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INTRODUCCION.

La decision de desamollar como Tema de Tesis LA RUTA CRITICA APLICADA AL
PROGRAMA DE CONSTRYCCION DEL MURO DE CONTENCION EN TLACUITLAPA,
DELEGACION ALVARO OBREGON, DISTRITC FEDERAL, radicé por un lado, en tener
la oportunidad de participar en una obra tan imporiante tanto por su impacto social, como
por lo poco comiin de esta, ya que no se construyen este tipo de obras de tal magnitud
de manera frecuente y por otro lado, el de poder aplicar una herramienta tan eficaz como
lo es el Método de la Ruta Critica en los procesos constructivos. Ademas de contar con
una informacién lo suficientemente basta y adecuada al respecto.

Por lo anterior y pensando en manejar de una manera apropiada la informacion, esta se
estructura de la siguiente forma:

Ya que pensamos que es necesario contar con una teoria lo mas amplia y completa
posible para aplicarse a la Programacién y Control de nuestra obra, se citan y exponen
en el capitulo 1 con el nombre de PROGRAMACION Y CONTROL DE PROCESOS
CONSTRUCTIVOS, los diferentes métodos que por su sencillez de manejo son los que
se utilizan actualmente, ya sea por obligacion {obra publica) o por costumbre (obra
privada).

En el capitulo II, para ubicar at lector en un marco de referencia que lo familiarice con la
obra a analizar, se plantean como GENERALIDADES DEL PROYECTO, la localizacion y
los datos mas sobresalientes del Proyecto, para en base a esto definir el proceso
constructivo que sea el mas conveniente.

El capitulo III se refiere a |la Aplicacién del Método de la Ruta Critica en la planeacion de
nuestra obra, considerando las diferentes actividades que se deberan ejecutar en el
proceso constructivo, y contemplando los recursos y tiempos agrupados de acuerdo al
método, para obtener los diagramas de flechas y barras.

La Optimizacion de Tiempos y Recursos se aplica en el Capitulo IV, analizando
reprogramaciones en forma particular y detallada para obtener mejores resultados;
finalmente se incluye el manejo de recursos mediante el diagrama de barras, con o cual
se conocen las necesidades econdmicas en cualquier fase del desarrollo del proyecto,
analizando dnicamente para nuestro caso el manegjo de recursos econémicos y ef de
mano de obra.

Como parte final de este trabajo, se presentan las conclusiones a las que se llega
despues de haber analizado la importancia de la utilizacién del Método de la Ruta Critica.



I. PROGRAMACION Y CONTROL DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS.



1. PROGRAMACION Y CONTROL DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS.

A continuacion se presenta un resumen general del método que tradicionalmente se
utiliza en el Pais (basicamente como requisito en cualquier concurse de Obra Publica)
para planeacion, programacion y control de procescs constructivos, sefalandoc sus
ventajas y alcances asi como indicando sus posibles limitaciones.

El Método de la Ruta Critica es una técnica relativamente nueva y eficaz utilizada en la
planeacién y administracién de todo tipo de proyectos. En esencia es la representacion
del plan de un proyecto en un diagrama o red, que describe fa secuencia e interrelacion
de todas las componentes del proyecto, asi como el analisis tégico de la manipulacién de
esta red, para lograr una completa determinacion del mejor programa de operacién. Es
un método que se adapta en gran forma a la Industria de la Construccion, pues brinda un
enfoque mucho mas util y preciso que las graficas de barras convencionales,
anteriormente empleadas como la base de la planeacién y control de la construccion y
que ahora se utilizan como complemento del Método de la Ruta Critica, motivo por el
cual comenzaremos comentando su crigen y usos detailadamente.

1.1. METODO DE GANTT.

La necesidad de un programa de actividades para la egjecucion de un proceso
determinado, asi como su control, dio origen a métodos como el de Gantt, también
conocido como Diagrama de Barras, dicho método ha sido una herramienta muy Util
desde el afic de 1915 en que tuvo su origen.

El métcdo de Gantt es un método grafico que representa una serie de actividades que
se gjecutan en forma ordenada a través del tiempo para lograr un objetivo, en el que se
puede apreciar tanto el inicio y la terminacién de cada actividad, como ia duracién de las
mismas,

El método de Gantt se puede resumir en los siguientes pasos:

Primero.- Se determinan las actividades,

Segundo.- Se estiman las duraciones.

Tercero.- Se ordenan cronologicamente.

Para el primer paso, se deben considerar todas las actividades de! proceso sin
omisiones.

Las duraciones se deben estimar en el segundo paso, tomando en cuenta los recursos
disponibles asi como las restricciones que puedan existir.

De acuerdo con la experiencia, se debe seguir una secuencia ldégica en el tercer paso.
A confinuacién se presenta como ejemplo, e! Diagrama de Gantt de un proceso

constructivo, en el cual se puede observar una secuencia de las actividades. También se
puede cobservar que los intervalos de tiempo escogidos son meses, pero estos pueden



ser semanas, dias, efc., segln sea el caso y qué tan a detalle se programen o se deseen
controlar las actividades.

CONCEPTO FEBRERO

PRELIMINARES

EXCAVACION

CIMENTACION

ESTRUCTURA

-}

ZAMPEADO
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1.1.1. Control del proceso constructivo.

El contro! del proceso no es mas que la comparacion de lo programado con lo ejecutado
en la realidad a fechas determinadas y hacer una evaluacion de las desviaciones para
poder apegarse lo mas posible al programa. Existen cuatro casos que se presentan
generalmente en la ejecucion de un proceso, en sus diferentes actividades en lo que
respecta al Diagrama de Gantt:

Primer caso:

Segundo caso:

Tercer caso:

Cuarto caso:

Cuando se esta dentro def programa.

Cuando se termina una actividad después de lo programado sin afectar
a las demas actividades.

Cuando se termina una actividad después de lo programado
afectando ofras actividades.

Cuando se rebasa la fecha de terminacion de la obra. En este ultimo
caso habra de realizarse una reprogramacion, si se desea terminar en
la fecha que se pretende, teniéndose para esto que tomar en cuenta los
problemas especificos de cada actividad.

A continuacién se presentan de una manera grafica los cuatro casos anteriores:

Primer caso:

Segundo caso:

Duracién programada

Fecha real de terminacion

Duracién programada Afectacion a las siguientes actividades

! }

t

Fecha real de terminacién



Tercer caso;

Duracion programada Afectacién a las siguientes actividades

l l

'

Fecha real de terminacion
Cuarto caso;

Duracion programada Fecha de terminacién de la obra

l l

Fecha real de terminacién

1.1.2. Ventajas y desventajas del método.

Dentro de las ventajas del método podemos mencionar su sencillez en el manejo y su
facil interpretacion inclusive por personas sin conocimientos técnicos. No obstante,
considerandolo como método de planeacion, programacion y contro!, presenta algunas
deficiencias, como la dificultad de representar la secuencia de ejecucion de un gran
numero de éventos o actividades menores, aparte de las actividades mas importantes,
las cuales se dejan a juicio de la supervision o de encargados de la realizacién de las
mismas. Por lo anterior se requiere de una continua supervision para tener un control
adecuado.

También es dificil decidir y definir las actividades criticas que controlan la duracion de!
proyecto; es decir, aparentemente todas las actividades son de igual importancia. Esta
situacion provoca que cuando alguna de las actividades incluida en el programa, se
retrase un cierto tiempo, se tengan solamente las siguientes alternativas de solucion:

- Retrasar la terminacién del proyecto al tiempo que retrase la actividad.

- Acelerar todas las actividades subsecuentes para tratar de compensar el retraso de
la actividad y cumplir con el programa original establecido.

Este Ultimo criterio se emplea también cuando por alguna causa es necesario acelerar la
terminacién del proyecto,

Por la forma tan general en que se desglosan las actividades no es posible asegurar g
fecha de terminacién de cada una de ellas, sobre todo en eventos donde ias condiciones



meteorolégicas, fisicas, humanas, etc., son de igual importancia, corriendo el peligro de
perder pasos importantes en la realizacion de dichas actividades.

Por esto mismo no es posible prevenir las demandas de recursos, tanto materiales como
humanos, equipo, capital, etc., requeridos para realizarlo.

Esta situacion provoca que frecuentemente el proyecto se retrase por no contar con
estos recursos en el momento en que se requieren. Asimismo, la distribucién se toma
iregular, contandose con ellos cuando no se necesitan y faltando dichos recursos
cuando se quieren utilizar, provocando con esto que el equipo esté desocupado y
generando una necesidad de despedir personal que tal vez se requiera posteriormente;
ademads, pueden necesitarse espacios mayores de almacenamiento por contar con
demasiado material en épocas no necesarias, efc., lo que provoca evidentemente un
incremento en el costo de ejecucion del proyecto y generando también un retraso en el
mismo.

Pero no todas son desventajas, también el método de Gantt o Diagrama de Barras tiene
ventajas como presentacion de un programa, siempre y cuando sea ocupado para
conceptos especificos, pudiendo ser éstos, por ejemplo: Analisis Econémicos, Mano de
Obra, etc., y cuando se trate de un proyecto simple.

Para finalizar diremos que el método de Gantt o Diagrama de Barras es un método
hasicamente cualitative, pero que si se complementa con métodos mas racionales como
son el de la Ruta Critica o Pert, se vuelve una herramienta bastante poderosa, ya que el
resuitado de los andlisis racionales se puede plasmar y ser interpretado con gran
facilidad, aun por personas no muy versadas en el tema.



1.2. METODO DE LA RUTA CRITICA.

El método de la Ruta Critica al que también se le conoce con el nombre de
C.P.M.(Critical Path Method), fue desamcllado en los Estados Unidos en el afio de 1957
por el Sr. Morgan R. Walker, ingeniero de la Compariia E.|. Dupont y el Sr. James E.
Kelly Jr., investigador de la Comparia Remingtong Rand, asi como el Dr. R.L. Martino de
la Empresa Mauchly Associates.

