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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

Esta tesis surgió de una necesidad personal de entender la manera en como 
debemos orquestar los proyectos para poder alcanzar el éxito en cada uno de 
ellos sin importar su tamaño. Esta búsqueda nos llevo a los elementos básicos 
de la organización de proyectos que se encuentran en el primer capitulo en 
donde encontri'lremos técnic;1s simples qur: nos sirven pilra entender como se 
comportan los proyectos en su ciclo ele v1dél y en cada unil de sus fases, como 
se relacionan entre si las v;1ri;1bltJS clt: tiempo. costo y c<lliclacl que lo definen, 
además de saber como identific<-1r pcrfc:ct;1mente el éllc;:mce ele lo que vamos a 
hacer para después poclerlf: ilS1~¡nar recursos humanos y económicos. 

Una vez que entendimos y orgilnJ/arnos es!i1 inforrnaci(rn. que representa un 
proyecto. nos dimos lél tarea ele buscar como pl<inearla y programarla mediante 
la planeación estr;c¡tégica y operativa par;1 poder representarla en un programa 
de obra. Esta representación del alcance del proyecto la podemos realizar por 
medio de dos técnicas las cuales se muestran en el segundo capitulo. como son 
los métodos de ruta critica y de precedencias. asi como algunos ejemplos de 
estos. 

En el tercer capitulo describimos el proyecto desde un punto de vista general, es 
decir, quienes lo idearon. en que consiste. de cuantas etapas se compone. cual 
es su tipo de contrato. cual es el alcance final y que recursos necesitan. Todo 
esto como antecedentes para poder formular la organización y la planeación del 
proyecto. 

En el cuarto capítulo describimos el alcance puro del proyecto por medio del 
proceso constructivo; explicando cada una de las partes mínimas que se 
requieren para llevar a cabo los objetivos del proyecto. Con esto podremos 
obtener una clara definición de las actividades, sus duraciones e identificar la 
lógica a seguir en la elaboración del programa de obra. 

Para el capitulo 5 utilizamos todo lo visto en los capítulos anteriores con el 
objeto ejemplificar el proyecto Avante! en su organización, planeación y la 
programación de su proceso constructivo. 

Finalmente. en el capitulo 6 mostramos las conclusiones y recomendaciones de 
este trabajo. con la fiel idea de ayudar a todas aquellas personas que estén 
interesadas en incursionar en esta área de la ingeniería como desarrollo 
profesional. 
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Capítulo 1 

Capítulo 1 
ORGANIZACIÓN DE LOS PROYECTOS 
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Capítulo 1 

1.1. ELEMENTOS BASICOS DE LA ORGANIZACIÓN DE PROYECTOS 

A lo largo de mi preparación profesional. he escuchado infinidad de veces de 
profesores, amigos, compañeros de carrera y profesionistas acerca de los 
proyectos. que existen de diversos y diferentes aspectos y que podemos 
escoger a lo largo de la carrera en que área nos gustaría aplicar. Pero ¿Qué 
es un proyecto?, ¿Cómo se organizan?, ¿Cómo se planean? Y ¿Cómo se 
programan?_ 

La definición que más me gusta para describir un proyecto es la del PMI 
(Project Management lnstitute). 

"Un proyecto es una empresa temporal que se realiza para crear un producto 
o servicio único". 

Por empresa temporal debemos entender que todos los proyectos tienen un 
periodo de ejecución y no necesariamente significa que sea un periodo corto 
de tiempo, muchos proyectos duran varios años. sin embargo en cualquiera 
de los casos los proyectos son finitos; ya que el proyecto se considera 
terminado cuando los objetivos por los que surge se cumplen. o cuando se 
sabe que dichos objetivos no se podrán cumplir cuando el periodo termine. 

Por producto o servicio único se entiende que un proyecto realiza algo que 
nunca se había hecho antes y por lo tanto es único. La presencia de 
elementos repetitivos no cambia el hecho de que el proyecto sea único. Es 
más bien el conjunto de todas las variables que intervienen en el proyecto. 

