - 5 8 5 20 80 20 25 

3 - 6 20 10 30 150 12 o 

4 - 7 5 3 15 105 45 5 

5 - 8 !O 5 5 20 3 10 

6 - 7 10 5 10 30 4 o 

7 - 9 10 5 300 700 80 o 

8 - 9 20 10 200 500 30 20 

9 -10 20 10 100 300 20 o 
Sumas: 850 2535 

*Miles de pesos. 
donde: 

DN duración normal. 

DP duración premura. 

HT holgura to ta 1. 

ler. Caso. 

Supongamos. que antes de iniciar la obra y por necesidades 

del cliente, se hace necesario reducir el tiempo de ejecución ori 
ginal en 30 días. sin modificar el proceso constructivo dado que 
éste es el adecuado para lograr la calidad deseada del proyecto. 



En este caso se hace necesaria una reprograrnación total de la 
red, la cual se desarrolla a continuación. 

Duraci6n total - Reducción de tiempo ~ Tiempo de Reprogra~ación 
necesario. 

79 días - 30 días " 49 d!as l 
- Se marcan en la tabla las actividades criticas. 

(Ver tabla de duraciones y costos). 

la. Compresión.~ Se escoje la actividad 6-7, de la tabla 

de duración y co::;tos, ror ser la de menor costo de reduc­
ción de la ruta crítica. 

Esta actividad la acortaremos hasta su límite o duración 

de premura, o sea, cinco días. 

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

2·a. Compresi6n.- La actividad 3-6, es la sequnda actividad 
de menor costo de durac16n, y se puede reducir hasta en 
10 días. 

3a. Compresión.- De la tabla de duraciones y cos"tos, vemos 
que hay dos activiúddes de ~ennr costo, la 2-3 y g-10. 
Tomaremos la actividad 9-10, que se puede reducir hastd 
en 10 días y no afecta la ruta ori~inal y en cambio si 
reducimos 2-3 en su duración límite, afectaríamos 1a -­
ruta original. 



DIAGRAMA DE FLECHAS (PROCESO DE COMPRESION ) 

RUTA CRITICA ORIGINAL 
RUTA CRITICA ADICIONAL 



TABLA DE CO~PRESIONES 

Out·ación 

buscada = 49 df as 

COSTO DURAC ION 
ACTIVIDADES COMPRESIONES OPERACIONES TOTAL ACORTAOA 

-
6 - 7 la. 5 días 850+( 4x5) 810 79- 5 = 74 

3 - 6 2a. JO df as 870+(l2xl0) 990 7•1-10 = 64 

9 -10 3a. JO dfas 990+( ?OxlO) 1190 64-10 = 54 

2 - 3 ~a. 2 días 1190+( 20x2) 123~ s•- 2 = 52 

2 - 3 y 5 - 8 5a. 3 dlas 1230+( ~Ox3)+( 3x3) 1299 52 -3 = 4g 
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4a. Cor:ipt"esión.- La actividad 2-3 se puede comprimir ha~ 

ta en 5 dias, pero presenta ,.1 inconvr-nicnte de orfgj_ 

nar una ruta critica di:;tinta a la ori~inal. por lo 

que se comrJrH:.lrii la .:icth•iddd 2-J f'n? dia~ par~ no 

aJter,1r la ruta críticrl or1qina'l. 

En esto C0'.'.1prl•sií1n, no".;~ ,lfecta 1,1 r'•'-" c•·it::ica ori­

,ind1, Pero '>e form.J otril er• l<.J c .. h•n<.1 ~-;i-•;.-8-9-1\!. 

5'1. Compre::;iún.- tlo<:; faltiln 3 dí¡¡<:; pJra lograr n:duc1r 

rriducl~nda otro-; J (JÍñ~. J,1 Jctivi.:J,id 2-3, µero tam­

bién necf'~.itamo-:; reducir en 3 días ],, ruta critica -

adicion.11. por lo oue también reducir<'l'lOS la i!Ctivi­

J¡,,¡ 5-ü en J oias. 

Con cinca COl:if.!rt'5ÍtJnes Jleqarr10~. ,]] tienpo que nec~si­

tltmos, por lo tanto Ja comoresiór, de la rf'd se /1.1 te!_ 

minaco .v el dii:lqrama fin.-,J oue ha aut-dddo es: 



Para una duración de 4~ dfas, obtenemos por medio de la 

compresión de redes. un aumento en el costo~ de 850 h~sta 1299. 

A este costo también se le llama costo de ruptura. 

2do. Caso. 

Para este c;1so, supondremos que la obra tiene ya 45 
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días de ejecución y que al hacer un reporte de avance de obra, 
el informe de avance real comparado con el avance proqramado, 

nos resulta un atraso de 10 días con respecto a la fecha de ter­
minación requerida, por lo cual es necesario tomar las medidas 
necesarias oara corregir tal desviación. Esto lo lograremos 
aplicando compresión de redes parcial que se ejemplifica a con­
tinuación: 

ACTIVIDAD COMENZO % AVANCE 

1 - 2 2 100 

2 - 3 6 100 

2 - 4 20 100 

2 - 5 18 100 

3 - 5 29 80 

4 - 7 40 50 

5 - ¡¡ 3J _l ea 
~·~~- -~~--~ 

Analizando éste informe y actualizando el programa ori­

ginal, 1 legamos al retraso en tiemoo oue ha sufrirto Ta obra. y 

que será necesario recuperar. 



- Actividad 3-6 
Oías de trabajo: 45 - 2q 16 3 avance = 80% 

80 - - - 16 
100 - X = 20 
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Fecha de terminaci6n {más temprana) o de iniciación para 
la siguiente actividad • 29 + 20 = 49 

- Actividad 4-7 
Días de trabajo; 45 - 40 

% de avance; 50% 

so -
100 - X = 10 

Fecha de terminación (más temprana): 40 + 10 = 50 

- Actl vi dad 5-8 
Días de trabajo 45 - 33 12 
% de avance: 80% 

80 - 12 
100 - - - X 15 

Fecha de terminación (más temprana): 33 + 15 48 

Incluyendo los resultados anteriores en la red, ésta qu~ 

daría así: 



- - - - - - - - - ACTIVIDAD REALIZADA PARCIALMENTE 
--------•RUTA CRITICA 

89 - 79 = 10 días 

Como podemos observar de1 análisis anterior, el proyec­

to se ha retrasado con respecto al tiempo de duración inicial 
en 10 dfas por lo que necesitamos tomar las medldas correctivas 
para hacer que el proyecto termine en la fecha programadas lo 
cual podemos lograrlo comorimiendo la red. 

TAGLA Dt DURACJOUES Y COSTOS 

ACTI V l OAD DN OP CN CP AC/AT 

6- 7 10 5 10 30 4 

7- 9 10 5 300 700 80 
8- 9 20 10 200 500 30 

9-10 20 10 100 300 20 

SUMAS 610 1530 



Proceso de compresión de redes. 

la. Compresión: Actividad 6-7; l día, lo cual hace que apa­

rezcan 2 rutas críticas. 

Costo adicional 4 X l 4 unidades. 

2a. Compresión. 

Actividad 9-10; 9 días. 
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Costo adicional 20 X 9 180 unidades 



- Por medio de la compresión de redes, para lograr la du­
ración de 79 dfas, se hace necesario incrementar el costo en --

184 unidades. 

610 + !R4 794 unidodes. 

TABLA OE COMPRESIONES 

ACTIVIOADES COMPRESIONES OPERACIONES COSTO TOTAL DURAC!ON 
ACORTADA 

--·---

6 - 7 la. 1 día 610+(•xl) 614 89-1=88 

9 -10 2a. 9 di as 614+( 20x9) 794 88-'.J=79 
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CAPITULO IV. APL!CAC!ON DEL METODO DE LA RUTA 
CRITICA 



IV. APLICACJON DEL METODO DE LA RUTA CRITICA 

En el capftulo anterior hemos comentado acerca de los -
diferentes métodos que se utilizan para resolver de una manera 
efectiva la planeación, programacion y control de orocesos con~ 
tructivos. 

En este capitulo aplicaremos el Método de la Ruta Criti­
ca al proyecto que nos ocupa en el presente trabajo y qu~ se -
refiere a la 11 Programaclón y Control de la Construcción del Mu­
seo de Antropología e Historia de la Ciudad d~ Toluca''. De 
aquí en adelante al referirnos a la aplicación del ~étodo de la 
Ruta Critica tomaremos en consideración que se le nombro asf, 
pero sin cmbJrgo, s~ l1rt co1r1¡Jlewentado y ayudado en la pr~ctica 

de los diferentes métodos citados en el capitulo anterior. Se 
le dio el nombre del M~todo de la Ruta Critica parser este móto­
do el que más aporte tiene. Entonces nos avocaremos a describir 
lis etapas que realmente lo integran. 

Como primer paso es de vital importancia la '1 Descripción 
de lis Actividades del ProyPcto'' para conocer el o los conceptos 
de obra a Tos cuales nos estamos refiriendo, así como saber aue 
está englobardo o sus limitaciones oue tiene con respecto a los 
trabajos que se efectGan en él. Una vez definidas las activida­
des de nuestro proyecto se debe proceder a la ''Asiqnación de Re­
cursos y Tiempos'1 ~ que se refiere a la cuantificación real de 
tiempo, mano de obra, maquinaria, materiales y recursos económi­
cos. Para lograr esto debemos tener preparada la infarmaci6n n~ 
cesaria de volOmenes de obra, rendimientos y precios de Jos dif~ 
rentes conceptos de obra y materiales que se van a manejar. En 
el caso particular de este trabajo, manejaremos única~ente nsig­
naci5n de rectirsas y tiempos en mano de obra. 



Una vez realizada la Asignación de Recursos y Tiempos 
vaciaremos todas nuestras actividades en la "Matriz de Secuen­

cias y Precedencias 11 que definirS la interdependencia que guar­
dan unas actividades con otras de una manera ~ráfica muy senci­
lla. Una vez obtenida la Matriz podremos definir el 1'Diagrama 
de Flechas'' que representará tambiin gráficamente la secuencia~ 
duraci6n, holgura y ruta crítica. 
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Con la obtención del "Diagrama de Barras" cerramos el -

ciclo que acompleta el Método de la Ruta Crítica. En este dia­
grama tendremos la información necesaria para conocer fechas de 
inicio y terminación así como de duración y la posible posibili­
dad de mover algunas actividades que tienen holgura. 

!V.l DESCRIPCIDN DE LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO. 

La intensión de este subcapítulo es que a través de él 
se tenga la 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 cuáles no. Es de 
vi·tal importancia que en la descripción de las actividades lo -
hagamos con el mayor detalle posible para que posteriormente no 
se preste a confusi6n si algún concepto de obra se omitió y que 
más adelante sea bastente costoso el realizarlo. 

Por lo tanto es muy ventajoso el contar con la descrip­
ción de las actividades porq4e nos da la información para poder 
incluir en el momanto ideal el concepto de obra correspondiente. 

A.- Contrato. 