Walker fue el autor de la l6gica de la técnica, mientras que Kefly formulé y desarrolio el
aspecto matematico; el doctor Martino por su parte trabajé en los refinamientos de fa
técnica origina! aplicandola a la reprogramacion de obras.

La Compania Dupont puso a prueba la aplicacién de este método en la construccion de
una ptanta quimica, dados fos resultados, desde entonces y hasta la fecha, el método de
la Ruta Critica sigue siendo utilizado en todos los proyectos. Asimismo se ha
diversificado su uso a proyectos tan variados como pueden ser: industriales, militares,
comerciales e ingenieriles, etc.

En México, el método de la Ruta Critica ha sido usado por diversos organismos: desde
1961, por la Direccidon General de Construcciones de Edificios y por la Secretaria de
Obras Pudblicas, con magnificos resultados. A partir de 1962 la Comision Federal de
Electricidad lo ha adoptado para ia planeacién, programacién y control de las grandes
obras de edificacion que se realizan en el Pais. En la actualidad los concursos de obra
publica convocados por las dependencias gubemamentales exigen que las propuestas
presentadas por los participantes contengan el método de la ruta critica, aun existiendo
otros métodos.

El método de la Ruta Critica es un proceso administrativo de planeacién, programacién,
ejecucion y control de todas y cada una de las actividades componentes de un proyecto,
que deben desarrollarse dentro de un tiempo critico y con un costo 6ptimo. Este método
es aplicable a cualquier situacion en la que se tengan que llevar a cabo una serie de
actividades o tareas relacionadas entre si para alcanzar un objetivo determinado,

Este método aplicado a la programacién y control en la ejecucion de obras, y en forma
particular al analisis de los recursos necesarigs, proporciona nuevos elementos de

consulta que superan a los métodos tradicionales. Las etapas de que consta este
método son:

* Planeacién: Es la determinacion de las actividades que se integran en ia
ejecucidén de una obra. Obtenemos con esto una representacion
convencional de la ejecucion de {a obra, en la que queda
claramente expresado el orden en que deberan ejecutarse tales
actividades y su interdependencia.

* Programacion: Consiste en el calculo de las duraciones de todas y cada una de
las actividades y su incorporacidn al plan de ejecucion.

* Andlisis de costos: En este paso se analizan los costos directos para cada una de las
actividades, asi comeo para toda la obra. Con lo anterior se puede
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obtener el costo minimo asociado a una duracién de obra,
seleccionado entre ciertos limites, y también la duracion éptima
con el minimo costo absoluto.

* Andlisis de recursos: £ método de la Ruta Critica permite efectuar el andlisis de los
recursos necesarios para una obra en forma dindmica. El andlisis
con este método permite encontrar la cantidad y clase de
recursos, fechas éptimas en que tales recursos son necesarios en
{a obra, su distribucién en funcion de la conveniencia para cada
caso particular conforme a la limitacién y el minimeo necesario.

Bases del Método de ta Ruta Critica {M.R.C.).

1.- Manejo de la planeacion y la programacion separadamente.

2.- Planeacién de dos componentes:

a) Actividades que la integran. '
b) Secuencia de ejecucidn.
3.- Integracién de un programa mediante e! Diagrama de Flechas.

4.- Estimacion de! lapso de duracion de cada una de las actividades.

5.- Presentacion de datos para el analisis de |a relaciéon costo-duracion de una actividad
dada.

6.- Presentacion de datos para establecer la necesidad de recursos en cada periodo dei
proyecto. :

Planeacion para el Diagrama de Flechas.

Es evidente que para la elaboracién de una planeacién y programacion eficientes deben
de cumplirse las siguientes condiciones principales:

« Contar con personal de experiencia.

« Considerar fos posibles métodos para ejecutar el proyecto de acuerdo con los
recursos humanaos, economicos, de equipo, de materiales, etc., disponibles.

« Contar con conocimiento de los tiempos requeridos de ejecucion.

« Tomar en cuenta los recursos disponibles y condiciones del lugar de ejecucion del
proyecto.

Mientras mas cuidadosa sea la planeacion y la programacion, mejor serd el

aprovechamiento de los recursos disponibles, por lo tanto, mayor sera la eficiencia de la
ejecucion del proyecto.

10



Usualmente no es posible elaborar el plan y el programa definitivos de un proyecto en un
primer intento, sino que hecho éste, existe la necesidad de someterio a revisién por los
diferentes departamentos o personas involucradas en su formacién y modificaro, si es
necesario, con el objeto de satisfacer mejor las condiciones de ia empresa encargada de
realizar el proyecto;, por otro lado es claro que si dos 0 mas empresas hacen la
planeacion y la programacién de un mismo proyecto, los planes y programas que se
desarrolien seran diferentes, ya que la experiencia y los recursos de las empresas en
cuestion son también distintos.

Elaboracidén del Diagrama de Flechas.
Primera Fase.

Lo primero que se tiene que hacer para proceder a la elaboracién dei Diagrama de
Flechas, es el listado de las actividades, dividiendo el proyecto en un conjunio de
actividades principales o de primer orden y subdividiéndolo en actividades de segundo
orden, continuando asi sucesivamente. Procediendo de esta manera, es claro que la
planeacion y ta programacién de cada una de las aclividades de primer orden, por
ejemplo, deber hacerse considerando a esa actividad como un proceso compuesto de
las actividades de segundo orden que le comresponden.

NUMERO DE
ORDEN DE LAS 1° 20 3° 40

ACTIVIDADES

Al A11 A111 A1111

A11132

A11.2 A1.1.2.1

A1.1.22

A2 A2 1 A2.1.1 A2.1.1.1

A2112

A2.11n

Las actividades de orden mds elevado son las componentes basicas o elementos del
proyecto. Por otro lado, a medida que el orden de las actividades decrece, aumenta la
complejidad de su ejecucion, y por lo tanto, aumenta la responsabilidad de! organismo
encargado de efla.

Segunda Fase.

Una vez concluida la primera fase de la planeacion de un proyecto, es necesario analizar
el orden en que deben ejecutarse las actividades que lo integran, teniendo en cuenta los
requisitos del proyecto mismo, para este efecto es necesario contar con personal de
experiencia, que tenga conocimiento de los alcances y limitaciones, tanto del proyecto
como de la empresa, ya que esto determina el orden a seguir. Para llevar a cabo esta
etapa de la planeacion, es recomendable preparar una tabla, denominada: Matriz de
Secuencias y Precedencias.

1"




La Matriz de Secuencias y Precedencias no es sino una ayuda agil para establecer ia
secuencia de actividades y se elabora anotando tanto en renglones como en columnas
el nombre de las actividades {una en cada caso y por cada renglén y columna) teniendo
que si existen "n" actividades, tendremos "n" columnas y "n" renglones siguiendo los dos
puntos que se enuncian:

1} Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de los renglones y se determina
qué actividad o actividades pueden hacerse inmediatamente después de terminar la
primera; para lo que habra de serialarse con una X en la{s) interseccion{es) con la(s)
actividad(es) que pueda{n) ejecutarse inmediata(s) a la del renglén correspondiente.

2) Se analiza la actividad de cada una de las columnas y se determina la actividad o
actividades que deben preceder inmediatamente antes de poder empezar la actividad
en cuestion, para lo que habra de recorrer la columna examinando los renglones y
marcande con una X la interseccidn con la(s) actividad{es) que debera(n) estar
concluida(s) para arrancar la de la columna analizada.

Cabe mencionar que en algunos casos es mas facil iniciar con el andlisis de las

columnas, y en otros con el de los renglones. Asimismo deberan revisarse por los dos
caminos para certificar secuencias y no caer en falsas dependencias.

12



A continuacién se presenta el ejemplo de una matriz en el formato clasico que se
acostumbra utilizar:

ACTIVIDADES
INMEDIATAS
SIGUIENTES
ACTIVIDADES
INMEDIATAS
PRECEDENTES

Representacién grafica del plan para un proyecto.

Aunque la Matriz de Secuencias y Precedencias es una representacion de las dos fases
de la planeacion: a) actividades que lo integran y b} secuencia de su ejecucion, ademas
es conveniente disponer de una representacion grafica mas objetiva con el fin de
representar algunos conceptos basicos preliminares.

Evento.- Es un momento dentro del proceso constructivo que no consume tiempo ni
recursos y representa la iniciacién o terminacion de una actividad. Los
eventos deben sucederse en una secuencia logica y se representan por
medio de circulos.

Actividad.- Es la ejecucion fisica de una labor que consume tiempo y recursos. Se
representa por una flecha y queda enmarcada entre dos eventos:

ACTIVIDAD

Una actividad ficticia es aquella que no consume tiempo ni recursos y se representa pom
y se usa solamente para expresar restricciones que define el proceso constructivo, como
son las dependencias entre actividades.

13



Red o Diagrama.- Es un conjunto de eventos ligados por actividades; los eventos que
siguen inmediatamente a otro se llaman eventos subsecuentes y lo
mismo sucede con las actividades.
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En el diagrama anterior las flechas indican el orden de la sucesion y los nimeros
comresponden a los eventos; la secuencia de los eventos es tal que el evento "2" no
puede ser alcanzado antes de que la actividad "1-2" haya sido concluida.

Representacion de actividades que pueden iniciarse simuitaneamente

Estas quedaran representadas como flechas que parten de un mismo nodo, es decir,
tienen un evento de partida en comun.

Indica que las actividades
A, B, C pueden iniciarse
simultaneamente en el
evento 1.

Representacién de actividades que pueden terminarse simultaneamente.

Estas quedaran representadas por flechas que tienen un mismo evento de terminacion.

Indica que las actividades
A, B, C pueden realizarse
simultaneamente.

Representaciébn de un conjunto de actividades que pueden iniciarse
inmediatamente después de terminarse otro conjunto de actividades.