Los proyectos también son desarrollados con diferentes niveles de esfuerzo 
en las empresas u organizaciones. Existen proyectos que requieren para su 
ejecución de una persona o de varios miles; otros dependen de una sola 
organización o de la interacción de varias organizaciones. mejor conocido 
como asociaciones o consorcios. La idea es encontrar el nivel de esfuerzo 
necesario para la realización del proyecto sin caer en malos 
comportamientos de las variables que lo forman. 

Por lo anterior. podemos decir que las principales características que 
debemos conocer de un proyecto para organizarlo y planearlo de manera 
adecuada son las siguientes: 

Organizac:1ún. Planco.u.:1011 ~ l'rogram,,¡L·um del Procc-.o ( 'nn'>tru..:11\·o IPC 
Aplicado al Pro~c-.:lo :\\a111cl 

1-2 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

Ca ftulo 1 

Son eventos únicos y temporales . 

Tienen un periodo de ejecución, es decir cuenta con una fecha de 
inicio y de terminación. 

Existen áreas definidas que tienen la función de organizar al 
proyecto en diversos bloques. 

Los objetivos son tangibles. Es decir conforme se va avanzando en 
el proyecto el resultado es visible. 

Cuentan con recursos definidos, que al igual que el tiempo, limitan el 
desempeno del proyecto. 

Tienen un costo presupuestado que determina el comportamiento de 
los elementos de tiempo y calidad. 

Existe otro aspecto que debernos cuidar en los proyectos y es la manera en 
que las variables o elementos de estos se relacionan unos con otros, ya que 
de su correcto balance saldrá un proyecto exitoso. Estos elementos son: 

Tiempo Programa 

Costo Presupuesto 

Calidad ... Especificaciones 

Cada uno de estos elementos tiene una influencia sobre la otra, por ejemplo: 
el tiempo de ejecución de un proyecto se puede reducir pero a costa de un 
incremento en el costo y un decremento en la calidad y viceversa. 

Es importante notar que estos elementos no-solo pueden ser influenciados 
por aspectos internos al proyecto. también pueden ser influenciados por 
factores externos como causas de fuerza mayor. catástrofes. problemas 
laborables. fluctuación cambiaría, etc. Por lo tanto un balance correcto 
influiría positivamente en el resultado del proyecto. En la figura 1 1 podemos 
apreciar de manera esquemática el llamado cubo de la calidad, que 
representa la sensibilidad entre la calidad, el tiempo y el costo mediante la 
propia figura del cubo con sus elementos iguales en cada uno de sus lados. 
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CALIDAD 

Espec1f1cac1ones 

rograma 

Presupuesto 

TIEMPO 

Figura 1:1 El Cubo de la Calidad 

Una vez que entendamos la dependencia de los elementos durante el 
desarrollo del proyecto entenderemos el comportamiento del proceso que 
tienen estos elementos a lo largo de la vida del proyecto. 

1.1.1 EL CICLO DE VIDA DE LOS PROYECTOS 

Si tomamos en cuenta que los proyectos son eventos únicos. porque son 
ejecutados en lugares d1stmtos. en diferentes épocas. por personal y por 
recursos variados. con diferentes clientes y companías. entonces implica 
que siempre ex1st1rá un gri1do de 1ncert1dumbre que se tendrá que afrontar y 
manejar. Es por eso que aquellas companias u organismos que ejecutan 
proyectos. generalmente los organizan o dividen en diferentes etapas o 
fases para asi poder proveer programas con mayores detalles y poder 
llevar a cabo una mejor administración 

Cada etapél del proyecto esta acotada por la culminación de uno o más 
entregables Un entregable es algo tangible. es un producto terminado de 
algún trabajo por lo que los resultados son parte general de la secuencia 
lógica pre-diseiíada para asegurarse de dar una definición correcta al 
producto del proyecto 

Al conjunto de todas las fases o etapas de un proyecto que van desde su 
inicio hasta su terminación se le conoce como "Ciclo de Vida de un 
Proyecto" 

El ciclo de vida de un proyecto generalmente define: 

¿Qué tipo de trabajo debe ser ejecutado en cada fase?. 
¿Quién debe ser involucrado en cada etapa?. 
¿De qué recursos disponemos?. 
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Capítulo 1 

En la figura 1.2 podemos ver el ejemplo de un ciclo de vida genérico. 