Firma de este por las partes involucradas, entrega de -
fianzas correspondientes, recepción de documentación y especifi 

TE!)i 
Di LA 

~ m·.~{~ 

l.ti1.h.i~ i'kG!~ 



caciones por parte del cliente o dependencia, recepción del anti 
cipo, asignación del personal técnico adeministrativo para la -­
obra y entrevista con la supervisión asignada. 

B.- Limpieza del terreno al 50%. 

Se refiere al retiro de la capa vegetal, escombros y -
obstáculos mayores como ~rboles y rocas que puedan estorbar en 
el área de trabajo. La finalidad de la limpieza del terreno co~ 
siste en que se pueda trabajar libremente sin estorbos, asi como 
que la maquinaria pueda circular sin mayor problemas en el lugar 
de trabajo. 

C.- Limpieza del terreno al 100%. 

En esta actividad se continúan realizando lo5 trabajos 
necesarios para que esta área restante quede en condiciones para 
poder trabajar en ella sin tener la necesidad de estar frenando 
la siguiente actividad que se refiere al trazo y nivelación. T~ 

do el material de escombro resultado de esta limpieza se concen­
trará en un solo Jugar fuera del área de trabajo. 

D.- Trazo y nivelación al 50%. 

Incluye la fijación de ejes principales, los bancos de 
nivel y referencias necesarias para la localización rápida de 
cualquier punto de importancia, as, como las marcas que delimi­
tarán el área donde se realizara la excavación. Es necesario 
que todas las referencias queden perfectamente fijadas para que 
no se muevan con cualq11i~r roce accidcntJl de maquinaria, aunque 
se debe tener la prevención de poner señales alrededor de alguna 
o algunas referencias que pensemos pueden pasar desapercibidas 
para aquellas gentes que manejan principalmente la maquinaria p~ 
sada o camiones. que son los que más frecuentemente golpean o 
sacan de su lugar estas referencias. 



E.- Trazo y nivelación al 100%, 

Esta actividad es la continuación de la anterior sobre 

el otro SOt de área rpstante. Es de suma importancia la buena 

realización del trazo y nivelaci6n. para at1orrarnos cualquier 
problema posterior que implique algGn cümbio e11 las n1edidas por 

la falta de exactitud en el trabajo realizado en el campo. Es 

importante que no se pierda tiempo, sino al contrario, antes de 
dar por recibido el traba.jo realizado por el equipo de topogra­

ffa que sea revisado por el Ingeniero r~~id~ntP(~) de abra y su 

maestro(s). 

F.- Excavación para cimentaci6n al 50~. 
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Se requiere que en esta actividad se desaloje todo el m~ 

terial existente en el ~rea donde se alojar§ la cimentaci6n, te­
niendo bien en consideración los niveles de desplante de ésta. 

Aquí se incluirá la colocación de la plantilla hecha en obra de 

un concreto pobre de 100 kg/cm 2 , esta plantilla es para facili­

tar la colocación del acero para la cimentación y la limpieza n~ 
cesarla en el colado de1 concreto, así como para garantizar el -

respe~o a la especificación de recubrimiento para el acero. En 

esta fecha daremos inicio también al habilitado del acero para 
la cimentación. 

G.- Excavación para cimentación al lOOX. 

SQ refiere a la continuación de la actividad anterior p~ 

ra tentr en su totalidad la excavación. El material producto de 

la remosi6n se irá depositando a un lado de la excavación para -

posteriormente utilizarlo como material de relleno. También se 

irá trabajando en el correspondiente 50% faltante de la planti­

lla para terminarla completamente tlSÍ como en el habilitado de 

acero perteneciente a la cimentación. 



H.- Acero en zap~tas y dados. 

Se consideran los trabajos necesarios para la continua­

ción del habilitado del acero perteneciente a la cimentación de 
acuerdo a las especificaciones en planos. Asf como el acarreo 
del acero para colocarlo en su lugar correspondiente. En el h~ 
bilitado del acero nos referimos a Tos trabajos necesarios para 
formar los armados de acero que se ahogarán en el concreto. Se 
utilizará un material especial adhesivo para las juntas frias 
entre zapatas y dados en ca~o de que los colados no se realicen 
mor.oliticamente. 

En esta etapa el Ingeniero reside~te(s} de obra verjfi­
cari(n) personalmente; que los diámetros de varillRs sean los 
especificados. que las longitudes de empalmes sean las adecua­
das, que las separaciones en estribos y varillas sean las pro­
puestas. 

!.- Colado de zapatas y dados. 

Incluye la fabricación del concreto de resistencia espe­
cificada en una planta premezcladora. asi como el traslado de 
este en camiones al sitio donde se efectuará el colado. donde~ 
en el caso de que se necesite, se utilizará una bomba para lan­
zar concreto a los sitios que no estén al alcance de las ollas 
de los camiones. 

Dentro de esta activfdad se habilitar~ la cimbra de con­
tacto necesaria para el colado de la cimentación> asl como la 
colocación en su lugar de esta. 

Después de haber retirado la cimbra se harán los rcllc~ 
nos necesarios en el área donde se alojó la cimentaci6n. asf CQ 

mo la compactación del material. 



J.- Acero de refuerzo en muros y columnas. 

Se consideran los trabajos necesarios para habilitar el 

acero correspondiente a los muros de concreto. este acero se h~ 
bi11tará precisamente donde quedarán permanentemente los muros. 
Se habilitará y acarreará el acero que formará parte de las co­
lumnas. El habilitado, del acero para estos elementos se regi­
rá por las especificaciones en los planos estructurales. se co­
locará también toda la ducteria que quedará ahogada dentro de 
estos muros, en la referente a las instalaciones hidrosanitaria 
y elictrica. asf como de algunos accesorios que también perten~ 
cen a estas instalaciones. 

K.- Firme~ de concreto en planta baja. 

Se refiere a los trabajos que tienen que efectuarse pa­
ra la fabricación del concreto de resistencia especificada, asl 
como de su traslado de la planta a la obra y de la colocación 
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de este en el área previamente nivelada, cimbrada, compactada, 
colocación de su malla y anteriormente a esto deben ya estar 
realizadoslos trabajos que se refieren a la colocación de ducte­
ria que quedará ahogada dentro del firme de concreto y que co­
rresponde a la instalación hidrosanitaria y eléctrica. Los re­
gistros que se requieran para cualquiera de estas instalaciones 
en planta baja se realizarán dentro de esta actividad. 

L.- Colado de muros y columnas. 

Incluye el habilitado de la cimbra para recibir el cola­
do, así como la colocación de la misma en su lu~ar correspondien 
te. La cimbra estará perfectamente curada ya sea con aceite qu~ 
mado o con diesel. Se tendrá el cuidado de tal manera que se -
respeten los recubrimientos necesarios. esto se puede garantizar 
con unos separadores de varilla amarrados a los armados de acero 
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habilitados para los rouros. Se utilizarán vibradores para la 
correcta distribución del concreto y se tendrá el cuidado de e~ 

tar curándolo con agua diariamente por lo menos durante los pri 

meros 10 días. El descimbrado se realizará dentro de esta actj_ 

vidad también. 

La fabricación del concreto de resistencia especificada 
se hará en planta. asi como su traslado y colocación cor-:espon­

den a esta actividad. 

LL.- Muros de tabique. 

Se incluye el suministro del material. colocación jun­

teado con mortero de arena-cemento. en esta actividad se harán 

los trabajos necesarios para la ranuración que alojará la duct~ 
ria correspondiente a las instalaciones hidrosanitaria y eléc­
trica. 

M.- Acero en trabes y ]osas. 

Se consideran Tos trabajos necesarios para habilitar el 

acero correspondiente a trabes y Tosas. ET habilitado del ace­

ro para estos elementos deberá respetar Tas especificaciones ÍQ 

cluidas en los planos estructurales. En lo referente a las in~ 

talaciones hidrosanitarias y eléctricas deberá colocarse toda 

la ductería que vaya alojada dentro de la losa así como las co­
laderas y algún otro accesorio perteneciente a estas instalacio­

nes. Se dejarán los pasos necesa~ios para las ventilaciones sa­
nitarias o para los pasos de tubería hidráulica. Se tomarán las 

medidas necesarias para garantizar la especificación de recubri­
miento para el acero. 

N.- Concreto armado en cadenas y castillos. 
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En esta actividad se realizarán los trabajos concernien­
tes para el habilitado del acero que forma parte del armado 2n 

cadenas y castillos así como el acarreo de este a su lugar co-

rrespondiente. Incluye el hahilitado y colocación de la cimbra 

en el lugar del colado, la cimbra se curará para su fácil manejo 

posterior con aceite quemado o diesel. El curado del concreto 
se hará con agua para que se alcance la resistencia especificada. 
Incluye la fabricación del concreto de resistencia esperada, es­
ta se realizar~ con mezcladoras para 1 saco de cemento y desp11~s 

de 2 días de efectuado el colado se procederá al descimbrado de 
estos elementos. 

P.- Colddo en trabes y losas. 

Incluye el habilitado de la cimbra para recibir el cola­
do, así como la colocación de la misma en su lugar correspondierr 
te. La madera estar~ perfectamente curada ya sea con diesel o 
aceite quemado. La fabricación del concreto de resistencia esp~ 
cificada se hará en la planta premezcladora y su traslado y col2 
cación pertenecerá todo a esta actividad. 

Q.- Estructura de acero. 

Se incluye la compra del material al patio de fabrica­
ción que se ha destinado en la obra. Este patio será en algunos 
tramos colado con una capa de concreto para asP.9urttr el ::~·:el -
del piso. Será necesario también tener 'alimentación eléctrica 

especial para el tipo de soldadoras a emplear~ ya con esto se -
iniciar§ el habilitado de los elementos estructurales consistien 
do básicamente en corte~ enderezado y biselado. En base a los 
planos de taller ya revisados y autorizados oara construir la e~ 

tructura y habiendo checado los d••talles de conexione~. dpoyos 
etc., se procede al armado y soldado de los elementos previamente 

habilitados. Con esto se ha conseguido formar la estructura que 
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por conveniencia de montaje a juicio del constructor se podrA -
realizar en un solo tramo o varios, durante el armado y soldado 
se deberá llevar control radiográfico para asegurar la calidad 

de las soldaduras en las uniones correspondientes. Con esto se 
realizarán los trabajos de pintura anticorrosiva especificada, 
con el retiro previo de oxido en zonas dond~ se presente. Por 
último se procederá ,1 realizar el montaje de las estructuras me­

tálicas en su lugar del proyer.to. 

R.- Prefabricados. 

Esta actividad lncluye la fabricación, flete y montaje 

de los elementos pre-esforzados tipo T T, asi como la colocación 
de la malla y rd r:olado de: lJ caµa de compresión, el colado de 

esta se hará después de niveladas las piezas. Estas piezas s~ 

fabricarán en plar.ta de acuerdo a especificaciones. 

T.- Precolados en llmpanos. 

Los trabajos a realizar que incluye esta actividad son: 
La colocación de las piezas de concreto pre-esforzado para cu­
brir el claro entre rr:uros de tímpanos. El colado se hará con 
un impermeabilizante integral independientemente de que despu~s 

se tomarán las medidas necesarias para impermeabilizar sobre la 
capa de compresión. Se colocará la malla de refuerzo para la 
capa de compresión también. 