Esto quedara representade por dos conjuntos de flechas gue tienen un nodo en comun;
para un conjunte este nodo sera de terminacién, y para el segundo conjunto sera de
partida, y este nodo se representa en el siguiente esquema con el niimero 4;
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Cabe anotar que las actividades A, B y C no necesariamente deben terminarse
simultaneamente y las actividades M y N se podran iniciar simultdneamente.

Representacién de la condicién de que e! evento "j" ocurra una vez que las
actividades representadas por flechas que llegan al nodo "i" han sido terminadas.

Esto quedara representado con una flecha punteada que va del evento "i" al evento "j".

Las actividades F y G, se podran iniciar hasta concluir A, B y E, no existe dependencia
de 1a actividad C.

Representacién de actividades que pueden iniciarse simultineamente y también
terminarse simultineamente.

Existen varias formas tales como las siguientes:

Construccion del Diagrama de Flechas.

Fara la construccién del Diagrama de Flechas que represente un plan para un proyecto,
es conveniente, aungue no necesario, disponer de una Matriz de Secuencias y
Precedencias. El Diagrama de Flechas se construye como sigue:

1. Seleccionando la actividad o actividades que den inicio al proceso constructivo.

2. Determinando |a secuencia légica de las actividades con ayuda de o que muestra la
Matriz de Secuencias y Precedencias.
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3. Escogiendo actividades que por su naturaleza puedan iniciarse al mismo tiempo que
ctras.

Es conveniente hacer en un principio uno o dos bosquejos del Diagrama de Flechas para
corregir detalles y cuidar que las actividades ficticias se usen lo menos posible.

Para calcular lo que propiamente llamaremos Red hemos de definir una serie de
conceptos como lo son las fechas de inicio y terminacién de cada actividad.

Ip.- Tiempo de inicio mas proximo 0 mas temprano de cada actividad.

Ir.- Tiempo de inicio mas remoto o mas tardio de cada actividad.

Si a estas fechas les sumamos la duracion de cada actividad tendremos como resultado:
Te.- Tiempo de terminacién mas préxima.

Tr- Tiempo de terminacion mas remota.

Duracién de la actividad I-T.
Evento Inicial Evento Final

Respectivamente y a efecto de tener esta informacion en la Red, se usa la siguiente
netacion:

DA

Para construir la Red se deberan tomar en cuenta las siguientes restricciones:

a} Dibujar la Red con las limitantes establecidas en !a tabla de Secuencias.

b) Checar que no existan dependencias innecesarias.

¢} Eliminar todas ias actividades ficticias que no resulten requeridas.

d) Hacer la enumeracion de los eventos de tal forma que las actividades se puedan
expresar por el valor abscluto del nimero inicial y final, siendo el dltimo siempre
mayor que el primero.

Para calcular 1a iniciacion proxima de cada actividad se considera que el inicio de! primer
evento es el arrangue de la Red, de forma tal que si tenemos fa actividad A, con una
duracién de tres unidades, |a actividad o aclividades que se puedan iniciar inmediatas a
la A, tendran como 1p=3 y asi sucesivamente,

Para el calculo de la terminacion remota, el proceso es inverse puesto que una vez que
asignamos las duraciones a todas las actividades y que calculamos sus 1:'s, podemos
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ver gque el evento final tiene un I, que equivale al tiempo de duracién total de la Red;
conviene aqui aclarar que al efectuar el procedimiento de céiculo de los ke's, en caso de
que a un evento llegue méas de una actividad, el Is que se anotara en dicho evento
serd el que tenga un valor mayor.

Hecha esta aclaracién, tenemos que {a Tr serd calculada de modo inverso, pues
partimos del evento final y se va descontando la duracion de cada actividad y, en el caso

de que de un evento "salga” mas de una actividad, la Tg que se anote sera la de menor
valor.

Como complemento para una correcta lectura de la Red, tenemos que la Tps es al mismo
tiempo {a Ige. siendo "B" la actividad que le sucede a "A"; igualmente 1a Tea es al mismo
tiempo |a Ipp.

Ventajas de la Grafica de Flechas.

a) Es una base determinada para la planeacion de un proyecto.

b) Una forma clara de mostrar el plan para un proyecto, que puede interpretarse con
facilidad por cualquier persona relacionada con el proyecto o con una fase de él.

¢} Un medio de valuar estrategias y planes alternativos.
d) Un medio de evitar la omision de actividades que pertenecen al proyecto.

e) Un medic de deslindar las responsabilidades de los diferentes departamentos u
organismos que intervienen en la ejecucién del proyecto.

f) Una ayuda para refinar el disefio de un plan propuesto para un proyecto.

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

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

A partir de la integracion del Diagrama de Flechas o Gréfica de Fiechas y una vez
establecida {a duracién de cada actividad, estas son representadas en cada flecha del
Diagrama o Grafica.

Considerando estas duraciones podemos encontrar {a serie de flechas que sumadas
daran la duracién méxima, cuyo valor es la representacion de la duracién del proyecto.
Las actividades que forman la serie de duracién méaxima son llamadas actividades
criticas, las que a su vez dan lugar a lo que se conoce como Ruta Critica.

Definicién de Holguras.

Observando el Diagrama de Flechas, nos damos cuenta que las actividades NO criticas,
es decir, las que no forman parte de la Ruta Critica, tienen la caracteristica de poder
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retrasar en cierto tiempo su terminacién sin afectar la terminacion del proyecto total, a
ese tiempo se le conoce con el nombre de Holgura Total de la actividad.

Por otro lado la Holgura Libre es el tiempo que una actividad puede retrasarse sin
modificar las fechas de inicio de las actividades que le suceden.

Una vez definidas las Holguras, tenemos que se pueden calcular de la siguiente forma:
Hy= TR -lp- (0]

Esto es, Holgura Total es igual a la terminacién remota menos la iniciacién proxima,
menos la duracién de la actividad en cuestion. Con esta informacion y con la de la Red
misma se puede calcular la Tabla de Holguras. En tode caso y segin su definicién, la
Holgura Libre siempre se podra obtener de la Red, mediante a férmula:

H. = lpg -Tra

Aplicacion del Diagrama de Barras a la Ruta Critica.

De la informacion que obtenemos del Método de la Ruta Critica es posible hacer un
Diagrama de Barras, en el que las actividades estan en un orden de Holgura Total
creciente. Con esta base y los datos de recursos requeridos para cada actividad segun
su duracién, se puede elaborar una serie de programas de control, es decir:

1. Programa de ingresos.

2 Programa de egresos.

3 Programa de mano de obra.
4 Programa de materiales.

5 Programa de equipo.

Primeramente, suponiendo que todas las actividades se inician tan pronto como sea
pesible Ip {Iniciacion Préxima), se hacen las Graficas o Diagramas de Barras de los
recursos, obteniendo asi fos datos de la distribucion de los mismos en el tiempo. Ahara,
con el fin de hacer un manejo adecuado, y de evitar 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 distribucién de los recursos en el tiempo acordes a la realidad y la
disponibilidad de la empresa.

Si en un momento dado se observa que para terminar un proceso en el tiempo indicado,
es necesario reducir alguna o algunas actividades criticas, se pueden manejar entonces
los programas de costos directos e indirectos, para obtener asi como reducir actividades
con el costo éptimo.

Suponiendo las graficas de costo directo y costo indirecto contra el tiempo, la suma de
ellas, es decir, costo total-tiempo, debera presentar un minimo, o lo que es lo mismo, un
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costo optime al que le coresponderan los programas de recursos con una cierta
distribucion de ellos en el tiempo, que seran los indicados a aplicar en el proyecto.
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Ventajas del Método de la Ruta Critica.

Las ventajas que podemos observar de los métodos de secuencias son las siguientes:
a) Informacion ordenada para la programacion en detalle de los recursos.

b) La definicion ctara de la interrelacidn de las actividades.

¢) La evaluacién del avance del proyecto y la retroalimentacion del control, tomando las
medidas necesarias.

d) La definicion de las actividades no criticas para la disposicidén de los recursos en
condiciones no previstas.

e) La definicion de las actividades criticas para su estricto control.

f) La evaluacion de la relacion coslo-tiempo en caso de reprogramacion.

~

g) La posibilidad de calcular un costo y duracién ptimos de un proyecto.

h) Elimina practicamente la posibilidad de omitir una actividad.

i) Delimita responsabilidades de caracter técnico.

i Permite dirigir a actividades claves el personal adecuado para las mismas.

k) Nos da la posibilidad de manejar alternativas.

I} Da lugar a una mejor cocrdinacion de los trabajos de los diferentes departamentos
que intervienen en el proyecto.
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1.3. METODO DE COMPRESION DE REDES.
Del subcapitulo anterior podemos entender lo siguiente.

« Que la ruta critica en la red sera el camino que resulte con el mayor tiempo o duracién
desde su inicio hasta su terminacién.

« Que el tiempo que tarda en ejecutarse cada actividad estd en funcién del
procedimiento constructive y de los recursos de que se dispongan.

+ Que para los casos en gue este mayor tiempo no cumpla con los objetivos en el
método C.P .M., nos permite su reprogramacion total, definiendo nuevas duraciones
de las actividades que componen el proceso constructivo.

« En ocasiones, esta reprogramacion nos puede llevar a modificar el proceso
constructivo, con lo cual fa planeacién y programacion inicial se desecharan.

Cuando se trata de no alejarse de los planteamientos originales, se hace necesaria una
reprogramacion en cualguiera de las dos formas que se expresan a continuacion:

Reprogramacién Total. Se hace necesaria, cuando antes de iniciar la obra, y teniendo
¢l programa original, se decide reducir el tiempo de ejecucién del mismo, ya sea por
solicitud de! cliente, dado que sus necesidades sean las de contar con el proyecto
ejecutado antes de la fecha planteada o por alguna situacion especial de caracter social,
politica o econdmica.

Reprogramacién Parcial. Se realiza cuando al hacer un reporte de avance de cbra, el
informe de avance real comparado con el avance programado, nos indica un retraso en
el tiempo con respecto al programa original y se hace necesaric terminar en el tiempo
previsto. O cuando ya avanzada {a obra, se hace necesario terminar antes de la fecha
criginal, por necesidades del cliente.