Niveles de 
Costos y 

staff 

Fases 
Inicial 

Inicio Ti..:m p< 1 

Figura 1.2 Genérico de un ciclo de vida 

Fases intermedias 
(Una o Varias) 

Fases 
Final 

Terminación 

Siguiendo la forma de la figura podemos ver que existen 3 etapas en que se 
parte el ciclo. una fase de inicio. otra parte de fase o fases intermedias y 
finalmente una fase de cierre. pero ¿Dónde se encontrarían las fases o 
etapas durante el desarrollo de nuestros proyectos de organización y 
planeac1ón? Logrando como resultado de la investigación el entender cual 
es el proceso que debemos de seguir durante el ciclo de vida de los 
proyectos obteniendo un proceso invisible y poco tangible que sirve para 
ligar el comportamiento de cada uno de los elementos de tiempo. costo y 
calidad que vimos antes 

1.1.2 FASES Y PROCESOS 

Un proyecto esta compuesto por 5 fases o procesos. cada uno de ellos 
juega un papel fundamental dentro del desarrollo del mismo. Las fases o 
procesos son 

Iniciación.- Reconoce que el proyecto ha empezado y que esta 
comprometido a realizar algo. 
Planeación.- Determina todos los trabajos a ser ejecutados con su 
secuencia lógica y el costo de cada uno de ellos para poder obtener un 
producto terminado. 

Ejecución.- Coordina los recursos humanos y materiales. 

Control.- Asegura el cumplimiento de los objetivos del proyecto mediante el 
monitoreo y tomando acciones correctivas cuando sean necesarias. 

Cierre.- Acepta formalmente todos y cada uno de los trabajos realizados en 
las fases del proyecto y crea la documentación respectiva. 
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Figura 1.3 Ligas de las Fases en un Proceso 

Estas categorías están ligadas entre si dando como resultado un producto, 
el cual se convierte en la entrada de otro proceso para obtener otro 
producto y así sucesivamente hasta cumplir todos los objetivos planteados 
para el proyecto. Cumpliendo asi el ciclo de vida. 

El proceso en general no es un evento independiente o un evento único, es 
decir, están traslapados a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, como se 
puede apreciar en la figura 1.4: 

Ni\'C"I dr 
Acti"idad 

Procr..a dr 
Planración 

ProcHO dr F.jrcuci611 

f"nKr•~dr / 

lni<"iación,L l'rm·t•\n dr ( 0111..-nl 

/=,~~::.:.>~''::=-_::'~~--------
t- a~r lmnal lirmpo ~ 

Figura 1.4 Traslape de las fases en el ciclo de vida del proyecto 

1.2. ORGANIZACIÓN E INTEGRACIÓN DE PROYECTOS 

Pr'OC'HOde 
Cirrre 

Fa11r Final 

Para organizar un proy<}c:to gr<mde o pequeno se debe de tomar tiempo 
suficiente para definir los trabajos a eJecut<'!r es decir conocer perfectamente 
bien el alcance En esta tesis se ut1l1zará una herramienta que se usa en el 
mundo para organizar los proyectos la cual se divide en 3 grandes rubros: el 
alcance (WBS). el personal (OBS) y los costos (CBS); cada una de ellas se 
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Capítulo 1 

puede desarrollar de manera independiente si así se define en el proyecto, 
pero no existe ninguna regla de que se deba de hacer de manera forzada. 