JI.- !r.!:t.::lu.ciú11 ilidrosanitaria. 

Incluye la colocación de todas las válvulas, de toda la 
tubería que va suspendida eutre la losa y el falc;o plafón. la f~ 
bricación, colocación de las tapas de los registros y la realiz-ª._ 
ci6n de las pruebas hidroneumáticas necesarias para la verifica­
ción del buen funcionamiento de la red. 



V.- Instalación eléctrica. 

Se refiere a la co1ocac1ón de todo el material eléctrico 
como es: el tendido del cable, centros de carga, contactos, int~ 

rruptores 1 apagadores~ enchufes, asf como todas las salidas nec~ 

sarias para las luminarias con sus correspondie11tes balastras. 
Se energizar~ la red para checar que todo esta en arden. 

W.- Acabados en azotea, 

Comprende el suministro del material de relleno a la 
obra su colocación y elevación, este relleno se efectuará con un 
material ligero de la región o con tezontle 1 respetando las pen­
dientes en olanos. Sobre el relleno se colocará un entortado y 

finalmente se impermeabilizará a base de un tipo de materiales -
asfálticos. Después de la impermeabilización se checará el buen 
funcionamiento de esta. 

X.- Carpinterfa en general. 

Se refiere a la fabricación de; Marcos, puertas, venta­
nas, repisas~ mesas. recibidores. mostradores. sillas. vitrinas, 
exhibidores. divisiones y cualquier detalle de 1nadera en general. 
En esta actividad se incluye el barnizado y acabado final de la 
misma. 

Y.- Obras exteriores. 

Incluye los rellenos necesarios para desniveles en los 
jardines, la colocación de tubería y accesorios para riego de e~ 
ta área, así como la comnactación de este material, se realiza­
rán las obras necesarias para los accesos y patios. Todo el Ma­
terial necesario para la construcci6n de lo anterior se hará en 
obra. Se harán los trahajos necesarios de jardinerir. como 1~ e~ 

1ocaci6n del pasto y de algunos árboles. 



Z,- Acabados en muros~ 

Incluye la colocación de un aplanado de mortero de cerne~ 

to-arena en los muros de tanique y de la aplicación de pasta 
corev en todos los muros que previamente han sido perfilados. El 
material a utilizar en esta actividad ~e fabricará en obra. 

AA.- Lambrines de azulejo y loseta de barro. 

Incluye el suministro del material necesario para poner 
lambrín y azulejo en las zonas de bodegas y baños, en esta col~ 
cación del material se hará con un material cementante especial 
para esto. El lambrín de azulejo consiste en un recubrimiento 
de material de barro vidriado y/o azulejo comercial de Jlxl1 cm. 
en muros y pisos. 

AB.- Herrería tubular y colocación de aluminio. 

Se refiere a 1a fabricación de barandales y defensas, ya 
sea con ángulo o con tubular, así como de los perfiles necesa- -
rios para ventanería, puertas y canceles de aluminio, estos se -
habilitarán en el taller fuera de obra haciendo dos marcos com­
pletos. 

AC.- Plafones. 

Se refiere a la colocación de falso plafón tanto de ta­
blaroca en hojas de 4' x 8', como de hojas de po1iestireno de 
2' x 4'; para el primero se realizarán los trabajos correspon­
dientes de habilitado del barrote para clavar la tablaroca en 
su lugar; para el segundo se suspenderá la herrería de la losa 
para asi colocar las hojas. Tanto el flaso plafón de tablaroca 

como el de las hojas de poliestireno quedará perfectament~ nive­

lado, y se incluirán los cortes indispensables en las fronteras. 
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AD.- Pisos. 

Incluye la colocación de pisos de loseta de barro en sa­

las de exhibición y pasillos con un adhesivo especial y asl evi­
tar e1 posible agrietamiento de la loseta. Se realizarán dentro 

de esta actividad todos los cortes necesarios p~ra un buen terml 

nado de piso. Se suministrar5 en esta etapa el concreto ¡1ara p~ 
sos asi como tambifin se har5 el ~artelinado. El concroto se re~ 
lizará en obra en revolvedoras de 1 saco de capacidad. 

AE.· Vidrios en ventanas. puertas y canceles. 

Incluye el su1ninistro del vidrio ya cortado a las medi­
das que se requieren, asi como la colocación de este en su lugar 
cort'espondicntc. Se hará11 lo~ trabiljos nec'!sarios para la fabri_ 

cación y colocación de algGn andamio que se necesitartl para po­
ner los vidrios que lo requieran. 

Se tendrá en esta actividad la precaución de dejar las 
preparaciones necesarias para poder colgar andamios y ~arantizar 

la fácil limpieza de los vidrios. 

AF.- Colocación de lámparas. 

Se refiere a la colocación de lámparas en falso plafón~ 
así como de aquellas que tienen su iluminación a lugares especí­

ficos de las futuras figuras del museo o pinturas. Las lámparas 
exteriores que iluminarán el museo, se colocarán en esta etapa 

también, incluyt:.!11Jo la cor.cxiór: de 1:D<ln" P5tas. 

AG.- Colocación de acc~sorios hidrosanitarios. 

Incluye la colocación de accesorios de baño como son: 

W.C., lavamanos, toalleros, jaboneras, llaves de jard1n. cola--



deras, asf CO/IJO ld co1ocaciÓ11 de bot.i~uineS / Jt: portatOJ11.lS r 

desechables. 

AH.- Sistema de seguridad. 
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En esta actividad se harán los trabajos correspondientes 
a la colocación del sistema de alarmas en todos los vidrios de -
puertas y ventanas. Se colocarán alar~as en las chapas de t0das 
las puertas que tengan acceso directo del exterior a las salas -
de exhibición. Se tendrá 1a posibilidad de colocar un sistema 
de alarma adicional para hacerlo en general m&s eficiente y este 
sistema puede ser un circuito cerrado de video con sus cámaras -
colocadas estratªgicamente dentro del museo. 

AI .- Pintura. 

Se realizarán los trabajos correspondientes al pintado 
de la herrería con una pintura anticorrosiva y con un cepillado 
perfecto antes de la colocaci6n de esta, se pintarán marcos y -

muros que asi lo requieran, todos los plafones serán pintados 
dentro de esta actividad, así como los tlmpanos y faldones. 

AJ.- Limpieza. 

Se realizará la 1impieza de toda la obra, con esto se -
quiere decir limpieza de ventanas. pisos, paredes, y cualquier 
pequefio detalle que se tenga que realizar para poder entregar la 
obra. Muchas de las veces cuando se da por recibido algún con­
cepto de obra posteriormente sufre algOn dafto 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 cuantificación correcta en las cantidades de los vo­
lumenes de obra, asf como la consideración de rendimientos que 
se acerquen lo más posible a la realidad, harán un hecho el que 
se obtengan recursos y tiempos acertados, con lo cual ya los pr~ 

blemas en obra serán mucho menores con respecto a la sobra o fal 
ta de personal o material. 

La cuantificación en los volúmenes de obra podemos decir 
que es algo objetivo con lo cual estamos trabajando. y si lo re~ 

lizamos con el debido cuidado no tendremos ningún problema. Sin 
embargo en la obtención de rendimientos es un poco diferente ya 
que cuenta mucho la experiencia para poder inferir correctamente 

sobre ellos. 

Respetando lo anteriormente dicho procederemos a indicar 
los recursos y tiempos en mano de obra. 

A.- Firma del contrato. 

Esta actividad es muy importante ya que a través de la 
aceptación o firma del contrato damos inicio a la obra, sin em­
bargo nos interesa únicamente la fecha de inicio y terminación 
de esta actividad. 

B.- Limpieza del terreno al 501. 

Personal: l cabo 
8 peones 

t1aquinaria: 1 motoconformadora 
CAT-120 
Trascavo CAT-955 
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Tiempo; 3 días Rendimiento de maquinaria y perso­
nal 

90x90 = 8100 m' 
81

2ªº = 4050 m' 
1350 m2 /dfa 

d ,, 4050 m' = 3 días 
1350 m/dia 

C.- Limpieza del terreno al 100%. 

Personal: 1 cabo Maquinaria: 
8 peones 

Tiempo: 3 días 

Area = 4050 m' Rendimiento 

4050 

1350 
3 días 

D.- Trazo y nivelación al 50%. 

Personal: 

Tiemoo: 

4050 
2025 

Ingeniero Topógrafo 
Auxiliar de Top6~rafo 
Cadeneros 
Pedn 

días Rendimiento 

2 días 

E.- Trazo y nivelacidn al 100%. 

motoconformadora 
CAT-120 
Traxcavo CAT-955 

.1350 m'/dia 

207.5 m'/día 



Personal; l Ingeniero Topógrafo 
l Auxiliar de Topógrafo 
4 Cadeneros · 
l peón 

Tiempo: dí as. 4050 
2025 

2 días 

F.- Excavaci6n para cimentación al 50X. 

Personal: 1 cabo 
10 ayudantes 

Maquinaria: 1 retroexcavadora 
LC-80 

El personal es para la afinación del fondo y taludes de 
la excavación. 

Tiempo 6 d ias Volumen a excavar = 1000m 3 

El rendimiento de personal y maquinaria es de aprox. 

21 m'/hora 

_ 1000 m' 6 días 
168 m3 /dfa 

21 x 8 = 168 m 3 /día 

G.- Excavación para cimentaci6n al 100%. 

Persona 1: 1 cabo 
10 ayudan tes 

Tiempo: 6 días 

Rendimiento= 21 m3 /hora 

21 x 8 = 168 m /día 

Maquinaria; l retroexcavadora 
LC-80 

Volumen 1000 m3 

1000 m3 /168 m3 /dia 6 dí as 
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H.- Acero en zapatas y dados. 

Personal: l cabo 
10 oficiales fierreros 
20 ayudantes 

duración = 10 dlas 

Acero por habilitar = 30 T Rendimiento de una cuadri­
l la = 300 kg/dia 

l cuadrilla = 

10 cuadrillas 

Rendimiento 

30000 kg 

3000 kg/dia 

o f i e i a 1 
ayudantes 

30Q X 10 3000 kg/dia 

10 días 

I.- Colado de zapatas y dados. lConcreto premezclado) 

Personal: 
Colado 

Persona 1: 
e i mbra 

duración -

Colado: 

V=27Qm 3 

1 cabo 

2 oficiales albañiles 
peones 

cabo 

16 oficiales carpinteros 
32 ayu~antes 

10 dia: 

Rendimiento 27 m'/dia 
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2711 m' 

27 m3 /dia 
10 días 

Carpinterla 

270 m'x 6 m2 /m'= 1620 m2 Rendimiento = 10 m2 /día 
por cuadrilla 

162 m2 /día 
10 m2 /día 

16 cuadrillas 

J.- Acero de refuerzo en muros y columnas. 

Personal: 2 cabos 
33 oficiales fierreros 
66 ayudantes 

Personal: 
Instalaciones 

duración = 6 días 

Acero = 100 T 

oficial plomero 
ayudantes plomeros 
oficial eléctrico 
ayudantes elect. 