Cualquiera que sea nuestra necesidad de reprogramacién, la podemos lograr mediante
la reduccion de tiempos de las actividades del proceso critico; accién a la cual
llamaremos Compresion de Redes.

Principios de la Compresion de Redes.

Para comprender el método de Compresion de Redes, es necesario entender lo
siguiente;

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

REDUCIR INCREMENTO DE INCREMENTO DE COSTO
DURACION RECURSOS
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b) Elcosto directo se forma de la suma de tos costos de los materiales, mano de obra
y maquinaria, y el costo indirecto es una funcion directa del tiempo de duracion de un
proyecto.

¢) Cuando ia duracién de un proyecto se acorta, el costo aumenta, si la parte asociada a
los recursos aumenta mas que lo que disminuye la asociada con el tiempo.

d) Toda actividad que se ejecuta en un tiempo normal, puede ser ejecutada en tiempos
menores, hasta su duracion minima,

Por otra parte, existe un limite inferior para la duracion, llamado duracion limite o de
premura, al cual corresponde un costo o limite de premura, Esta duracién de premura se
caracteriza porque no

puede reducirse mas el tiempo de ejecucion, aunque se incrementen indefinidamente los
recursos, para ello, logrando Unicamente incrementar los costos.

) Una actividad no se puede acortar més alla de su duracién limite o de premura.

f) Las duraciones posibles de una actividad se encuentran entre la duracion minima y la
duracidén normal.

g} Existe un costo por unidad de tiemnpo para reducir la duracién de una actividad, en un
periodo de tiempo entre el normal y el de premura y que se obtiene de la siguiente
expresion:

Qe = (CP - CN)/ (DN - DP)

donde; .
Qe Costo por unidad de tiempo acortada.

CP. Costo de premura,
CN. Costo normal.

DN. Duracién normal.

DP. Duracién de premura.

1.3.1. Procedimiento de compresién de redes.

Independientemente del tipo de reprogramacién a efectuar, la compresion de redes se
efectia de la siguiente forma:

1. Las compresiones se efectdan directamente sobre el Diagrama de Flechas del
proceso en cuestién,

2. Se obtiene una tabla de duraciones y costos, con el fin de obtener el costo por
unidad de tiempo acortado.
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ACTIVIDAD DN DP CN CcP $/UT.A

SUMAS

3. Se eligen aquellas actividades cuya holgura total sea igual con cero, de manera que
cualquier reduccion sobre sus tiempos de ejecucién se refleje en la duracion total de!
proceso.

4. De las actividades que forman la ruta critica se escogeran para su acortamiento
aquellas cuyo costo de reduccion sea el més bajo,

5. Se hard la compresidn por etapas cuidando de no acortar actividades mas alla de su
duracién de premura,

6. Con la nueva duracién asignada a la actividad comprimida se calculan los tiempos.
segun el mecanismo explicado en el subcapitulo anterior (C.P.M.}.

7. Se calcula el nuevo costo del proceso, con la siguiente expresion:

Costo y = Costo y.q+ (Qu ) ND

donde:
Costo y. Costo del proceso con la Glitima compresién realizada.
Costo .. Costo del proceso con la penditima compresion.
Q. Costo por unidad de tiempo acortada.
ND. Unidades de tiempo acortadas en la Gltima compresién.

8. Del andlisis de tiempos, se determinan nuevamente aquellas actividades que
sean criticas (Hr = 0) y por consiguiente la Ruta Critica. En esta etapa puede suceder
que al término de la compresion aparezcan una o mas rutas criticas.

9. En caso de necesitar seguir acortando {a duracidn total del proceso y en caso de
tener una o mas rutas criticas, la compresién se debera hacer simultaneamente y por
el mismo periodo de tiempo en {as actividades de ambas rutas.

10.Cuando después de las compresiones necesarias, se llega al liempo deseado, la
compresion de redes se ha terminado y se obtiene el diagrama final y la tabla de
compresiones.

1.3.2. Ejemplo.

Para una mejor comprension del método se desarrollara el siguiente ejemplo, aplicandc
las dos formas de reprogramacién mencionadas.
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Supongamos el siguiente Diagrama de Flechas, representativo de un proyecto:

Tabla de duraciones y costos.

ACTIVIDA DN DP CN CcP $ /DIA Hy
D
1-2 4 2 100 400 150 0
2-3 15 10 50 150 20 0
24 10 5 20 100 16 40
2-5 8 5 20 80 20 25
36 20 10 30 150 12 0
4.7 5 3 15 105 45 5
5-8 10 5 5 20 3 10
6-7 10 5 10 30 4 0
7-9 10 5 300 700 80 0
8-9 20 10 200 500 30 20
9-10 20 10 100 300 20 0
SUMAS 850 2,535
1er. Caso.

Supongamos que antes de iniciar la obra, y por necesidades del cliente, se hace
necesario reducir el tiempo de ejecucién original en treinta dias, sin modificar el proceso
constructivo, dado que éste es el adecuado para lograr la calidad deseada de! proyecto.
En este caso se hace necesaria una reprogramacion total de la red, a cual se desarrolia
a continuacion:

Duracién total - Reduccién de! tiempo = Tiempo de reprogramacion

79 dias - 30 dias = 49 dias.
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1a.

2a.

3a.

4a.

Sa.

Compresion, Se escoge la actividad 6-7, de la tabla de duraciones y costos, por
ser la de menor costo de reduccion de fa ruta critica.

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

Se calculan los tiempos en el diagrama de flechas para verificar si no surge otra ruta
crifica.

Compresion. La actividad 3-6, es la segunda actividad de menor costo de
reduccién, y se puede reducir hasta en diez dias.

Compresion. De la tabla de duraciones y costos, vemos que hay dos actividades de
menecr costo, la 2-3 y la 9-10. Tomaremos la actividad 9-10, que se puede reducir
hasta en diez dias y no afecta la ruta original y en cambio si reducimos la 2-3 en su
duracién limite, afectariamos la ruta original.

Compresion, La actividad 2-3 se puede comprimir hasta en cinco dias, pero presenta
el inconveniente de originar una ruta critica distinta a la original, por lo gue se
comprimira en dos dias para no alterar la ruta critica original.

Compresién. Nos faltan tres dias para lograr reducir nuestra duracion a cuarenta y
nueve dias. Esto lo apodemos lograr reduciendo otros tres dias a la actividad 2-3,
pero también necesitamos reducir en tres dias ia ruta critica adicional, por lo gue
también reduciremos la actividad 5-8 en tres dias. Con cinco compresiones llegamos
al tiempo que necesitamos por lo que la compresién de la red se ha terminado.

Para una duracién de cuarenta y nueve dias, obtenemos por medio de la compresion de
redes, un aumento en el costo, de $850 hasta $1299. A este costo también se le llama
costo de ruptura.

TABLA DE COMPRESIONES
Duracidn buscada=49 dias

ACTIVIDAD | COMPRESIONES | OPERACIONES COSTO DURACION
TOTAL ACORTADA
6-7 1* 5DIAS 850+{4X5) 870 79-5=74
36 2* 10 DIAS 870+{12X10) 990 74-10=64
9-10 3* 10 DIAS 990+(20X10) 1190 64-10=54
23 4* 2DIAS 1190+(20X2) 1230 54-2=52
23Y58 52 3DIAS 1230+{20X3)+(3X3) 1299 52-3=49
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Diagrama final:

2do, Caso.

Para este caso, supondremos que la obra tiene ya 45 dias de ejecucion y que al hacer
un reporte de avance de obra comparado con el avance programado, resulta que existe
un atraso de diez dias con respecto a la fecha de terminacién requerida, por lo cual es
necesario tomar las medidas pertinentes para comegir la desviacién. Esto io lograremos
aplicando la compresion de la red en forma parcial, como se ejemplifica a continuacion:

ACTIVIDAD COMIENZO % AVANCE
1-2 2 100
2-3 6 100
2-4 20 100
2-5 18 100
3-6 29 80
4-7 40 50
5-8 33 80

Analizando este informe y actualizando el programa original, llegamos al retraso en
tiempo que ha sufrido ia obra y que sera necesario recuperar.

Actividad 3-6.
Dias de trabajo; 45.29=16 % avance = 80%

BO---vn-a- 16
100 ----x=20

Fecha de terminacion (mas proxima) = 29 + 20 = 49,
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Actividad 4-7.

Dias de trabajo: 45-40= 5 % avance = 50%
50-------- 5
W0----x=10
Fecha de terminacion {mas préxima) = 40 + 10 = 50.
Actividad 5-8.
Dias de trabajo: 45-33 =12 % avance = 80%
80 ------- 12
100----x=15

Fecha de terminacion (mas proxima) = 33 + 15 = 48,

Incluyendo los resuitados anteriores en !a red, esta quedaria asi:

-+ Actividad realizada
parciaimente
—p- Rita Critica

Como podemos observar del analisis anterior, el proyecto se ha retrasado con respecto
al tiempo de duracion inicial en 10 dias, por lo que necesitamos tomar las medidas
correctivas para hacer que el proyecto termine en la fecha programada, lo cual
apodemos lograrlo comprimiendo |a red.

TABLA DE DURACIONES COSTOS

ACTIVIDAD DN bpP CN CcP AC/AT
6-7 10 5 10 30 4
78 10 5 300 700 80
8-9 20 10 200 500 30
9-10 20 10 100 300 20
SUMAS 610 1530
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Proceso de Compresion de redes

1a. Compresidn. Actividad 6-7; un dia, lo cual hace que aparezcan dos rutas criticas:

Por medio de la compresion de redes, y para lograr la duracién de 79 dias, se hace
necesario incrementar el costo en 184 unidades.