1.2.1 ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJOS (WBS) 

La estructura de desglose de trabajo (WBS. por sus siglas en inglés Work 
Breakdown Structure) ayuda a definir los trabajos. Esta estructura luce 
como un tip1co organigrama de empresa. pero es la separación de los 
trabajos y servicios que constituyen un proyecto en todos sus elementos o 
sus partes 

La metodología consiste en d1v1d1r y subd1v1d1r de manera progresiva todos 
los elementos que conforman un proyecto hasta la rrnnima expresión. 

Como ejemplo podernos tornar la figura 1 5 en donde el bloque más alto de 
la figura representa el proyecto total quedando en el primer rnvel, de ahí se 
separan los productos o serv1c1os principales del proyecto quedando en el 
segundo rnvel. y a su vez en el tercer rnvel vuelve a dividir al nivel anterior 
en sus componentes pr1nc1pales o servicios. y así sucesivamente. Esta 
subdivisión progresiva continua hasta lograr que el proyecto sea dividido en 
sus mínimos componentes elementales. 

Niveles 

1 

2 
Producltll'I 

3 l'""l"-'llc"lk'I<', 

t.lr1urul0!i 

de" So1H1rlr 

Figura 1.5 Estructura del WBS 

El WBS divide al proyecto en partes identificables que pueden ser 
manejables; la división más pequeña del WBS es el Paquete de Trabajo 
(Work Package), el cual debe de ser definido con suficiente detalle para que 
puedan ser medidos, presupuestados. programados. construidos y 
controlados 

El WBS es una de las piezas fundamentales en el plan maestro del 
proyecto, ya que define el trabajo que debe ser realizado; identifica las 
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Capítulo 1 

necesidades donde se requieran trabajos especiales; asiste en la selección 
de equipos; establece una base para la realización del programa; y es una 
de las mejores herramientas para llevar el control. 

El WBS es una aproximación sistematica que asegura que todos los 
trabajos necesarios para la elaboración del proyecto sean identificados y 
definidos. por lo que pueden ser incluidos dentro del programa maestro del 
proyecto. 

La idea principal es la de conocer totalmente que es lo que se debe de 
hacer para desarrollar el proyecto. Por tal motivo. los elementos del WBS 
deben de ser definidos con suf1c1ente detalle. no sólo para asegurar que 
todos los trabajos sean identificados. sino para evitar la duplicidad en 
aquellos que se ejecuten en diferentes lugares del proyecto 

El conjunto de descr1pc1ones de trabajos forma el d1cc1onario del WBS, el 
cual consiste en asignar una numeración a las act1v1dades identificadas 
durante el desarrollo del 1111s1110. logrando co11 esto Lmé1 hase de datos real 
en donde aparecen definidos todos y cada uno de los paquetes de trabajo, 
con su respectiva numeración e 1dentif1cac1ón Este d1cc1011ario es muy útil 
para diferentes act1v1dades como asistente en la elaborac1ór1 del programa 
maestro y de detalle. como base fundamental en el control de costos. como 
base para las est1mac1ones y presupuesto. y pélra el reg1st10 de control de 
cambios de alcance 

1.2.2 ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE RESPONSABILIDADES (OBS) 

La Estructura de Desglose de Personal (OBS, por sus siglas en inglés 
Organization Breakdown Structure) identifica a las personas que serán 
responsables en el desarrollo de los trabajos identificados en el WBS. 

Constructora 

X 

1 1 

Ingeniería Maquinaria 

1 
1 1 1 

Diseño Fabrica Pruebas Montaie 

Figura 1.6 Estructura del OBS 

El gran reto es determinar el grado apropiado de organización para el 
desarrollo de los trabajos Encontrar el nivel correcto de desglose requiere 
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de múltiples iteraciones entre el WBS y el OBS, considerando, además, 
factores como: alcance de trabajos, volumen de obra, costos, duración, 
tipos de organización y muchos otros; además del buen juicio de la persona 
que lo desarrolla, el cual esta basado en experiencia y conocimiento 
adquirido en otros proyectos 

A la integración entre el WBS y el OBS se le conoce como Matriz de 
Responsabilidades. la cual podemos observar en la figura 1.7, en donde 
aparecen desglosados los trabajos necesarios para el desarrollo del 
proyecto con el organigrama de los responsables del desarrollo del paquete 
de trabajo o de un con¡unto de paquetes de traba¡o que sean repetitivos en 
el proyecto . 