Rendimiento 

Si emplearamos 33 cuadrillas 

500 X 33 = 16500 kg/dia 

100 ººº kg 6 dí as 
16500 kg/día 

500 kg/cuadrilla 
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K,- Firmes de concreto en planta naja, (Concreto pre­
mezclado). 

Personal 1 cabo 
2 oficiales alnañ11es 
7 peones 

Personal: oficial plomero 
Instalaciones ayudantes plomeros 

oficial eléctrico 
ayudantes eléctricos 

duraci6n = 8 días 

Area = 6400 m' 

Rendimiento personal 
albañilería 

espesor losa 

100 m3 /d!a 

V = 6400 x 0.12 = 768 m• 

768 m3 = 7.68 d!as = 8 días 
100 rn'/día 

O .12 ro 

L.- Colado de muros y columnas, LConcreto premezclado) 

Personal: 1 cabo 
colado 2 oficiales albañiles 

7 peones 

Persona 1: 1 cabo 
cimbra 40 carpinteros 

80 ayudantes 

duraci6n 10 días 
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Colado: 

Y = 1000 m' Rendimiento 100 m3 /dia 

.!QQQ...."!.' 
100 m'/dia 

Cimbrado: 

1000 m'x 

10 dfas 

4000 m' Rendimiento 
cuadrilla 

10 m2 /dia 

~ 
10 dias 

400 m1 /día 400 m
2
/dia -~40 cuadrillas 

10 m1 /dia 

LL.- Muros de tabique. 

Personal; 8 oficiales 
colocación 16 ayudantes 

ii rea 700 m' 

Personal; 
Instala­
ciones 

Rendimí en to 
cuadrilla 

8 cuadrillas 6 x 8 = 48 m'{dia 

700 m2 
15 dias 

48 m2 /dia 

M.- Acero en trabes y losas. 

Persona 1: 2 cabos 
25 oficiales fierreros 
50 ayudantes 

oficial plo­
mero 
ayudantes plo 
meros -
oficial elec­
trice 
ayudan tes 
electrices 

m2 /dia 



Personal; 
Instalaciones 

l oficial plomero 
2 ayudantes plomeros 
l oficial eléctrico 
2 ayudantes eléctricos 

duración = 8 días 

Acero = 150 T Rendimiento 
cuadril la 

750 kg/día 

Con 25 cuadrillas 

150 ººº kg 
18750 kg/dia 

B dlas 

750 X 25 = 18750 kg/dia 

N.- Concreto armado en cadenas y castillos. 

Personal : 1 cabo 

duración 

7 oficiales 
14 ayudantes 

12 días 

(habilitado de acero, cimbra y 
colado) 
Rendimiento 
cuadrilla 

7 ml/día 

Castillos +Cadenas 550 ml 550x0, 15xO .15 12.5 m3 

Con cuadrillas 

7 X = 49 mi/día ~ 12 días 
49 m/día 

P.- Colado en trabes y losas. lConcreto premezclado} 
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Persona 1: l cabo 
colado 2 oficiales albañiles 

7 peones 

Persona 1: 2 cab.os 
cimbra 12 oficiales carpinteros 

24 ayudantes 

duración 10 días 

Colado: 

Y = 1250 m' Rend/cuadrilla 

Con 2 cuadrillas 

65 X 2 = 130 ~/día 1250 m' 
130 m'/día 

9.6 

65 m3 /día 

10 días 

Cimbra: 0.80 X 0.60 = 0,48 0~48 = 2.083 

(0.80+0.60+0.80) 2.083 = 4.58 

125 m'x 4.58 m2 /m' = 572.5 m' 

Rend/cuadrilla = 5 m2 /día 

Con 12 cuadrillas 5 x 12 = 60 m2 /dia 

572.5 m2 

60 m2 /di a 
9,54 10 días 

Q.- Estructura de acero. 
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Persona 1; 3 cortadores 
4 soldadores 

Maquinaria; 4 plantas de 
>al dar 

1 grúa 60 T. 

duración = 48 dias 

R.- Prefabricados: Estos elementos tipo T T se mandarán 
a fabricar en planta y lo que tomaremos en consideración en ma­
no de obra será la colocación de las mismas, asi como el colado 
de la capa de compresión. La empresa se compromete a partir de 
firmado el contrato a entregar las piezas en 20 dlas. 

Persona 1; l cabo 
2 oficiales albañiles 
7 peones 
4 maniobristas 

Maquinaria: 

duración = 60 días 
Colocación: 

área = 4800 m2 

grúa de 60 T. 

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

192 
10 19.2 

Colado: 

20 días 

4800 m' X 0.05 240 m' 

240 m' 20 dios 
12 m'/dfa 

20 d!as de colado, 
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T.- Precolados en tímpanos. 

Personal: 1 cabo duración 12 días 
2 oficiales 
7 peones 
4 maniobristas 
1 cabo grOa 

Haquinaria: 1 grOa de 30 T. 

228 piezas Rend/persona 1 
anterior 

228 
19 12 días 

U.- Instalación hidrosanitaria 

Personal: 2 oficiales plomeros 
4 ayudantes 

duración • 8 dias 

V.- Instalación eléctrica. 

Personal: oficiales electricas 
ayudantes electrices 

duración • di as 

w .- Acabados en azotea, 

Personal: 1 cabo área 
20 oficiales 

lOC oeones 

duración . 10 di' as Rend imi en to 

19 piezas/dia­
rias 

4800 m' 

25 m2 /dia 



Con 20 cuadrillas del oficial, 5 peones. 

20 x 25 = 500 m2 /día 

- 4800 
500 

g. 6 10 días 

X.- Carpintería en general. 

Persona 1: 

duraci6n 

oficiales carpinteros 
4 ayudantes carpinteros 

42 días 

Y.- Obras exteriores. 

Persona 1: l oficial para afine 
4 peones para afine 
2 oficiales albañile~ drenaje 
4 peones albañiles 
4 jardineros 

Maquinaria: 1 motoconformadora 

duración = 20 dfas 

Z.- Acabados en ~uros: 

Personal: 6 oficiales 
18 ayudantes 

8 colocadores corev. 

duraci6n 24 dfas 

Aplanado con mezcla 2000 m2 
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Con 6 cuadrillas 

15 X 6 90 m·/dla 

Aplanado con pasta 

Rend/cuad 

o f 1cia1 

ayudantes 

2000 m' 
90 m2 /di'a 

2000 rn"" 

15 m'/dia 

22.22 ""'24 días 

2000 
= 83 m2 /dia 24 . Rcnd/~uad. = 40 m2 /dia 

(¿ cclocadores) 

83 m2 /dia 

40 m2 /dia 
2.075 cuadri 11 as 2x4 8 colocadores 

AA.- Lambrines de dzul~j0. 

Personal: 8 colocador es 
16 ayudante-s 

duración :: 10 di'c.s 

V = 400 m2 Rend/cuad. 

Con 8 cuadrillas 

S x 8 = 40 m'/dla 4 Q.Q __ ll}: __ _ 
~o m'/dfa 

AB.- Herrería tubular .V colocación 

Personal: ;o alumineros 
3 oficiales herrero:. 
2 ayudantes 

duración 20 días 

10 días 

de aluminio. -----
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AC.- Plafones. 

Personal: 1 cabo 
10 colocadores 
10 ayudantes 

duración = 24 dfas 

Area = 4800 m' Rend/cuad. = 20 m'/día 

Con 10 cuadrillas de colocador con su ayudante. 

20 x ID = 200 m'/día 

AD.- Pisos 

Personal: 20 colocadore5 
20 ayudantes 

1 cabo 

duración 24 días 

A rea = 4800 m 2 

Con 20 cuadri 11 as 

20 x 10 = 200 m:>/día 

4800_'!'' 24 días 

200 m2 /día 

Rend/cuad. = JO m2 /día 
(! colocador y 

5 ayudantes) 

_1300 m2 

24 di as 
200 m2 /día 

AE.- Vidrios en ventan~s. puertas y canceles. 

Personal : colocadores 
ayudantes 

duración 12 d1as 



AF.- ColocaciOn de l~mparas. 

Personal; 

duración 

2 electricistas 
2 ayudantes 

11 dfa, 

AG.- Colocación de accesorios hidrosanitarios. 

Persona 1: plomeros 
ayudantes 

duración = 10 dias 

AH.- Sistema de ~eguridad. 
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Por la naturaleza de esta actividad corresponde a gente 
capacitada en el ramo de sistemas de seguridad, el disefiar y colQ. 

car todas las alarmas que el museo necesite en caso de un posi­
ble robo. Esta empresa se compromete a entregar el sistema to-
talmente colocado en 18 d'i as . 

Al. - Pintura. 

Pf~rsona 1: 23 pintores 
10 ayudantes 

duraci 6n 15 dí as 

á. r ca 7000 m' 

7 i~º = 470 m2 /dia 

.\70 m1/dla 

20 m2 
= 23 pintores 



AJ.- Limpieza 

Personal: 20 afanadoras 
10 peones 

duraci6n 5 dfas 

IV.3 MATRIZ DE SECUENCIAS Y PRECEDENCIAS. 

En el capftulo 111 correspondiente al Método de la Ruta 
Critica se menciona detalladamente la construcción y manejo de 
la Matriz de Secuencias y Precedencias. por lo 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 mdtriz por un momento, y 

la analizamos, nos daremos cuenta lo sencillo que es visualizar 
de una manera global, la interdependencia entre unas y otras ac­
tividades, y como algunas de ellas son dependientes de más de 
una actividad. 
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Las formas que a continuación se presentan, son un for­
mato tipo oue se utiliza en algunas e~presas para que la gente 

de campo aporte sus conocimientos sobre rendimientos y técnicas 
a utilizar en la ejecución de una actividad, y se puedan obte-­

ner tiempos estimados lo m5s certeros posibles, ¡1s, como asegu­
rar la participación de todo el personal en la etapa de planea­
ción y programación de un proyecto, lo que nos asegura la ejec~ 

ci.ón de estos de manera óptima. 

Como ejemplo del uso de estos formatos. tomamos dos ac­
tividades al azar (Muros de Tabique y Acero en Trabes y Losas) 

y las detallamos en las dos formas siguientes: 



O!::.tit1PttOll Of 1-. ll:llVIOAO: 

AUIOR: Oen-artamento de Planeación 
Rl!'.PCISl8LlD[Lkl(l(Y!OAO: 

~;1u~~rt~n~~1n1~~;l~~ de Frente. 

RE!illlUOOS LSPERl.OC': !H \.\ ,\(":l'J;1:c. 

1-AGllU líe. 1 1 1 

----------------------
Se espera que c.ada cuadrilla rinda un promedio de 6 rn 2 /jornal. 

p.:ira pOd<::'r t:urnp11~ con un ___ '.'~!~~~700 m2 .~!1._15 dlas háb11e!'. de 

trabajo. 