A ,54 &g-i

TABLA DE COMPRESIONES

Duracion buscada=79 dias

ACTIVIDAD |COMPRESIONES| OPERACIONES COSTO DURACION
TOTAL ACORTADA
67 12 1 DIA 610+{4X1) 614 89-1=88
510 2 9 DIAS 614+(20X9) 794 88-9=79
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO.

Con la idea de ubicar geograficamente (a nivel regional y local) la obra en cuestion, en el
presente capitulo se mencionaran en forma general los datos geograficos de la
Delegacion Alvaro Obregon, en el Distrito Federal. Por otro fado, también se resaltaran
las causas que motivaron a la construccion de nuestra obra,

Se mencionaran las bases que sirvieron para determinar el proyecto ejecutivo del muro,
considerando el cumplimiento de ciertas funciones basicas.

Finalmente como resultado de lo anterior, se resumen las areas definitivas que nos
serviran de base para la evaluacion del proyecto que en este trabajo presentamos.

IL.1 LOCALIZACION

La Delegacién Alvaro Obregén se localiza al suroeste del Distrito Federal, colindando al
norte con ia Delegacién Miguel Hidalgo; por el sur con las Delegaciones Tlalpan y
Magdalena Contreras; por el oriente con las Delegaciones Benito Juarez y Coyoacan; y
por el poniente con la Delegacion Cuajimalpa de Morelos.

Ocupa una superficie de 94.5 km® que representan el 6.3% de Ia superficie total det
Distrito Federal, ocupando el quinto lugar en extension territorial entre todas las
Delegaciones que conforman el Distrito Federal,

Gran parte del temitorio de esta Delegecion se encuentra en la denominada zona
de Lomas o Zona 1, que se encuentra formada por abanicos de material piroclastico
(tobas arciflosas, pumiticas y brechas).

La ubicacion de la Delegacion Alvaro Obregén dentro del Distrito Federal es la que se
muestra en la siguiente {amina;
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I1.2. DATOS DE DISENO.

Al suroeste de la Delegacion Alvaro Obregén, se localiza la Colonia Tlacuitlapa, donde
se encuentra precisamente un talud conocido como "Talud de Tlacuitlapa" entre ias
calles de Palmas y Fueguinos.

El talud fue excavado exprofeso para [a explotacion de materiales ubicados en esta zona
y los cortes realizados para tal efecto fueron moldeando el terreno hasta llegar a la forma
actual.

En un principio el lugar se encontraba deshabitado, sin embargo el constante crecimiento
de la mancha urbana provoco que adin en condiciones de alto resgo, se fueran
desarrollando asentamientos de viviendas hasta que la zona fue ocupada en su
totalidad.

El transcurso del tiempo y la constante exposicion de los materiales al medio ambiente,
dieron como resultado un debilitamiento de los elementos que componen la pared del
talud. Actualmente su pared se aprecia erosionada, con algunas grietas y fisuras.

Et talud tiene una longitud de 370 m., con una altura promedio de 15 m, en su hombro ¥
al pie existen casas habitacion de uno y dos niveles, algunas de eilas en peligro latente y
otras con problemas de deslizamiento de las zonas jardinadas; el talud de la barranca es
casi vertical, con algunas zonas en contrapendiente.

11.2.1. Investigacion del sitio.

Con base en fa recopilacion geoldgica y geotécnica del sitio, asi como del levantarmiento
geologico del talud, se llegd a los siguientes resultados:

Geologia Superficial.

El area de estudio se encuentra localizada en ia zona denominada de Lomas o Zona 1,
esta se encuentra enclavada al oeste de la Ciudad de México, estando formada por
abanicos de material piroclastico, que fue depositado en las faldas de los aparatos
volcanicos durante la vida activa de los mismos.

La manifestacién volcanica se inicia a finales del Mioceno y continia hasta fines del
Plioceno, los abanicos antes mencionados contienen depésitos  litologicos
contemporaneos, por lo que la edad de estos depésitos varia de 10 a 5 millones de
anos; la zona de Lomas se formd principalmente en el Plioceno Inferior dentro de un
iapso de unos 5 millones de afios.

Fotointerpretacion.
Se utilizd el métode de interpretacion de fotografias aéreas de una misma zona,

correspondientes a épocas diferentes para reconstruir los eventos de la historia del sitio
y definir el uso def subsuelo que se ha dado a la zona en estudio.
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11.2.2. Estratigrafia de la pared del talud.
Los suelos que constituyen el talud son:

En la parte superior generalmente se detecta una toba volcanica de la formacién
Tarango, constituida por arcillas limosas con arena y cementantes; superficialmente se
encuentra fisurada.

En la parte intermedia, se localiza una brecha de la serie clastica fluvial y aluvial,
constituida por gravas y boleos empacados en una matriz arenosa con cementante,

Bajo esta brecha en los cortes con mayor profundidad, se localizé un horizonte pumitico,
constituido por arena pumitica, con algunas partes de cementante; en ocasiones este
horizonte estd intercalado por un lente de toba volcanica.

El material detectado en todo el talud, tiene un comportamiente como el de una roca
suave y no el de un suelo, por lo cual los andlisis consideraron esta propiedad. Ei
material en forma puntual presenta propiedades de resistencia muy alta y de
deformabilidad nula.

Se efectud un levantamiento estratigrafico de los 370 m. de |la pared del talud, en elios
se evalud el grado de erosion, agrietamiento y los caidos que se apreciaban; el resultado
de estos trabajos se muestra en las paginas siguientes, y comresponden a nueve cortes
etratigraficos, representativos de la barranca.
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11.2.3. Analisis geotécnico.

Los esquemas simplificados que se utilizan para el analisis de estabilidad de taludes en
suglos no se pueden utilizar en rocas, sin embargo, por medio de un analisis cualitativo
como es el método de equilibrio limite, si se puede definir la estabilidad de los taludes
racosos o de los suelos duros, a partir de las caracteristicas de fracturamiento de! manto,
de su topografia y de la posibilidad cinematica de desplazamiento; de esta forma, se
conoce la superficie limite de ruptura.

La ruptura de los macizos es un proceso recldégico, gue acumula la deformacién en el
tiempo y que unicamente en el dltime momento se manifiesta en forma de ruptura.

Si consideramos el problema plano:

FS=Wcosatan¢+clL

Wsena
siendo:
W, El peso de la cuia dentro de la posible superficie de falla (ton/m2).
a. Angulo de la iinea de falla.
. Angulo de friccion interna del suelo.
c. Cohesién media en e! plano de la linea de falla (ton/m2).
L. Linea de falla (m).
FS. Factor de seguridad.

En la figura siguiente, se presentan los tipos de taludes analizados, los cuales tienen un
factor de seguridad de 1.6; en esta figura se acota la franja que no debe tener sobrepeso
alguno, la cuat debera protegerse contra la erosion.
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11.3. PROYECTO DEFINITIVO

El talud en su parte superior debera protegerse contra la erosién, para lo cual, se
colocara un zampeado con salidas (lavaderos) de las aguas pluviales.

Para la colocacion del zampeado, se limpiard la superficie de las zonas fisuradas,
colocando piedra braza con una pendiente del 2% hacia la salida; debera seguirse en lo
posible ia topografia actual del hombro del talud.

Las salidas de agua pluvial deberan estar bien selladas y descargaran directamente a la
barranca; en ia parte inferior se recibira esta agua y se encauzara al drenaje murnicipal.

En el hombro def talud, como se indica en el plano MS-1, no se debera construir
ninguna vivienda, esta franja, esta en peligro de colapso, dadas las fracturas que se
aprecian. No se deberd descargar agua negra o pluvial en esta zona, estas aguas
deberan encauzarse al drenaje de |a calle de Palmas.

Al pie del talud, y para proteger a las viviendas que se focalizan en ese sitio, se debera
colocar un muro de concreto, para retener los caidos y proporcionar un incremento del
factor de seguridad a la estabilidad del talud. Entre el muro y la pared del talud, se
colocara un relleno como se indica en el plano MS-1.

Entre las lineas A y B que marca el plano MS-1, no se pemitira ninguna construccion
para vivienda, ya que es una zona de alto riesgo.

El muro debera construirse como lo marca el planc estructural, dejando suficientes
boquillas que permitan la salida del agua pluvial.

El material que se colocard como relieno sera tepetate compactado al 80%, con
excepcidon de las tres (ltimas capas, donde se compactard en un 95% de su peso
volumétrico seco maximo. Se recomienda compactar en capas de 20 ¢m., con equipo
ligero que no produzca vibraciones excesivas.

El agua de lluvia que saldra de la parte superior, se encauzara por medio de una cuneta
zampeada o revestida en |a parte interior del muro, para conectarse a la red municipal.

Debera efectuarse después de ia temporada de lluvia y de cada sismo importante, un
levantamiento topografico de detalle que permita evaluar en cualquier momento el
estado de equilibrio de los taludes; estas mediciones deberan ser interpretadas por un
especialista en geotécnia, de tal manera que se pueda evaluar el comportamiento del
macizo rocoso y si es necesario, tomar medidas preventivas que eviten |a erosion en las
zonas que asi lo requieran.
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15.4. PROCESO CONSTRUCTIVO.

A lo largo de los 270 metros de la pared del talud que requieren ser cubiertos por el
muro, se pueden apreciar cuatro zonas facilmente identificables, y en las cuales
dividiremos nuestra obra para facilitar los trabajos.

La zona 1 es la que se considera como la de méas alto riesgo, ya que en esta parte del
talud se localizan algunas grietas de gran tamafio, e inclusive se han presentado
derrumbes que han afectado a las construcciones que se localizan en la parte baja. Esto
implica una necesidad de realizar un recorte de material antes de empezar con fa
construccion del muro en esta parte.

El tramo que corresponde a la zona 2 se caracteriza porque en el pie del tafud se
encuentra un hotel, cuya principal caracteristica es que sus muros son de concreto
armado, y por esto, después de un estudio, se concluyé que son lo suficientemente
resistentes para absorber los empujes del material de relleno que se colocara, por lo que
en el espacio que ocupa el hotel, no serd necesario colocar ningan refuerzo adicional.
Esto reduce la longitud del muro en esta zona a dos tramos localizados a ambos lados
del hotel mencionado.