...-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

l1 "'<11t• .. ,,.~ 

' 

Figura 1.7 Integración del WBS con el OBS 

[ 1.0 ·¡ WBS 

~~Jl_·¡-·,\ j 

c;rr,~ 1 l. 1 ~1 1· [~] 
~ ~ 
~~ 
~ 

El objetivo final de la matriz WBS/OBS es establecer un desglose adecuado 
para asegurar una buena planeación y control de las diferentes áreas y 
disciplinas, asi como para acumular la información referente al desempeño 
de un proyecto. 
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1.2.3 ESTRUCTURA DE Q_~SGLOSE DE COSTOS (CBS) 

La Estructura de Desglose de Costos (CBS por sus siglas en inglés Cost 
Breakdown Structure) es el resultado de la intewación del WBS con el OBS 
en sus puntos de intersección: en donde cada uno de los segmentos tiene 
un significado particulélr, los cuales son proporcionados por diferentes 
disciplinas que lé1bor;:m en el proyecto: esto se debe a que cada proyecto se 
ve obligado a reélliz;cir su propio c1t;::11ogo o cficcionario de cuentas de costos 
de acuerdo a las cardct(;ríst1cé1s p;irt1cul;ircs del proyecto. 

La selección de las cuentas de costo en un proyecto en específico se deben 
de realizar de tal forma que se mc-rntenga el menor número de cuentas 
posible, pero con él suficiente detalle como para recolectar y reportar la 
información histórica requerida haciendo más fácil el manejo del control de 
costos. 
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Capitulo 11 

2.1. PRINCIPIOS DE LA_e_!,_,A.NEACIÓN 

El primer paso para el proceso de la elaboración de cualquier proyecto es el 
desarrollo de un plan de acción que define perfectamente las funciones de 
cada área, la asignación específica del trabajo, así como las instrucciones y 
caminos para lograr los objetivos deseados. De ahí el comprender que la 
planeación tiene diferentes matices, significados y formas de ver en la 
industria de la construcción ya que para algunos la planeación puede ser 
definida como: 

"Un puente entre las experiencias del pasado y las acciones propuestas que 
producirán resultados favorables en el futuro". 
"Es un método de precaución por medio del cual podemos reducir efectos no 
deseados o eventos no esperados que eliminen el desperdicio, deficiencias y 
pérdida de tiempo". 
"Es el evento previo para determinar y especificar los factores, fuerzas, 
efectos y relaciones necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto". 

De una u otra manera las definiciones nos recuerdan el utilizar experiencias 
anteriores usualmente obtenidas por errores y éxitos en el pasado y evitar 
cometer los mismos errores en nuestro actual proyecto: también nos 
recuerda que no tenemos que volver a invent;ir la rueda en cada nuevo 
proyecto que trabajemos: además, de aprender a plélnear lo inesperado 
tenemos que pensar en todo lo necesario p<.=Hél realizélr los proyectos sin 
perder el punto de vista de que todas l;:¡s actividades son relevantes para 
culminar exitosamente. 

Una manera sencilla para poder desarrollar la planeacíón de nuestros 
proyectos es separarla en tres grupos como son: 

• 
• 
• 

La planeación estratégica . 
La planeación operativa . 
La planeación y programación. 

La planeación estratégica es aquella que se encarga de investigar cuales 
serían los aspectos y elementos que se necesitan para realizar el proyecto. 
Es ejecutada por el propietario antes de que se continúe con el mismo y son 
aspectos que van relacionados al negocio como: ¿Qué tipo de obra 
construir?, ¿Cuál es la fecha en que debería de arrancar?, ¿Cómo se va a 
financiar? Y ¿Cuáles son las condiciones de mercado?. 