'------------------·-·-------------------------

OCSCRIPCIO• 0[ P;IGr(Ol"-ll!,I('<, 11.1 ':_.r,os l.~~~'..:: ... ~.-"'-----------··---·------

l-------~~~~~.-~~~~~~~atc~~:_.:_?~.~~-~~~~-~~iULJf!S _______ -' 

cuatrapeado~., jui:teJdo 5:~~~.i_:tPm d~!:!'~~-c_~~.~~__l.:_}.1 _ _:;~;'~ª-'"ª~-º-----~ 

L____ _ _J_is.J_q_s_p.J.!:_i! rP('.i~ir .?~fl~iW;]~~9~r...Q.!:iiJ.~!JQS....Y .. IH5!..LC.~_QQmf!! ... ..5.!:::_i.n.:..._.___ ___ _ 

dique. Se harán lo_Ll!:.!~.P...:UQ..2_!'.'.?..f.fl-~1:'. .. !..Q.'LI!~HiL....l~~i_ó.r.u;_.u..c:... .. ll'.l::.........._ ... _ ·----­

jará 13 d~icteria correspordié'r1l·~ a la~ i11st.1ldciones hidroscni~..irius J 

v eléct~•cíl. --~-------~==-=~~~=-~~-=-===---=--=~--==--=! 
\--------------------------------- -----------¡ 

' -------- ---------·-¡ 
---------------------------1 

en.~! 11ur, 1" 1·r.·o1:1,\. i 
_____________ J_• ~~ ., 1_º" 1 ,.·_r.r 1 r.11: lng. Ro.Jeito l1ó111e.! t.. 

~ .. , :.,~ .. : is .Julio di-: :187. 



OFSCR IPC ION DE LA ACT IV IDAO: 

AUIO!li Depto, Pltineución v Control IHCllA: Jul ¡ 0 87 11011\lRf llH PllOHCIO: Museo de 
~,.~,,'"'oo'"",-.,'-'Ll"'o",'-',-,'-,~,,~,.~JO~•~u ,º's'-u~p.~r~l ~n t"-,,.""-no.;..e-·n~ ''º -<;l'~"'~"=c.~>o°'o"'n'-'fl~•""·•"'or-.,---< Ant ropo l oq fo e H i s tor i a 

de Fn•nt·~ 1 RPsidente de Obra P~"lf 10 ~~ MU-01 
•OM81l( or u J\CT!Vl[l~D' Acero, lrabes y LOSil.S. ~o. ACT1~:n~D1 ("H") 

HllS ro~ ~". · 1 
DURACJOll: 8 dÍi1'> lílCllA IUS Pllr.~lllA (!( 1 ílCl•A IUS ~~OlJllA f,{ 

1---·----·-~·-"~'~"-"-"~·-----+-'-'"-"-'-"-'°-'-·----1-----------4 
l--------·!~5•~''ºc'•~· ~'~'• _____ _j__ _ _S_r>p~ ?4 

-·-----~-------

RESUL TAUOS ESP[RAOOS 0[ LA ACT IV lDAO: 

El rendimiento nrOpUC'Sto es el de 18 7SO kQIJor. n,1ra 

ejecutar en B dfas hSbiles los 15n,ooo k":l de r_rr:iyecto.:..._ __ . 

OESCRIPCION DE PROCEDIMIENTOS, f..'€.TODOS Y lECNICt~s A USAH: 

Por ser los diámetros de las vJr\lla!:. comprendidas entre l" v 3/8" 

(estribos) no se emrh~aria 50ldad1Jra por lo que se habilitc"!r5. e:._.l: ______ ~ 

acero en patio y µos teri orn:ente se acd rrcarc1, fo J f_!V<l rá y a rmard en 

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

vapor se deberán h.:icer las preparacione:; y refuer70S oup rara las 

!--------------------------~------~ juntas de col<:lclo se contemplen en el proyecto. 

!----------------------------------··--

1---·----------------jAUTORlZACION: inll. Carlos [lrito P. 

H~~h.i íir•~I J1..1l io de bt\7. 
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IV.4 DIAGRAMA DE FLECHAS. 

El Diagrama de Flechas correspondiente a las actividades 
del Museo se presenta en la figura IV.4 .. 1. La construcción de 

este Diagrama de Flechas se basó simultáneamente en la parte teQ 
rica del subcaoítulo III.3, asf como en la descripción, asiQna­
ción de tiempos y recursos y la ~atriz de Secuencias y Preceden­
cias. La palabra "simultáneamente" anteriormente utilizada, es 

con la inter1ción de aue el lector tenga en consideración que en 
el subcapítulo IV.len el cual se describen las actividades del 
oroyecto existen actividades de menor importancia implícitas de~ 
tro de otras actividades que afectan la interdependencia en el 
Diagrama de Flechas. 

En el evento No. 28 que es el último de nuestra red, se 
puede leer la cantidad de dias hábiles aue tardará nuestro pro­
yecto y que son 165, también tenemos la duración, tiempos de ini 
cio de cada una de las actividades. Gráficamente la Ruta Críti­
ca queda definida a través de las líneas de mayor espesor, y las 
actividades ficticias a través de líneas discontinuas. 

Todas aquellas actividades en las cuales se ten~a que 
contratar especialistas en determinado ramo como son las activi-
dades: estructura de acero (Q), prefabricados (R), vidrios en 

ventanas,.puertas y canceles (AE) y Sistema de Seguridad (AH), 
se tendrá la precaución de contratarlas a tiempo, como nos indi­
ca el Diagrama de Flechas, para evitar un futuro retraso. 



DIAGRAMA DE FLECHAS 
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l V. 5 O !AGRAMA DE BJ\Rf!AS. 

Una vez que tenemos el Diagrama de flechas del proyecto, 

el siguiente paso es la definición del Diii~rama de Barras que se 

presenta en la figura IV.5.1. El íli.1!1rarna de Barras contiene la 

mism.:i informaci6n quf' el Olrigrc•rr.a dP. Flechas. sin embargo, es 

más común en obra la utilización del primero, debido ¡:i la facil..!._ 

dad con 4uc se pueden leer todos lo'> datos ya il!Jruoados. 

En el Diaqrama de Barras. tenemos los datos relativos al 

nombre de la actividad, duración, tier11no de iniciación más pró)(i 

mo (Ipl. tiempo de terminación más nróximo (TP), tiempo de ini­

ciación más remoto ( lr), tiempo de terminación mds remoto (T r), 

holgura libre (UL} y holgura total (HT). la Ruta Critica abarca 

desde la actividad hasta la AJ, lo que poder.ios leer· e11 ld prj_ 

mera columna del lado izquierdo (la hol9ura total la identifica­

mos en el diagrama con dos lineas delqadas. del lado derecho de 

las actividades que no son críticas}. En la parte donde v.rn las 

barras que representan a cada actividad, la ruta crítica es fá­
cilmente identificable ya oue no existe holgura entre cada una 

de ellas. 

En l<l figura IV.5.~ he:nos calendarizado las actividades 

del proyecto de acuerdo a su fecha de inicio y terminación bien 

definidas. Los dlas que se abarcan en este diagrama de barras 

corresponden claro a su duración, pero en términos de dias labp~ 

rables únicamente, decir, no se toman en consideración los 

días que se tienen de descanso obligatorio. 
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CAPITULO V, OPTIMIZACIOfl DE TIEMPOS Y RECURSOS 
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V. OPTIMIZACIDN DE TIE/1POS Y RECURSOS 

Dentro de las bond.Jdes del M6todo de la Rut,1 Crltica. 

encontramos que también es posible ser utilizado como herramien­

ta de control, ya QIH' nos permite tomar las medidas correctivas 

necesarias (reprogramar}. en caso de faJJas en e1 avancf! físico 

de las obras o en la necesidad de acortar tiempos de e.iecución, 

sin modific.1r el proc'2.~0 c.011:.tructivo. Para lograr ésta Repro­

gramación en tiempo <;e aplica el Método dl• ComprP.sión de Redes. 

que es dplicable únicamente al Método de Ja Ruta Crftfca, por -

que prec1samente a trav6c; de éste> se ~ener6. 

En este capitulo se desarrolla el Método de Compresión 

de Redes como una herramienta confiable en la solución correcta 

del problema de Reprogramaci6n, tanto para Jos casos de Reprogr~ 

mación Total por Limitantes de Tiempo como para los casos de Re­

programacfón Parcial por problemas de avance de obra. Para el -

caso nuestro, se ejemplificarán ambos casos y pos:teriormente se 

verá Ja aplicación directa al Proyecto deJ tema central d~l pre­

sente trab;:ijo. 

En el último subcapltulo se intenta resalt.:ir la gran ay~ 

da del Diagrama de Barras, en el manejo de rccur$OS humanos para 

una buena ddministración de éstos en el desarrollo de Ja obra. 

V .1 REPROGRAllAC l ON TOTAL POR LIM!TANTES DEL TI fMPO. 

En este subcapi'tulo se hará una P.eprogr.Hfldción Total por 

Limftantes de Tiempo, ya que por causas ajenas a la compañia y, 

a solicitud personal del representante le!=!al del cliente, se ha­

ce necesario terminar 34 dias h.'.ibi1es antes de la fecha de termi 

nación pactada. 
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Para resolyer el orobleroa anterior, con el /llenar aumento 

de costo posible, aplicaremos la teorfa expuesta en el III cdp'Í­

tulo. con el nombre de Compresión de Redes. 

De acuerdo con Pl clir>nte, se ha aCefltadn que el proceso 

constructivo presentado f'S el ad"!cuado flt1ra ascgur;ir la c,1lidad 

del proyecto ha real iz,1r, por lo que proce:demos a obtener i=l -­

tiempo mínimo o duración de premura. con su consecuente aumento 

del costo en que cada actividad del proceso se puede ejecutar, 

estos datos se conjuntan en la Tabla de Duraciones y Costos 

(Tabla No. V.1.1) y se obtiene el costo por unidad de tiempo a 

acortar. 

Del anál 1:;;i~ de lJ:; Jcti·.·id.:idc::; críticJ:; del proce::;o 11g_ 

gamos a que es posible realizar la obra hasta en 51 dias hábiles. 

antes de la fecha de terminación 6ptima, por lo que se decide 

aceptar el compromiso con el cliente. 

Actividad Cr1tica 

1-2 

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 

01as posibles de acortar 

o 
2 

1 

2 

2 

3 

3 

2 

3 

4 

2 

6 

6 

7 

5 

3 

Total:= 
= 51 dtas 
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Cpmpre5 160 de L1 red 

- la. Compres fón 

De la tabla de durar.iones y costos y de acuerdo con el 

criterio económico, se toma la actividad critica (2-3). por QUP. 

no nos repre:>enta ni119ún numento del costo, reducir los 2 días 

posibles. 

fecha de terminación buscada = 165-34 131 •Has. 

ACTIVIDADES 

2-3 la. 2 di as 0 X 2 16S - 2 " 163 

Haciendo el recálculo de la red. ésta quedarfa como Ja 

Fiq. V.1.2. 

- 2a. Compresión 

Si9uiendo el criterio de la primer compresión, se toma 

la actividad (3-4} y se reduce hasta su duración de prell'ura. 

AUMENTO OURAC!ON l 
ACTIV?DAOES COMPRES IONES OPERAC IOflES DE COSTO ACORTADA 

1 
(miles de 

oesos l 

2-3 l•. 2 dias 0 X 2 o 16S - 2 " 163-¡ 
3-4 2a. 1 dia O•(Oxl) o 163 - 1 " 162 

Se muestra en la Ffg. V.1.3, 13: red, después de hacer el 

120 



rccálculo. 