El talud en la zona 3 presenta en algunas de sus partes espacios con algunos volados
donde se requieren realizar cortes al terreno. En esta parte del talud, a difarencia de la
zona 1, e material se encuentra mas compactado, lo gque disminuye el riesgo de
derrumbes.

Como se ha mencionado anteriormente, al pie del talud se localizan viviendas que
complican un poco el proceso constructive, pero en la zona 4 este problema se agudiza,
ya que el talud se intema cada vez mas en fas zonas habitadas, haciendo mas dificil el
paso de maquinaria y equipo requeridos durante el proceso.

Para las caracteristicas particulares de cada zona en las que se ha dividido el talud, el
proceso constructivo debera tener ciertas modificaciones que lo haran adaptarse a las
condiciones que se presentan. En general se pretende subdividir cada zona en partes de
20 metros de longitud, hasta donde ias coendiciones del terreno lo permitan, con el fin de
ir avanzando ordenadamente en la construccion del muro y, sobre todo, para facilitar los
trabajos que vayan siendo requeridos.

A grandes rasgos, el proceso necesario para construir cada una de las partes que
conformaran el muro, es el que se enuncia a continuacion:;

Recorte de paredes {en su caso).
Despalme.

Limpieza y desyerbe del terreno,
Trazo y nivelacion.

Excavacion.
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Plantilla de concreto.

Habilitado de acero en zapatas.
Cimbra comin de contacto en zapatas.
Colado de zapatas,

Descimbrado en zapatas.

Habilitado de acero en muro,
Colocacion de drenes de P V.C.
Cimbra comun de contacto en muro,
Colado de muro.

Descimbrado en muro.

Recorte de talud.

Relleno.

Colocacion de filtros de grava,
Fabricacion de canales de desagie.

Zampeado de piedra braza con mortero.



HE. APLICACION DEL METODQ DE LA RUTA CRITICA.
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Iil. APLICACION DEL METODO DE LA RUTA CRITICA.

En este capitulo aplicaremos el Método de la Ruta Critica al proyecto que nos ocupa en
el presente trabajo. De aqui en adelante at referimos a fa aplicacién del Método de la
Ruta Critica, tormaremos en cuenta que se le nombra asi, pero sin embargo, se ha
complementado y

ayudado en la practica de los diferentes métodos citados en el capitulo |l. Se le dio el
nombre de Método de la Ruta Critica, por ser este método el que mas aportaciones
tene.

Como primer paso es de vital importancia la "Descripcion de la Actividades del Proyecto”,
para conacer e} concepto de obra al cual nos estamos refiriendo, asi como saber lo Gue
esta englobando o sus limitaciones que tiene respecto a los trabajos que se efectuan en
él.

Una vez definidas las actividades de nuestro proyecto se debe proceder a la "Asignacion
de Recursos y Tiempos™, que se refiere a la cuantificacion real del tiempe, mano de obra,
maquinaria, materiales y recursos econdmicos. Para lograr esto debemos tener
preparada la informacién necesaria de volumenes de obra, rendimientos y precios de los
diferentes conceptos de obra y materiales que se van a manejar. En el caso particular de
este trabajo, manejaremos dnicamente asignacion de recursos y tiempos en mano de
obra.

Una vez realizada la asignacion de recursos y tiempos vaciaremos todas nuestras
actividades en la "Matriz de Secuencias y Precedencias” que definira Ia interdependencia
que guardan unas actividades con otras de una manera gréafica muy sencilla, Una vez
obtenida la Matriz, podremos definir el "Diagrama de Flechas” que representara también
la secuencia, duracidn, holgura y ruta critica.

Con la obtencién del "Diagrama de Barras” cerraremos el ciclo que completa el Método
de la Ruta Critica. En este diagrama tendremos la informacion necesaria para conocer
fechas de inicio y terminacion, asi como de duracién y la posibilidad de mover algunas
actividades que tengan holgura.

[11.1. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO.

La intencién de este subcapitulc es que mediante él se tenga la facilidad de poder
visualizar {os trabajos que corresponden a cada una de las actividades, y que se tenga
una idea clara de qué conceptos de obra se incluyen y cuales no. Es muy importante que
la descripcidon de las actividades se haga con el mayor detalle posible para que
posteriormente no se preste a confusion si algin concepto de obra se omitid y que mas
adelante sea mas costoso el realizarlo.

Por lo tanto es muy ventajoso el contar con la descripcion de las actividades, porque nos
da la informacion para poder incluir en el momento ideal el concepto de obra
correspondiente.
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A. Recorte de paredes.

Este concepto se refiere a desplazar los materiales que se encuentran en el hombro del
talud presentando cierta inestabilidad, con el fin de evitar riesgos al personal que
laborara al pie del mismo.

También se incluye la demolicién de elementos estructurates de concreto (muros, trabes,
losas y columnas} y de muros de tabique o block, procedentes de viviendas que se
encuentran desalojadas debido al peligro que presentan.

B. Despalme,

Esta actividad tiene como fin el de dar forma ai temeno sobre el que se va a trabajar, ya
que las condiciones en ias que se encuentra antes de iniciar los trabajos no permiten
ninguna libertad para iniciar los trabajos,

C. Limpieza y desyerbe del terreno.

Se relaciona con el retiro de la capa vegetal, escombros y obstaculos mayores como
arboles y rocas que puedan estorbar en el area de trabajo. La finalidad de la fimpieza del
terreno consiste en que se pueda trabajar libremente y sin estorbos en lo que sera el
lugar de trabajo. Ataque obligado a mano e incluye los acarreos necesarios del material.

D. Trazo y nivelacion.

Incluye la fijacidn del eje principal, los bancos de nive! y las referencias necesarias para
{a localizacién rapida de cualquier punto de importancia, asi como las marcas que
delimitarén e! drea donde se realizara la excavacion. Es necesario que todas las
referencias queden perfectamente fijas para que no se muevan con cualquier roce
accidental de maquinaria, aunque se debe tener la prevencién de colocar sefales
alrededor de alguna o algunas referencias que se piense puedan pasar desapercibidas
para aquetlas personas que manejan la maquinaria pesada o camiones, que son las que
mas frecuentemente golpean o sacan de su lugar estas referencias.

E. Excavacién.

Se requiere que en esta actividad se retire todo el material existente en el lugar donde se
alojara la cimentacion del muro, teniendo en consideracién los niveles de desplante de
esta. Material tipo ll, de 0.00 a 2.00 m. de profundidad, incluye traspaleos, sefalizacion,
pasarelas y extraccion a borde de cepa.

F. Plantilia de concreto.

En la base de la excavacion, se colocara una plantilia hecha en obra de concreto pobre
de 100 kg/cmZ y de 8 cm. de espesor, con agregado méximo de 40 mm. Esta plantilla
tiene como finalidad el facilitar la colocacién del acero para la cimentacién vy ia limpieza
necesaria en el colado del concreto, asi como para garantizar el respeto a la
especificacién de recubrimiento para el acero.

54



G. Habilitado de acero en zapatas.

Se consideran los trabajos necesarios para la realizacién del habilitado del acero
perteneciente a la cimentacion, de acuerdo a las especificaciones del proyecto { diametro
de 3/8" y fy=4,200 kg/cm2).

También se toma en cuenta el acarreo del acero para colocaro en el lugar requerido. En
¢l habilitado del acero nos referimos a los trabajos necesarios para formar los armados
de acerc que se ahogaran en el concreto.

H. Cimbra comuin de contacto en zapatas,

La colocacién de la cimbra se realiza para contener el concreto que serd colado y asi
obtener la forma deseada de la pieza o piezas que se quieran construir.

I. Colado de zapatas.

incluye la fabricacién del concreto de resistencia especificada (f'e=250 kg/cm2) en una
planta premezcladora, asi como el traslado de este en camicones al sitio donde se
efectuard el colado, donde en el caso de que se necesite, se utilizara una bomba para
tanzar concreto a los sitios que no estén al alcance de las ollas de los camiones.
También se incluye: colado, herramienta, vibrador y curado.

J. Descimbrado de zapatas.

En esta actividad se contempla el retiro de la cimbra colocada en las zapatas, una vez
que el concreto sea lo suficientemente resistente como para soportario sin correr el
riesgo de fragmentarse,

K. Hahilitado de acero en muro.

Aqui se toman en cuenta los trabajos que se requieren para habilitar ef acero
correspondiente al muro, de los distintos didmetros que se cantemplan en el proyecto y
con fy=4,200 kg/cm2. También se toma en cuenta el acarreo del acero para colocario en
el lugar requerido.

L. Colocacién de drenes de P.V.C.

La colocacién de drenes de P.V.C. de 4" de didmetro, tiene como finalidad la de evitar
que el agua se acumule en la parte posterior del muro. Se incluye también el acarreo de
los drenes al sitio donde sean utilizados.

M. Cimbra comun de contacto.

Se desarrolla esta actividad para contener y dar forma al concreto que se colocara para
conformar el muro. Se dard un acabado aparente.
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N. Colado de muro.

La fabricacion del concreto de la resistencia especificada (fc=250 kg/cm2) y con un
tamaiio maximo del agregado de 20 mm., se hara en planta, asi como su trastado y
colocacion, corresponden a esta actividad. Incluye: colado, vibrador y curado,

Q. Descimbrado en muros.

Contempla el retiro de la cimbra colocada en los muros, cuando asi lo permitan las
caracteristicas del concreto que se ha colocado anteriormente.

P. Recorte de falud.

Una vez transcurrido € tiempo necesario para que el concreto colocado para formar el
muro, haya adquirido su resistencia maxima, se procede a realizar un recorte al talud en
las partes que asi lo requieran, con el fin de dar al material su dngulo de reposo. El
material producta de este recorte se tirara a la base del muro, ya que sera utilizado como
panre del relleno que se colocara posteriormente.