La planeación operativa es aquella que se encarga de investigar cuales 
serían los recursos y elementos necesarios para poder llevar a cabo los 
objetivos principales del proyecto, es decir, ¿Cuáles serían los recursos 
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necesarios para llevar a cabo la planeación estratégica?. Esta planeación es 
realizada por el equipo de trabajo, y el éxito depende de la comunicación que 
se tenga entre el propietario y el equipo. 

Por último, tenemos a la planeac1ón y programación, quien es la encargada 
de reunir a la planeacíón estratégica con la planeacíón operativa para 
representar en el programa del proyecto (el programa maestro) los objetivos 
principales que se obtuvieron durante la planeación estratégica con los 
recursos y herramientas necesarias que se obtuvieron en la planeación 
operativa 

....-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

;·~ 1-------~ ·---~1~....:~·_::.5._1_l_'1 i111.:i11¡1I 

1

BgB~ 
J, l_ ==i LJ 
'Í~~~~!T; !------e--- --___ .,._-____ -_--- ~-___ --__ -_--____ -_-[-

4JH:: "' y -- - --~ r 

.l. 

;· 

.____.I .__I __.I .__I __.l ~ t ~----) 
______.,) ~ l ~ ' 

Figura 2.1 Proceso de la planeación 

Si analizarnos la figura 2 1. podemos observar que dentro del proceso 
principal de la planeac1ón se encuentra el proceso de la programación, el 
cual comienza haciendo un desglose del traba¡o a realizar en tareas o 
actividades que deben ser claramente analizadas para determinar de manera 
exacta que se debe de hacer, donde comienza y donde termina. 

El siguiente paso es definir las relaciones y dependencias que cada actividad 
tiene con las demás actividades del proyecto dentro rle las áreas o subáreas 
de trabajo definidas en el WBS. 
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Si las actividades fueran a realizarse en orden consecutivo, la planeación y la 
programación serian muy sencillas; sin embargo, cada actividad tiene su 
propio requerimiento de tiempo y su inicio depende del comienzo y término 
de otras actividades relacionadas. al mismo tiempo muchas actividades son 
independientes unas de otras y por lo tanto pueden ser llevadas a cabo 
simultáneamente. De esa manera. cuando las necesidades individuales de 
cada actividad con respecto a materiales. equipos y mano de obra se 
sobreponen resulta obvia la necesidad de planear y programar el proyecto. 

De manera paralela al proceso de logistica del programa y conforme a la 
figura 2.1 podemos desarrollar la obtención o estimación de la duración de 
las actividades. esta parte del proceso de elaboración de un programa se 
puede decir que consta de tres elementos: 

• 
• 
• 

Determinar el intervalo de tiempo de los periodos . 
Estimar u obtener la duración de las actividades 
Determinar el tiempo de contingencia de cada actividad. 

1. El intervalo de tiempo o escala debe ser seleccionado como medida 
básica pudiendo ser mes. semana, dia. etc.; a su vez, éstas se pueden 
dividir en: 

• 

• 

Días __ c_ªJe_nd<lrio.- Para proyectos o redes que están compuestos en 
su mayoría por actividades con suministros. 
Día~ hábiles o de trab_al_Q..: De lunes a viernes y en algunos lugares 
se toma en cuenta el sábado. 

Cabe aclarar que el intervalo seleccionado debe ser utilizado durante la 
vida del proyecto 

2. La duración de las actividades es una de las tareas más importantes para 
que el programa sea una representación real del proyecto; existen 
diversas maneras para determinarlas: 

• 

• 

• 

A juicio del que programa de acuerdo con la experiencia del 
programador en proyectos o actividades similares . 
Utilizando guías tipicas de rendimientos publicados por distintos 
organismos . 
Por medio de pláticas directas con la gente de campo que va a 
realizar el trabajo. 