Ja. Compresión. 

De las actividades criticas se toma la de menor costo -

por unidad de tiempo que es la {)7-19) y se reduce a su duración 

de premura que son 6 d~as. 

-------
AUMENTO DURACIO!I 

ACTIVIDADES COMPRESIOllES DPERAC IONES DE COSTO ACORTADA 
{miles de 

esos) ------
2-3 la. 2 días n x 2 o lfi5 - 2 =- 163 
3-4 2a. 1 día O+{Oxl) o 163 - 1 = 162 

17-19 3a. 2 dias 0+(47x2) 94 162 - 2 = 160 

Recálculando la red, ésta quedarfa como se muestra en la 

Fi9. V.l.~. 

4a. Compresión. 

Se comprime la actividad (27-28) hasta su duración de 

premura {2 días). 

AUMEITTO DURAC!ON 
ACTIVlOADES COMPRES IONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA 

{miles de 
oesos) 

2-3 la. 2 días 0 X 2 o 165 - 2 = 163 

3-4 2•. 1 dfa O+(Oxl) o 163 - 1 = 162 

17-19 3a. 2 dfas 0+(47x2) 9' 162 • 2 e 160 

27-28 ... :i rli?Js 911-"(3~61)) 33~ l~O - 3 " 1G7 

1 

1 

1 
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Se recaJcu]fl la red, y ésta queda como la fi9, V.1.5. 

5a. Compres f6n. 

Se comprime la actiYldad (6-8) h;ista su duración dü pre­

mura (4 dias). 

---------- ~rn;;--j~DUAAcum 
ACHVHlll.OES cm:PílES 101.E~ OPERACIONES OE COSTO ACORTADA 

(nn les dP 

----- ------- ------- __ __fl._esosL_ ------
2-3 1 a. 2 di as 0 X 2 0 }¡;5 - 2 - 161 

3-4 ?<'!. l diJ O+(Oxl) O ¡ 163 - 1 == 162 

17-19 311. 2 días 0.J.(47x2) 9.1 l 162 - 2 "' 160 

27-28 4a. 3 días 94+(.JxBI)) 334 160 - 3 "' 157 

6-8 sa. 2 dfas 334+(2xll0) 554 I:i7 - 2 "' 155 

Se hace eJ rec,ílculo y queda corno Ta red mostrada en Ja 

Fig. V.l.6. 

~res1ón. 

Se comprime la actividud (<1-6) en ?. días lo que hace que 

•aparezcan 2 rutas criticas. 

(milPS ~~ l 
DU'U\C!ON 
f,CORTAOA ACT!Vl::r COMPRESIONES -~~CIONES ~gM~~~~-:-i 

-- !?!-'~~l+-------
2-3 la. 2dias Ox2 () 

3-4 2a. 1 dfa O+(Oxl} 

17-19 

27-28 

3a. 2 días 

4a. 3 di as 

0+(47x2) 94 

94+(3x8f}) 334 

6-8 Sa. 2 di as 334+{2xl 10) 554 

lF,S - 2 = 163 

163 - ¡ o 162 

162 - 2 , 160 

160-3::157 

]57 - ? = 155 

~---~d-~-~-~--~-s_s_4_+_c2_x_1_10_>~ __ 1_1_•_~_'_s_s_-_2_0_1s_3~ 
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Después de recalcular la red en 2 ocasiones, se llega a 

la mostrada en la Fig. Y,1.7. 

~ Compr~--i~ 

La actividad (211-26), no e-:; posible reducirla en los 7 

dias permisibles, puP.s no5 crearia una ruta cr'ítlca distinta a 

12) 

li! original. oor lo aue ünicam~nte se reducirá en un día, con lo 

cual no tenemos problemas aunque aparece una ruta crítico más. 

AUMENTO DURACION 
ACTIVIDADES CO:-",PRESIONES OPERACIOflES DE COSTO ACORTADA 

{miles de 
{)!!SO<; l ··-

2-3 Ja. 2 dias 0 X 2 o 165 - 2 , 163 

3-4 2,. 1 día O+[Oxl) o 163 - 1 = Ifi2 

17-19 Ja. 2 días 0+[47x2) 94 162 - 2 = 161) 

27-28 4,. 3 d'ias 94+(3xBO) 334 lúC - 3 ~ 157 

6-8 5a. 2 dlas 334+(2x!IO) 554 157 - 2 = 155 

4-6 6a. 2 días 55H(2xl10) 774 ¡55 - 2 = ¡53 

24-26 1a. 1 día 714+(lxl70) 944 153 - 1 = 152 

Oespu&s de recalcular la red, ésta quedarla como la mos­

trada en la Fig. V.1.R. 

Ba. Compresión. 

Se comprime la actividad (9-10) hasta su duración de pr~ 

mura 7 d1as. 
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AUMEflTO DURAC!Ofl 
ACT 1 V lDADE S COMPRES IONES OPERACIOflES DE COSTO ,\CORTADA 

(miles de 
o~sos l 

2-3 Ja. 2 dlas 0 X 2 165 - 2 163 

3-4 20. 1 dfa O•(Oxl) 163 - 1 162 

17-19 3, e días 0+(47>2) 94 16? - 2 - 160 

27-28 4a. 3 días 94+(3xBO) 33tt 16íl - 3 157 

6-B 5d. 2 días 334+(2x!l0) 554 157 - 2 155 

1-6 6J. 2 días 554+(2xll0) 774 155 - ?. 153 

24-26 ]1. l día 774+( lxl70) 9•4 153 - 1 152 

9-10 8'. 3 días 944+(3x213) 
1583 -1 .. =~-~~-~-

Se recalcula la red y queda como la que se muestra en la 

Fi9. V.1.9. 

9a. Compresión. 

Acortaremos la actividad (14-13) en un día pdra no afec­

tar la ruta critica original y se nos forma una ruta crftica más. 

AUMENTO DURACION 
ACTIV lDADES COMPRES IONES OPERACIOflES DE COSTO ACORTADA 

(mi~:;o~) 
2-3 la. 2 días 0 X 2 o 165 - 2 • 163 

J-4 2•. 1 dla O+(Oxl) o 163 - 1 • 162 

17-19 Ja. 2 di~s 0+(47x2) 94 162 - 2 • 160 

27-2B 4a. 3 dfo;¡ 94+( 3xBO) 334 160 - J = 157 

1 

6-B 5a. 2 dfas 334+( 2xl!G) 554 157 - 2 . 155 

4-6 6a. 2 dfas 554+( 2x 110) 794 

1 

155 - 2 = 153 

24-26 7a. 1 dia 774+( lx170) 944 lbJ - 1 = 150 

1 

9-IO Ba. 3 dias 944+(3x213) 1583 152 - 3 = 149 

14-17 9•. 1 dla 15BJ+(lx33B) 1921 149 - 1 = 148 
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Se recalcula la red, y queda como la que se muestra en 

la Fig. V.J.10. 

10 a. Compresión. 

Haciendo un análisis de li:i actividad {24-26). vemos que 

neces.1rio acortar también lils actividades (25-26) y (23-26), 

ademlis detectamos que la actividad (25-26} únicamente se puede 

acortar ~n 5 dlas, por lo crne serS éste el núm~ro de di as a a cor_ 

ta r. 

P<1r<1 justificar la <ler::i5ión mostr,Hemos la5 siqcJif!ntes 

operaciones y comparación del resultado con el costo de lo acti­

vidad (10-12), que es la siguiente de menos costo de las activi­

dades criticas. 

24-26 5 dlas 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 dlas x costo p/unidad de tiempo " 3 x $148 = $ 444 

Costo Total 
Olas acort. 

$1609 

= $322 = Costo p/unidad de tiempo acortado 

322 < $ 428 de la actividad {10-12) 

Se decide acortar las actividades (24-26), (25-26) y (23-26}. 



AUMENTO DURACION 
ACTIVIDADES COHPRES!OllES OPERAC!Of<ES DE COSTO ACORTADA 

-----
(mi~!_;tl 

------
2-3 la. 2 di'as 0 X 2 o 165 - 2 o 163 

3-4 2a. l dld O+(Oxl) o 163-1°162 

17-19 .},). ::' dia-; 0>(47x2) 94 15? - 2 = lfiO 

27-28 4il, 3 días 94•( 3x80) 334 1(10 - 3 = 157 

6-8 !,d. 2 d'Íils 334+-(?xllü) 554 157-2°155 

4-6 6>. 2 dias 554+(2xll0) 774 155-7°153 

14-26 lo. 1 día 774+( 1170) 944 153-1°151 

9-10 Ba. J di.:i:; 944 +-(Jx213} 1583 Pi2 - 3 = 149 

14-17 9a. 1 día 1583~(1x3381 1921 149 - l = 148 

14-16 lOa. 5 didS 1921t{5xl70) 2771 148 - 5 = 143 

25-25 5 días 2771+{5x63) 3086 

23-26 3 dias 3086+(3xl48) ¡ 3530 

Se recalcula la red y queda como la que se muestra en 

la Fig. V.1.11. 

_!la. Compresión. 

126 

La actividJdes de (8-9) no es posfhle bajarla en más de 

1 dla, rues. nos crearla una ruta critica distinta a la original, 

por lo que la comprimiremos en únicamente 1 di'a. 
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AUl!EllTO DURAC10/l 
ACTIVIDADES COMPRESIONES OPERACIONES nE COSTO ACORTADA 

(miles de 
pesos) 

-----------
2-3 la. 2 dfas Q X 2 165 - 2 " 163 

3-4 2a. l d'ia D+(Oxl) 163 - l " 162 

17-19 Ja. 2 dias f\+(47x2) ';4 16<' - 2 = 160 

27-28 4a. 3 dias 9•1+ (3x80) .134 HiO - 3 " 157 

6-8 5a. 2 días 334+(.2xllfJ) 554 157 - 2 " 155 

t.-6 6a. 2 dias 554+(2xl!O) 774 155 - 2 " 153 

24-26 la. 1 días 774+(lxl70) 94ª 15.1 - 1 " 152 

9-10 Ba. 3 días 944+( 3x213) 1583 152 - 3 "" 149 

14-17 9a_ 1 di,1 1583+( Ix338) 1921 149 - 1 = 14A 

24-26 JOa. 5 días 1921+(5xl70) 2771 148 - 5 " 143 

25-26 5 dias 277H( 5x73) 3086 

23-26 3 dias 3086+( 3xl48) 3530 

8-9 lla. l día 1530+( lx627) 4157 143 - l 142 

Se recaJcula la red y queda como Ja que se muestra en la 

Fig. V.1.12. 

12a. Compresión. 