Q. Relleno.

El espacio que se tendra entre el talud modificado y el muro construido se rellenara con
tepetate, compactado al 80%, con excepcidn de las tres Ultimas capas, que sera de 95%
de su peso volumeélrico seco maximo. Las capas referidas tendran un espesor
aproximado de 20 cm. y se deberan compactar con equipo ligero que no produzca
grandes vibraciones.

La pendiente que se le dard a este relleno serd la misma que tenga el talud con el fin de
car continuidad al corte.

R. Colocacion de filtros de grava.

Con el fin de evitar el congestionamienta de los drenes en el muro, se colocaran fiitros
de grava en cada uno de estos. El acarreo de la grava también se incluye dentro de esta
actividad.

S. Fabricacion de canales de desague,

Se desarrollaran en forma longitudinal al muro de contencién a base de concreto arinado
con malla efectrosoldada, esto con el fin de encauzar las aguas pluviales hacia los
puntos que convengan para nuestro proyecto.

T. Zampeado de piedra braza con mortero.

La parte de talud que se encuentra expuesta a {a infemperie se cubrirda mediante un

zampeado de piedra braza con mortero cemento-arena, para evitar cualquier tipo de
erosién que pueda provocar algun problema a la estabilidad del mure. Incluye acarreos.
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111.2. ASIGNACION DE RECURSOS Y TIEMPOS.

Una cuantificacion correcta de los volumenes de obra, asi como la consideracion de
rendimientos que se acerquen lo mas posible a ia realidad, haran un hecho e! que se
obtengan recursos y tiempos acertados, con fo cual ya los problemas en obra seran
mucho menores con respecto a ia falta ¢ excedencia de personal o material.

Para el clculo de los rendimientos es indispensable la experiencia que se tenga en la
realizacion de trabajos semejantes. La obtencién de los voliumenes de obra se fleva a
cabo mediante diversos métodos de medicion desarrollados en el lugar. Es de gran
importancia la exactitud, ya que de estos factores depende en gran parte la duracion
que se asigne a cada actividad, y si los realizamos con el debido cuidado no tendremos
ningun probiema en cuanto al tiempo que se tenga programado.

Por otro lado, con ia finalidad de facilitar el proceso constructivo, se ha dividido el muro
en secciones de veinte metros de tongitud hasta donde las condicicnes del terreno asi o
permiten.

Respetando lo anterior, procedemos a indicar los recursos y tiempos en mano de obra.

A Recorte de paredes
Cuadrilla: 1 cabo Rendimiento = 60 m3/dia
8 peones
FRENTE VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 360 M° 1 6 DIAS
ZONA 3 240 M° 1 4 DIAS
B. Despalme.
Cuadrilla 1 cabo Rendimiento 675 m2/dia
5 peones
FRENTE AREA NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONAS 1,23Y 4 1,350 M* 1 2 DIAS
C. Limpieza y Desyerbe del terreno.
Cuadrilla: 1 cabo Rendimiento 675 m2/dia
5 peones
FRENTE AREA NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONAS 123Y 4 1,350 M? 1 2 DIAS
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D.

Trazo y Nivelacion.

Cuadrilia: 1 ingeniero topografo Rendimiento=1,350 m2/dia
1 auxiliar de topégrafo
4 cadeneros
1 pedn
FRENTE AREA NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONAS123Y4 1,350 M? 1 1 DIA
E. Excavacion.
Cuadrilia: 3 cabos Rendimiento=80m3/dia
30 peones
FRENTE VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 400 M° 1 5 DIAS
ZONA 2 160 M° 1 2 DIAS
ZONA 3 160 M° 1 2 DIAS
ZONA 4 320 M° 1 4 DIAS
F. Plantilla de concreto (seccion de 20 m. de longitud).
Cuadrilla: 1 cabo Rendimiento=16 m3/dia
1 oficial
2 peones
FRENTE VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONAS 1,23Y 4 16 M° 1 1 DIA

G. Habilitado de acero en zapatas,
Cuadrilla: 3 cabos
6 oficiales

6 ayudantes

Rendimiento=1,875 kg/dia

FRENTE PESO NUMERO DE DURACION
B CUADRILLAS

ZONA 1 15,000 KG 1 8 DIAS

ZONA 2 6,000 KG 1 3 DIAS

ZONA 3 6,000 KG 1 3 DIAS

ZONA 4 12,000 KG 1 6 DIAS

58




H. Cimbra comun de contacto en zapatas.

Cuadrilla: 4 oficiales carpinteros Rendimiento=125 m2/dia
5 ayudantes
FRENTE AREA NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS

ZONA 1 125 M° 1 1 DIA

ZONA 2 50 M* 1 0.5 DIAS
ZONA 3 50 M2 1 0.5 DIAS
ZONA 4 100 M* 1 1 DA

. Colado de zapatas { 20 m. de longitud).

Cuadrilla: 1 caho Rendimiento=45 m3/dia
2 oficiales albariiles
7 peones
FRENTE ~ VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONAS 1,23 Y 4 45 W 1 1 DIA
J. Descimbrado de zapatas,
Cuadrilla; 5 oficiales carpinteros Rendimiento=250 m2/dia
10 ayudantes
FRENTE AREA NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 125 M’ 1 0.5 DIAS
ZONA 2 50 M° 1 0.3 DIAS
ZONA 3 50 M’ 1 0.3 DIAS
ZONA 4 100 M° 1 0.5 DIAS
K. Habilitado de acero en muro.
Cuadrilla: 3 cabos Rendimiento=2,500 kg/dia
10 oficiales

10 ayudantes

FRENTE PESO NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS

ZONA 1 25,000 KG 1 0.5 DIAS

ZONA 2 10,000 KG 1 0.3 DIAS

ZONA 3 10,000 KG 1 0.3 DIAS

ZONA 4 15,000 KG 1 0.5 DIAS
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L. Colocacion de drenes de PVC.

Cuadrilia: 1 oficial
2 ayudantes

Rendimiento= 125 Pzas/dia

FRENTE PIEZAS NUMERO DE DURACIGN
CUADRILLAS

ZONA 1 125 1 1DIA
ZONA 2 50 1 0.5 DIAS
ZONA 3 50 1 0.5 DIAS
ZONA 4 100 1 1 DIA

M. Cimbra comun de contacto en muro.

Cuadrilla: 4 oficiales carpinteros Rendimiento=175 m2/dia

4 ayudantes

FRENTE AREA NUMERG DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 1,400 M 2 8 DIAS
ZONA 2 280 M2 1 1.5 DIAS
ZONA 3 280 M? 1 1.5 DIAS
ZONA 4 560 M* 1 3 DiaS
N. Colado en muro (Seccién de 20 m. de longitud).
Cuadrilia: 1 cabo Rendimiento=65 m3/dia
2 oficiales albaniles
7 peones
FRENTE VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS ‘
ZONAS 123 Y 4 65 M° 1 1 DIA
0. Descimbrado de muro.
Cuadrilla: 5 oficiales carpinteros Rendimiento=1,400 m2/dia
10 ayudantes
FRENTE AREA NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 1,400 M° 2 8 DIAS
ZONA 2 280 M° 1 1.5 DIAS
ZONA 3 280 M° 1 1.5 DIAS
ZONA 4 560 M* 1 3 DIAS
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P. Recorte de talud.

Cuadrilla; 3 cabos Rendimiento=125 m3/dia
20 peones
FRENTE VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 500 M° 1 4 DIAS
ZONA 2 250 M° 1 2 DIAS
ZONA 3 250 M° 1 2 DIAS
ZONA 4 365 M° 1 3 DIAS
Q. Relteno.
Cuadrilla: 3 cabos Rendimiento=50 m3/dia
10 peones
FRENTE VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 200 M? 1 4 DIAS
ZONA 2 75 M° 1 1.5 DIAS
ZONA 3 75 M’ 1 1.5 DIAS
ZONA 4 150 M° 1 3 DIAS
R. Colocacion de filtros de grava,
Cuadrilla: 1 cabo Rendimiento=50 m3/dia
2 peones
FRENTE VOLUMEN NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS
ZONA 1 50 M° 1 1DiA
ZONA 2 25 M° 1 0.5 DIAS
ZONA 3 25 M° 1 0.5 DIAS
ZONA 4 40M° 1 1 DIA
8. Fabricacién de canales de desagiie.
Cuadrilla: 1 oficial Rendimiento=12.5 m/dia
2 peones
FRENTE LONGITUD NUMERO DE DURACION
CUADRILLAS )
ZONA 1 100 M 1 8 DIAS
ZONA 2 40 M 1 3 DIAS
ZONA 3 40 M 1 3 DIAS
ZONA 4 80 M° 1 6.5 DIAS
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T. Zampeado de piedra braza con mortero.

Cuadrilla: 10 oficiales Rendimiento=100 m2/dia
15 peones
FRENTE AREA NUMERO DE DURACIGN
CUADRILLAS
ZONA 1 500 M? 1 6 DIAS
ZONA 2 200 M° 1 2 DIAS
ZONA 3 200 M? 1 2 DIAS
ZONA 4 400 M* 1 4 DIAS
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I11.3. DIAGRANMA DE FLECHAS.

A continuacion se procedera a elaborar la representacitn visual del Método del Camino
Critico, mediante el Diagrama de Flechas o Red de Actividades, que muestra en forma
grafica el conjunto de operaciones del Proyecto y sus interrelaciones.

111.4. DIAGRAMA DE BARRAS.

Con los datos obtenidos se procede a la elaboracion del Diagrama de Barras que se
muestra a continuacidn.

De los Diagramas de Flechas y de Bamas conseguidos se tienen varios puntos para
considerarse respecto a las actividades "no criticas™

Estas actividades pueden retrasarse cierta cantidad de tiempo sin afectar la fecha
proxima de iniciacién de la siguiente actividad.