3. La consideración de la contingencia en los programas es vital para cubrir 
los imprevistos; el clima es el factor principal de los retrasos del proyecto 
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y en algunos casos también esta la entrega de los materiales o equipos a 
destiempo. La contingencia la podemos manejar de tres maneras: 

• 
• 
• 

Por actividad antes de su inicio . 
Por actividad después de su terminación . 
Por el proyecto <-JI final del mismo. 

Los tiempos de la continqencié1 se calculan en función de los conocimientos 
del alcance del proyecto. conoc1mientos de la metodología, complejidad del 
proyecto. clisponilJ1lic!acl el<: r(;cursos y experiencia. 

2.2. TÉCNICAS PARA LA ELABORACION DE PROGRAMA~ 

Las técnicé1s usé1cl:1s pilrél Id pl;inc;1c16n y proc¡ramación del proyecto pueden 
variar clependiendo cid tipo. t¿im;iilo. compl¡:Jidild, duración, personal 
asignando, requer11111(;r1t()s clr;I cl1(:nt<: y t1;1st;i su h1storiél. Usualmente el 
Gerente o respons;JIJI(: cl¡:I proyt:cl() <ic:h¡, (;s<:oCJer una técnica de 
programé1ci6n que S(:;i s1111pl(: de us;ir (: intr:rprut;ir p()r los p<1rticipantes del 
proyecto. Existen d1v(;rscJs mr"•t()clo;' q¡:ncr;d¡:s qu<: S(lfl com(mrnente usados: 
la gráfica de Bé1rr;is (usuCJl11H;r1t<: r1(JrntJr;ul;1s como c¡ri1fic;c1 c!r; Gantt), el 
programa de r:vcntos. proqr;i111;1c:iu11 l1r1(:;1I. lir1(:;1 ele G;d;rnce o Compé1ración, 
PERT (Performélnt:(; Ev;liu;l11rn1 ;n1cl Rf:v1<:w f<:chr11qLH:). r:I metodo de ruta 
crítica (llamado tz1nitJl(:11 CfC>M <J s1stcrnz1 el¡; ;i11;"1l1s1s dc: redes). el método de 
diagrama ele flechz1s (t;1mtJl(:11 llzim;iclo ADM). d rm:toclo ele PERT/Costos y el 
método de d1a~Jrérn1ils c!t: prc;u;denc1<1s 

En los siguientes subcé1pitulos se explicarán las técnicas más importantes. 

En este capítulo se decidió explicar dos métodos de programac1on 
solamente. El de ruta crítica (CPM/ADM) y el de precedencias. La decisión 
se tomó porque a nuestro juicio los métodos de PERT, Gantt, Mitestone y 
CPM/ADM están totalmente incluidos en el método de precedencias; también 
se considero que esos métodos no cumplen con los requerimientos de los 
proyectos de la vida diaria, que cada día son más complejos y se requiere de 
menores periodos de tiempo para su ejecución; también porque todavía en la 
industria de la construcción de nuestro país se sigue ut1l17élndo el método de 
flechas con ruta crítica. además de que existen muchas compan1as 
pequeñas que no pueden comprar licencias de softwares para desarrollar 
sus programas y los hacen a mano, buscando hacer las cosas de manera 
planeada y ordenada. 

Organización. Planeación y Programación del Proceso Constructivo IPC 
Aplicado al Proyecto A vantel 
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2.2.1 GRÁFICAS DE GANTT Y PROGRAMA DE EVENTOS (MILESTONE) 

Henry L. Gantt concibió la técnica en 1917 subsistiendo hasta nuestros 
tiempos con su nombre "Las barras de Gantt". La técnica es simple, fácil 
de entender y logra el resultado final de mostrar el plan original de manera 
breve y sencilla para que cualquiera pueda entenderlo. 