Comprimif(!íl!Os la actividad (19-22) hasta su duración de 

premura, a 18 dias. 
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AUMENTO DURACION 
ACTIV !DAOES COMPRES!OtlES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA 

(miles de 
nesos) 

2-3 la. 2 di'as 0 X 2 o 165 - 2 = 163 

3-4 2a. 1 d~a O+lOxl) o 163 - 1 = 162 

17-19 Ja. 2 días 0+(47x2l 94 162 - 2 = 160 

27-28 4a. 3 d,as 94 • ( 3,eQ l 334 160 - 3 = 157 

6-B 5a. 2 di as 334+(2xl IO) 554 157 - 2 = 155 

4-6 6a. 2 dias 554+ ( 2x 110} 774 155 - :?: = 153 

24-26 7a. 1 día 774+( lx170) 944 153 - 1 = 152 

9-10 Ba. 3 días 944+l3x213) 1583 152 - 3 = 149 

14-17 9a. 1 día 1583+( lx338) 1921 l4q - 1 = 148 

24-26 lOa. 5 dlas 192l+l5xl70) 2771 148 - s = 143 

25-26 S días 2771+l5x63) 3086 

23-26 3 días 3006>(3xl48) 3530 

8-9 lla. l dla 35JO+(lx627) 4157 143-1=142 

19-22 12a. 6 dias 4157+(fix732) 8549 142 - 6 = 136 

Se recalcula la red y esta queda como en la Fig. V.l.13. 

l 3a. Compresión. 

En esta sii;1uienle .::tapa comprimiremos 1a actividad - -

(26-27) en 5 d1as, con lo cual se logrará la fecha buscada. 
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AUME!lTO DURACI011 
ACTIVIDADES COMPRESIONES OPERAC!011ES DE COSTO ACORTADA 

(miles de 
oesos l 

2-3 la. 2 dfas 0 X 2 o 165 - 2 - 163 

3-4 2a. l dia O•(Oxl) o 153 - l 152 

17-19 Ja. 2 dlas 0+(47'2) 94 162 - 2 = 160 

27-28 4a. 3 días 94+(3xB'J) 334 IGO - 3 - 157 

6-8 5a. 2 dlas 334+(2xll0) 554 157 - 2 - 155 

4-6 6a. 2 dias 554+(2xll0) 774 ¡5rJ - 2 - 153 

24-26 7a. 1 día 774.i{I:d70) 'J4-1 1S3 - 1 - 15:? 

9-10 Ba. 3 días 944• ( 3x213) 1SB3 152 - 3 - 149 

14-17 9a. 1 dia 1583+(1x338) 1921 149 - 1 - 148 

24-16 lílil. 5 días 1921+(5xl70) 2771 148 - 5 - 143 

25-26 5 dfas 2771+(5x63) 3086 

23-26 J d1as 3086+(3xl48) 3530 

8-9 lla. 1 dla 35JO+(lx627) 4157 143 - 1 - 142 

19-22 12a. 6 dfas 4157+·( 6x732) 8549 142 - 6 - 136 

26-27 !Ja. 5 dfas 8549+ ( 5x870) 12899 136 - 5 - 131 

Como podemos ver en ésta última compresión. llegamos a 

la fecha buscada {131 dias) con un sobre costo directo de ----­

$12'899,000.00 y uníl nuf?víl rer! c0n '>!•consecuente t<ihla de holg!!_ 

rus, inform<lción que nos servirá para el control de la ejecución 

física del proyecto analizado (Figs.V.1.14 v V.t.]5). 

V.2 REPROGRAMACJOll Pfd~Clf\l PQI' cornROL DE AVANCE DE OBRA. 

Con objeto de ilustrar la reprogramacíón parcial por me­

dio del método de compresión de redes. desarrollaremos el sig. 

caso. 

Vamos .:: su¡iot1er que e1 ¡irograma de trabajo de acuerdo al 

proceso constructivo propuesto para 1a ejecución física del pro­

yecto. que nos lleva a una duraci6n óptima de 165 días, es acept!!. 
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do por el cliente. por lo que se firma el contrato comprometién­

donos a terminar en la fecha pactada y con una cláusula en donde 

se est1 pulan fuertes sanciones en caso de que no cumplamos con 

~s ta. 

Aproximadamente a lo.'> 77 dfas de trabajo efectivo, des­

pués de los cuales de acuerdo al programa de trabajo aprobado, 

deberíamos de estar terminanJo la oilrte estructural dP.1 proyecto 

y a simple 'li5ta s~ puede observar que esto no es cierto. por lo 

que se solicita un informe de avance físico real f1Ue nos permita 

comparar Jo::¡ rc:;ultJd~s obtr_·nidn<e, cn11 r·1 ~vilnc"' rircnramado, pnra 

verificar el cumplimiento de &ste o en caso contr,H·io tomar las 

medidas correctivas rriis convP.nientes 

Informe de Avance Fisico Real. 

Después de haber conclufdo con 77 días hábiles de labo­

res. el informe de la obra es el siguiente (Fig, V.2.1): 

Con el informe de avance, hacemos una proyección de las 

fechas de terminación más probables de las actividades que no 

estén cubiertas al 100% y con e5tas recalculamos la red a partir 

de. las actividades incompletas. 

Proyección de fechas de terminación más probable. 

Actividad 2-7 

Olas de trabajo 77 - lJ b~ 

'J.: de avanc~ 90 

64xl00 71 
90 

Fecha de terminación más temprana 13 + 71 84 
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- Actividad 14-17 

Olas de trab_ajo 

% de avance 

__IQ__ 
100 

77 - 74 

_1...._ 
X 

20 % 

X = X 100 
20 

15 

Fecha de terminación más temprana 74 + 15 89 

- Actividad 15-16 

Oias de trabajo 77 - 75 

l de avance 

20 _2_ 
TOiJ X 

20 

X = X lOQ 
20 10 

Fecha de terminación más temprana 75 + 10 = 85 

147 

Como podemos observar de la nueva red, el proyecto se ha 

ret~asado con respecto a la fecha inicial por un lapso de 11 dins 
(175-165) = 11. 

Se procede a tomar las medidas de corrección necesarias 
para hacer que el proyecto termine en la fecha señalada, lo cual 

se logra comprimiendo la red. 



TABLA DE DURAC!OflES V COSTOS 

ACTIVIDAD ON OP Cfl CP 6.c/t.t 
(dias) (días) {milesde{fl\ilesde {ml1es de 

pesos) pesos) pesos/dfa) 
16-18 12 2A3!2 31656 1835 

16-26 42 30 .--~l~--.__:.c23~7-----l 
17-lQ 752 846 l.---·---~--
11-2n a 6 _ _lzy_&_~.§J __ ~-~-

* 19-22 .:!.i_'----;-c s784J -llli[!=-:--- 73, --
lB-21 10 10 _!]GOO 12600 1 ~ 

20-26 !A VJ f!lOíl 1053fJ I 303 
r---~21"-~2'5"--:J _ _CQ__~_ nGo --a2•1n· -- _in- - ~--
_2].:LJ ___ J __ 2Q_ - - 15 -l~.'JQ_Q_ __J~Q..f!.Q_j -- -~--- -

. ~~ -;:-1 rnll-LJ!i:*- -+1--,¡¡:---
22-26 1 -~r- -ª--\ 3s20 4ss4 ---3az---

• l-~----"'~~~~;.~~=----1=--={f---=-~¿-¡ 1~~~ _-l~~-- ~-=3~t- -~~= 
2s-26 10 _____ s _ _._=~ _ ___!2?5 --~-

• 26-27 ]?_ . 10 1 13050 17400 j 870 

27-28 - ~---2-+_.\.?.QQ__ ~º+-----ª~º~---< 

1--------~f -r---·-=r= n -

,._ ____ ---¡_~-~--_-_,l____J 1 

+--~- ---t--------t----r-,----i==--- ----1-·--------t 

1-------~,:--- :;;J~~ -~-f -~~~~-~~I 
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De ésta tab.la escogernos de las actividades críticas, la de 

menor costo por unidad de tiempo acortada y realizamos la primer 
compresi6n, 

1a. Compresión. 

Realizaremos una primer compresión en la actividad (17-19) 
hasta en 2 días, para llegar a su duración mínima de 6 días. 

ACTIVIDAD COMPRES IONES OPERACIONES AUMENTO DURACION 
DE COSTO ACORTADA 

(m.i~ 

17-19 la. 2 días ( 2x47) 94 176 - 2 = 174 

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

V.2.3. Comprobándose oue no se altera 1~ Ruta Crítica original. 

2a. Compresión. 

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

do su duración en 2 dlas. 

AUMENTO DURACION 
ACTIVIDAD COMPRESIONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA 

(mil es de 
oesos l 

17-19 la. 2 días ( 2x47) 94 176 - 2 = 174 

27-28 2a. 3 días 94+ ( 3x80) 334 174 - 3 = 171 

Se recalcula la red y queda como se muestra en el fig. 

V.2.4. Comprobándose que no se altera la Ruta Crítica original. 



3a. Compresión. 

La siguiente actividad a comprimir es la (24-26) con un 

costo de 170 unidades por dia, 
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De la tabla de duraciones y costos vemos que ésta activl 
dad es posible comprimirla los 6 dias que necesitamos para lle­

gar a los 165 dlas de duraci6n, pero de un rápido análisis de la 
red nos damos cuenta que si hacemos ésto, se nos forma una rut..-i 

critica distinta a la original, por lo que ünicamente comprimir~ 
mas en un d1a ésta actividad. 

AUMENTO DURAf.ION 
ACTIVIDAD COMPRESIONES OPERACl011ES DE COSTO ACORTAOA 

(miles de 
oesos) 

17-19 la. 2 di as ( 2x47) 94 176 - 2 = 174 

27-28 Za. 3 di as 94+(3x80) 334 174 - 3 = 171 

24-26 3a. 1 día 334+(lxl70) 504 171 - 1 = 170 

Se recalcula la red y queda como se muestra en la Fi~. 

(V.2.5). Comprobando que no se altera la ruta origfndl y que se 

origina una ruta critica más. 

4a. Compresión. 

Para poder seguir comprimiendo la actividad (24-26) es 
necesario comprimir también alguna de las actividades de 1~ nueva 
ruta crítica originada. Comparando costos entre las 2 activida­
des posibles (22-2~)) (25-26), escogemos comprimir la actividad 
(25-26) oor su mPnor rosto. 

Ya seleccionada la actividad que nos conviene comprimir 
junto con la actividad (24-26). hacemos un análisis de cuanto nos 

cuesta comprimir esta actividad en un día. 



An§lisis de costo por dla acortado, 

Act. 24-26 

Act. 25-26 

X $170 

X $ é3 

170 

63 

233 
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El costo de $233 que resulta por acortar la act. (24-26) 

en un dla es menor que el costo de la act. (22-24) de $725 que 

sería la act. siguiente a acortar de acuerdo al criterio económi­
co, por lo que se decide acortar la act. (24-l6) y (25-26) hasta 

2 di as. 

AUMENTO DURACION 
ACTIVIDAD COMPRES IONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA 

(miles de 
oesos J 

17-19 ld. 2 día~ ( 2x47) 94 176 - 2 = 174 

27-28 2a. 3 dias 94+(3x80) 334 174 - 3 = 171 

24-26 3a. 1 día 334+( lxl70) 504 171 - l = 170 

24-26 4a. 2 días 504+( 2x233) 970 170 - 2 = 168 

25-26 2 días 

Se recalcula la red y queda como se muest1·a en la Fig. 
(V.2.6). Comprobando que no se altera la ruta original, pero 
se forma una ruta critica mSs. que se suma a las 2 ya existeu 

tes. 