Por lo anterior se puede retrasar la fecha de iniciacién de estas actividades, o bien
alargar su tiempo de ejecucién; todo sin afectar la duracién total del proyecto.

Con base en lo anterior se dice que estas actividades tienen holgura,

Tomando en cuenta lo anterior, se procede a elaborar una hoja de programacion que
contenga la siguiente informacién para cada actividad:

Ouracion.

Tiempo de Inicio mas Proximo.
Tiempo de Terminacion méas Proximo,
Tiempo de Inicio mas Remoto.
Tiempo de Terminacién mas Remoto.
Holgura Total.

Holgura Libre.
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IV. ASIGNACION Y PROGRAMACION DE RECURSOS.
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IV. ASIGNACION Y PROGRAMACION DE RECURSOS.

El plan dei proyecto de construccion de nuestra obra determina su duracién, los recursos
necesarios para ejecutar cada actividad y la secuencia de realizacion requerida de cada
una de elias. Por otra parte, el programa ha establecido los tempos esperados de
iniciacion y terminacion de cada actividad, y se formulé asignando recursos hasta el
limite de disponibilidad, de acuerdo a las necesidades establecidas en el plan.

El programa final ha sido el resultado de la aplicacion de varios métodos para lograr su
obtencion. Por ejemplo, todas las actividades se inician tan pronto como sea posible y
los recursos se ponen a disposicion, de conformidad con este principio. Otro enfoque es
establecer algun limite de recursos arbitrario y a continuacién trabajar con el programa.
Si el limite es demasiado bajo, la duracidon del proyecto puede ser mayor que la
necesaria; por otra parte, si el limite es demasiado alto, pueden resultar desperdicios.

Ninguna solucién es adecuada, ya que las dos ignoran la "nivelacién”. Ciertamente los
recursos deben ser asignados de acuerdo a las necesidades, pero deben usarse
también de manera tal que los costos se minimicen.

La nivelacion puede considerarse bajo tres calegorias separadas: variable, fija y
combinada. Aunque el concepto serd explicado haciendo referencia solamente a uno de
los posibles recursos (mano de obra), los principios son iguaimente aplicables a todos los
recursos,

IV.1. NIVELACION VARIABLE
La siguiente grafica ilustra la nivelacién inicial de nuestro proyecto, indicando el namero
de hombres programado para realizar varias operaciones de acuerdo con el tiempo

disponible, en la cual no se considerd ninguna limitacion de hombres para trabajar en el
proyecto:
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NIVELACION VARIABLE

(PRELIMINAR)

SIHIWOH

Dias
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NIVELACION VARIABLE

{AJUSTADO)

SIHENOH
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El problema que surge es causado por el nivel fluctuante de la demanda de trabajadores.
Pueden necesitarse 20 trabajadores un dia, 132 al siguiente y 82 un dia después Hacer
entrar y salir del proyecto a estos hombres es costoso e ineficiente. Ademas, sino se
hace un intento de controlar una fuerza variable de esta clase, los costos de mano de
obra se incrementardn y las demandas extremas seran dificiles de cumplir. Lo que es
mas, los trabajadores de confianza seran los primeros en irse a otros trabajos gue
ofrezcan mayor seguridad. En consecuentia la demanda de trabajadores debe nivelarse
tanto como sea posible. En estas condiciones el procedimiento de programacion ideal
debe ser el establecer un crecimiento gradual de personal, que de preferencia alcance
un maximo unico cerca del final del proyecto.

Lo usual es aumentar la fuerza de trabajo solamente cuando se necesita mano de obra
adicional, nunca transfiriendo personal a otro proyectc hasta que sus servicios no se
necesiten mas. Una vez que se alcanza el ndmero maximo de trabajadores, debe haber
una reduccion gradual de la fuerza de trabajo. El resultado quedara representado por
una curva mas constantes que sefiale las necesidades de fuerza humana, que aumente
sobre la escala de tiempo hasta un maximo de demanda y después decrece
gradualmente hasta la terminacién del proyecto.

El problema variable puede definirse como ta necesidad de programar el uso de cada
recurso por tipo mayor y dentro de cada clasificacion segun subtipos especificos, de tal
modo que cada tipo (individualmente) y todos los tipos y clasificaciones (colectivamente)
sigan la misma ley de variacion. A partir del punto de minima utifizacién, la necesidad de
fuerza humana aumenta; una vez que se alcanza un méximo, la necesidad decrece
enseguida hasta un minimo fina! al terminar el proyecto, sin que ocurran aumentos
adicionales. Lo mismo podria aplicarse a cualquier nimero de proyectos que fueran
realizados simultaneamente.

Para la mayor parte de los casos, esta nivelacion puede proporcionar una solucién. Sin
embargo, esta ley de variacién ideal no se ha podido lograr completamente en nuestro
caso. No obstante, ain bajo las circunstancias que se presentan, la solucién obtenida se
“nivela® en una extension mayor de lo que es posible sin el uso de esta herramienta.

IV.2. NIVELACION FiJA

En ia siguiente figura, se puede observar una vez mas con referencia a la mano de obra,
Gue en nuestro proyecto nos enfrentamos a una situacién muy comun: debemos hacer
uso de un namero fijo de personas a nuestra disposicién. Como resultado, no obstante,
la fuerza de trabajo se vuelve ineficiente, dando por resultado tanto tiempo extra como
una fuerza de trabajo desocupada, pagada pero sin tarea asignada.
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Como se muestra a continuacién en el diagrama corregido, la finalidad es seleccionar el
namero fijo de trabajadores y programarios de tal manera que todos estén
productivamente ocupados la mayor parte del tiempo. Aunque el objetivo principal es
cerrar ¢ eliminar todos los huecos (indicados en las graficas como desocupados en
valores negativos), solamente en casos raros sera posible hacero. Sin embargo, la
cantidad de tiempc improductivo o desocupado puede mantenerse a un minimo
utilizando este método. Debe notarse por otra parte gue, con seguridad, tal tiempo se
empleara casi siempre en necesidades imprevistas, cambios o siguiendo la ley de
Parkinson: “La cantidad de tiempo necesaria para terminar una tarea se extendera para
ocupar el tiempo disponible”. Nuestro objetive es determinar el mejor limite y el mejor
programa para cada tipo de recursos, de modo que el tiempo no productivo sea el
minimo. El siguiente paso es aplicar este mismo procedimiento al proyecto en conjunto;
esto es, establecer para cada clasificacion y tipo de recurso, el mejor limite y el minimo
tiempo no productivo.

En realidad, no obstante, frecuentemente tenemos varios proyectos desarrollandose
simultaneamente, con un limite fijo de varios tipos de recursos.
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NIVELACION COMBINADA

En la nivelacion combinada se asigna a cada proyecto, en el supuesto que se tengan
varos simultdneamente, un complemento fijo minimo de cada tipo de recurso requerido.
A continuacion, para satisfacer las necesidades en aumento, también se asigna un
complemento variable. No obstante, no puede excederse el numero de cada tipo de
recuso disponible para todos los proyectos,

VENTAJAS DE LA NIVELACION DE RECURSOS

Dicho brevemente, el requisito principal de cualquier técnica de programacion o de
asignacién, es que permita una completa flexibilidad al resolver los problemas de
nivelacion variable, fija y combinada, para cada tipa de recurso, cuando se aplica a todos
los proyectos simultaneamente. Al mismo tiempo, no debe dejar de cumplirse lo mismo
para cada proyecto especifico.

La nivelacion se logra usando el margen total. £l programa indica el tiempo de iniciacion
de cada actividad. Las actividades criticas deben colocarse en su tiempo de iniciacion
mds proximo, a menos que estemos preparados para prolongar |a duracién del proyecto
(la nivelacion no debe imponerse a las actividades criticas). Las actividades no-criticas,
por otra parte, tienen una variacion posible en su tiempo de iniciacion; el margen total es
la medida de esta variacién.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

La administracién es un negocio complicado. Con ésta no solamente disminuimos el
margen de error entre el éxito y el fracaso, entre la ganancia y la pérdida, sino que las
cosas que administramos frecuentemente parecen ser inadministrables. El rapido cambio
tecnoldgico, fa disminucion del margen de utilidades, el aumento en la competencia, una
vida Gatil mas corta para los nuevos productos y un ritmo de vida mas rapido, todo se
combina para hacer Ja administracion mas dificil y exigente.

En la administracion de proyectos, ya sean grandes o pequefios, el no cantar con datos
basicos puede ser costoso. Los altos costos crecientes por utilizar equipo inadecuado, la
mano de obra inadecuada y ia pérdida de tiempo deben evitarse. Deben encontrarse
medios para desarrollar mejores planes para los proyectos, para asignar mas
econdmicamente recursos para las actividades que los forman y para controlar mas
estrictamente todos los aspectos,

Esto es aplicable tanto para administrar un negocio, supervisar un programa de
investigacion, dirigir un viaje al espacio, 0 construir una casa o un muro de contencion.
Muchas personas reconocen este problema de control y lo resuelven facilmente
aplicando el Método de la Ruta Critica.

La aplicacion del enfoque bésico, que puede ser denominado planeacion de
operaciones, €s mas importante que las reglas especificas, por medio de las cuales se
aplica la técnica.

La aplicacién del Métode de la Ruta Critica a un proyecto es de gran importancia ya que
las decisiones frecuentemente obligan a una compafia a desembolsar sumas
importantes de capital. Los proyectos que tales decisiones ponen en movimiento
conducen a ia necesidad de coordinar la mirada a funciones interdependientes que
deben ser consideradas para producir un plan y un programa. AGn mas importante es la
necesidad de ser capaz de incorporar cambios, a medida que ocurran, e inmediatamente
conocer el efecto de cada uno de ellos. Lo que se requiere entonces es un sistema
dinamico de planeacion y de programacion que no solamente produzea el mejor plan y el
mejor programa iniciales posibles, sino que sea suficientemente dinamico para
reaccionar instantaneamente a condiciones modificadas y ain producir el mejor plan y el
mejor programa.
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