5a. Compresión. 

Siguiendo sobre la act.(24-26), vemos que ahora se hace 
necesario compri111ir tant~s unidades en las rutas críticas pa­
ralelas co~o las que se compriman en la ruta crítica original. 



1~ 

En la compresión anterior vimos que era conveniente com­

primir la act. (25-26) junto con la (24-26), pero en esta es ta~ 
bién necesario comprimir alguna de las act. entre la (_22-23) y 
{23-26) por lo que de acuerdo a la tahla de duraciones y costos 
es conveniente acortar la act. (23-26) por su menor costo. 

Ya teniendo las actividades a comprimir, hacemos un anj-
1 isis de costo por dia acortado. 

Act. 24-26 

Act. 25-26 
Act. 23-26 

1 X J7Q 

X $ 63 
X $ 148 

170 

63 
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 ruta crítica original. 

Tomando en cuenta la comparación anterior se decide se­
guir comprimiendo la act. (24-26) junto a sus actividades paral~ 
las de las rutas críticas alternas. 

Se comprimiran las act. (24-26), (25-26) y (23-26) hasta 
en 3 días con lo cual logramos llegar a la fecha buscada de 165 
días. 



AUMENTO DURACIOtl 
ACTIVIDAD COMPRES 1 ONES OPERACIONES DE COSTO ACORTADA 

(miles de 
pesos) 

17-19 Ja. 2 di as ( 2x47) 94 176 - 2 = 174 

27-28 2•. 3 di as 94+(.3x8Q) 334 174 - 3 = 171 

24-26 3a. J dia 334+( lx170) 504 171 - 1 = 170 

24-26 4a. 2 dfos 504+(?.x233) 970 170 - 2 = 168 

25-26 2 di as 

24-26 Sa. 3 días 970+(3x381) 2112 168 - 3 = Hi5 

25-26 3 dí?.S 

23-26 3 dlas 

Recalculando la red. esta queda como se muestra en la -
Fig. (V.2.7). Será esta última red con su correspondiente tabla 
de holguras (Fig. V.2.8), la herra~ienta que nos servirá para el 
control del tiempo de ejecución de la obra, de esta fecha (77 

días), en adelante. 
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V. 3 MANEJO DE RECURSOS A TRAVES DEL DIAGRA~A DE BARRAS. 

En la figura Y.3.1 se hace uso del Dia9rama de Barras 

para el manejo de recursos, qui:> en este caso se refiere al con­

trol del número de rersonas laborando Pn obra de tal manera quH 

se logre que sea lo más uniforme posible il través de la ejecu­

ción de esta. Chec.rndo cada una dP. las actividades de nuestro 

oroyeclo nos damos cuenta de los diferpntes oficios que tiene -

cada cuadrilla que ya hemos desiqnildo para desempeñar determin_'!_ 

do trabajo. El com.2ntario anterior es para aclarar que para DQ 

der sumar el número de personas en nuestro dia.grama tienen que 

ser trabajadores del mismo ramo, en el caso particular que nos 

ocup.:i se to;;-.Jr.ir. en con:::idcr,:i::ión, c1 núrr:cro de J'/'Jd:rnte:::. Pnr 

lo tanto se han vaciado en el dla~rama de b?.rras(figura V.3.1) 

el rujmero de ayudantes que corresponde a cada actividad, previ~ 

mente dibujadas a través de flechas y respetando su duración, 

tiempo de inicio más próximo, tiempo de terminación más oróximo 

y su holgura. Para saber el personal que se va requiriendo du­

rante el lapso de la obra lo único que hay que consultar en es­

te momento es la sumatoria de personal que obtuvimos de Cílda -

una de las columnas. Lo que se trata es de visualizar también 

en este primer diagrama de barras, las variantes tan flrdndes -

que tenemos en el número de personal y si tenemos a nuestro al­

cance la manerd de darle una solución favorable. 
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En la figura V.3.2 se presenta el sequndo diaorama de -

barras cuya sumato1·ia es ahora el rP.sultado de haber recorrido 

una actividad que es ld 22-26 que se refiere a las Obras Exte­

riores y ~ue un1 torm1 za el número de persona i en un pequeflo pe­

riódo de la obra. En nuestro caso la uniformalización estabas­

tante limitada, por un lado tenemos aquellas actividades oue 

cuentan con un número bastante grande de personal y que no tie­

nen holgura o es demasiado pequeño como para poder a!)rovecharla, 
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y por el otro lado tenemos actiyidades que vamos a trabajar a 

destajo y no tenemos para que consiúerarlas aqul. De cualquier 

forma ob.tuvimos el diagramd de b,1rras del manejo de personal p51_ 

ra estar plenamente SC'yuros de: lro. Qué número dP gente se va 
c1 requerir en la obra y en qué momento. 2do. llnbía o no posi-

bilidades de uniformizar el número de pf:rsonal. 

En la figura V.3.3 la utilización del diagrama de bü­

rras es para representir de una manera muy ;icr.P~~ble l:J. Juctur<.1 

de los gastos correspondientes a los rPcurso-; económico:; en ma­

no de abril. La repartición del costo total de cada una de las 

actividades se hizo en función del avance de estas en el tiempo. 

por rJn lado, y por el oti·o dquellds actividades en las cuales 

se debe adelantar un porcentaje del totül. 

En la gráfica V.3.3 se pueden leer ya los gastos des­

glosados de cada actividad, la suma de columnas nos dirá por s~ 

mana el efectivo del cual requerimos e inmediatamente abajo de 

esta suma se encuentra la suma acumulada. 
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VI. Cot!ENT,l\RIQS Y CONCLUSIONES 

Es evidente que en la actualidad las técnicas de análisis 

de tiempos y movimientos tienen un gran valor en el medio de la 

construcción, no sólo por su carácter informativo, sino tanbién 

por los resultados que puede11 obtenerse a travªs d~ su aplicaci&n. 

ya que redundan en beneficios económicos. 

El objetivo de este trabajo fue el de orientílr en la apli 
cación práctica del Método de la Ruta Critica y sus herramientas 
complementarias como sistema eficiente de control en la ejecución 
ffsica de tJn proyecto, siemore y cuando se cuente con lft i11forma­

ción adecuada y la experiencia necesaria en procesos constructi­
vas. 

Del análisis de nuestro trabajo, se pueden deducir concl_!¿ 

sienes muy interesantes, como el de comprender que el Hétodo de 

la Ruta Critica es una técnica muy usada en nuestro medio, que -

nos permite establecer entre otras cosas. el número y secuencia 
de actividades en que vamos a ordenar la obra y en base a los vo­

lúmenes por ejecutar y los recursos disponibles, la duración de 
cada una de estas actividades para, después de la aplicación de 

alguna o algunas técnicas algorítmicas obtener información rela­

cionada con el costo y duración total del proyecto. Además de -­
permitirnos estudiar el enlace~ tiempo y costo de la ejecución de 

las actividades y tomar decisiones entre alternativas de diferen­
te duración y costo, nos permite también conocer cuales son las 

actividades que controlan el tiem~o de duración de un oroceso. 

En conclusión consideramos a1 Método de la Kuta Critica 
como un instrumento administrativo que se basa en un procedimien­

to sencillo y lógico, que nos sirve como herramienta de trabajo. 

para una programación lógica y controlable y que 13s ventajas de 

una programación, los son tanto en la etapa de planeación como en 

1 a de control. 
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El utilizar el diagrama de barras como parte fundamental 

del manejo de la información obtenida de la aplicación del Mªto­

do de la Ruta Critica nos permite conocer los recursos para cual 
quier momento de la ejecución del proceso y analizar el efecto 
de cualquier situaci6n i1nprevista y sus consecuencias en la dur~ 

ción total del proceso, ademjs de perrnitirnos revisar periódic~ 

mente el avance de la obra; segün lo pro9ramado mediante la ca-­

lendarización de cada una de las actividades. 

lo más comGn cuando una obra se atrasa es que se acele­
ran todas las actividades del proceso constr11ctivo, despcrdiciarr 

do casi siempre recursos y material y mano de obra en activida­
des que no definen la duración del proceso. En este caso 1a ven 
taja de aplicar el Método de la Ruta Critica, es que nos permite 
a la vez aplicar el Método de Compresión de Redes para poder op­
timizar tanto tiempo como recursos a través de una repro9rama­

ción, lo que nos asegura un eficiente aprovechamiento de estos. 

Por último queremos comentar que a pesar de lo laborioso 
o tedioso que resulta el manejo del Método de la Ruta Critica, -
los resultados que pueden obtenerse co~pensan en gran medida el 
tiempo y el costo que se invierte para la aplicación de este. 
Así lo demuestra la utilización por algunas empresas, de forma­
tos de descripción de actividades como el que se incluye en este 
trabajo. con la finalidad de obtener información real sobre ren­
dimientos y t5cnicas utilizadas por las per5011as dir·ecLarnenle 

involucradas en el proceso constructivo. 

Debido a la crisis económica que afecta al país en estos 
momentos y en especial a la industria de la construcción, se tie­
ne la imperiosa necesidad de contar con métodos de planeación, 
programación y control de procedimientos constructivos como lo es 
el Método de la Ruta Critica que nos sirve de guia para asegurar 
el mejor aprovechamiento de los recursos disponibles y el cumpll 
miento del tiempo de ejecución requerido para la construcción de 

una obra. De la existencia de ellos y su aplicación correcta d~ 
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pendera que finalmente obteng~mqs éxito o fracaso en la ejecución 
de un proyecto de Ingeniería, 



B 1 B L 1 O G R A F 1 A 



BIBLIOGRAFIA 

Apuntes del curso "Programación y Control de! Obras" 

lng. Osear E. Martinez Jurado. 
División de Ed11cación Contin1ia, 198R 

Facultad de Ingenierfa. u,rJ.A.~1. 

"Programación y Control dP1 P1·oyecto Puente sobre 

el Rio Pitayo, B.C.S." 
Tesis Profesional., 1988 

Facultad de Ingenierfa, U.fl.A,11. 

Métodos Modernos de Planeación y Proqramación. 
Melchor Rodríguez Caballero. Se. O. 

Limusa - 1969 

Gula Turistica del Estado de México. 

Instituto Nacional de Estadistica Geonrafia e 

Informática. 

Introducción al Proceso Constructivo. 
Apuntes del Departamento de Construcción. 
Facultad de Ingeniería, U.N.A.11. 

Método del Camino Critico. 

Catalytic Construction Company 

Editorial Diana - 1970 

Apuntes de Ruta Crítica. 
Departamento de Construcción. 

Facultad de Ingenieria, U.N.A,M. 

Control de Obras. 
Tesis profesional Nancy Rigaud T~llez 
Facultad de Ingeniería, U.N.A.M. 
México, D. F. 1987 



M~todos de Rutd Critica en la Construcción de 

Edificios. 
Ben Benson 

Editorial Conttnrntal, México 1974 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II. Generalidades del Proyecto
	Capítulo III. Método de Programación y Control
	Capítulo IV. Aplicación del Método de la Ruta Crítica 
	Capítulo V. Optimización de Tiempos y Recursos
	Capítulo VI. Comentarios y Conclusiones 
	Bibliografía 