Lo que hace el sistema es representar actividades o tareas del proyecto 
mediante el dibujo de barras de manera transparente o blanca. sobre una 
representac1ó11 del tiempo horizontal o barra de tiempo horizontal (Time 
Scale): la longitud de la barra va en función de la escala que se utilice para 
el tiempo conforme a la u111dad de tiempo que se maneje (días. meses, 
años. etc ¡ Pa1a representar el avance del proyecto en las barras se pude 
hacer de cJos fom1ds 1 ¡ d1bu1ar la barra con color hasta donde se 
represente el porcent;1¡e de avance real de la act1v1dad. 2) mediante el 
dibujo de un él seq11mL1 barra exactamente ¿11Ja10 o arribé! de la barra que 
representa al pl<lll 1;1 cui1I t¿1111b1t:n se d1huJé1 co11 color hasta donde se 
represente el av:H!U? de lél ;¡d1v1cJé1cL como se muestra en las figuras 2.2 y 
2.3 respect1vC1111cr1te 

Equ1µ0 Llectri,~() ]~ 
Construcc1on (lt-'I f 1Jif ••••••• 

::::::::-.,~-~l~-.. ~" --------~--r +-=-:-il_ 
~-------~------

Figura 2.2 Gráficas de Gantt con Avance 

~~1u1pnfli•1.tr1<•• -

Construu J(Hl dt·I ¡ d1f J[ •••••• j 

. • __ _J 
- - --- ------+---------< 

Equipo Mecan1co 

Pruebas de sistt~rn.h - e 
---- -------~ 

Figura 2.3 Gráficas de Gantt con barra de avance 

C>rgan1J'ac11m. Pl.1111.:.11.:1l1!l \ 1'1•·~·1.1111,11.'.11•11 lkl 1'11i ... ~~,, 1 ,,11-..11111..ll\P ll'l' 
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Con el paso del tiempo en el método de Gantt se utilizó el concepto de 
eventos durante la vida del proyecto (Milestone por su nombre en inglés). 

Los Milestones no es más que una actividad o tarea, que se ejecuta en un 
instante de tiempo y que contribuye materialmente a la terminación del 
proyecto. por e1emplo la terminación de la Ingeniería El hecho de terminar 
una, diez o cien act1v1dades o tareas que en con1unto formen la ingeniería 
de un proyecto sucede en un punto de tiempo específico, es decir, la 
ingeniería no estaria terrrnnada hasta que la t:Jlt1rna actividad desarrollada 
se termine. 

En la gráfica 2.4 se muestra un programa de eventos (Milestone), en donde 
se puede apreciar la igualdad con el método de Gantt. 

T V v'VJ -------v 
-------· 

Equipo Mpc:.in1co • \?'ij 
PructJ<is Uc s1slt.::mas 13 

Figura 2.4 Programa de Pagos por eventos 

Hay que reconocer que el método de Gantt y Milestone son de suma 
importancia para mostrar el avance a niveles Gerenciales, a lo largo de la 
historia se han hecho infinidad de combinaciones entre ambas como lo 
podemos ver en la figura 2 5 

Pruetia<> 

Figura 2.5 Combinaciones de las Gráficas de Gantt con mlleatone 

()rganizac1ón, Planeacion ) Pn1!!t<1m.H.:1.111 d\.°I i'r. ·•:L'"'' l ·, •11-.11u ... 11 \ t• 11'< · 
Aplicado al Proyecto A\·antd 

11 - 18 



Capitulo 11 

Se han desarrollado diferentes simbologías para representar de una mejor 
forma los planes originales, avances, retrasos, terminaciones, faltas de 
inicio, incrementos o reducciones de tiempo, como lo podemos apreciar en 
la figura 2.6. 

Gráficas de Gantt Milestone 

Plan Original 
-------¡ 

NO EXISTE 

NO EXISTE 

NO EXISTE 

Trabajo Terminado 

~3 
Adelante de Programa ~~~-3 
Trabajo Terminado adelante de programa 1--=-=---=-

Atras de programa _ j _ -~ cc~1 
~-¡ .. ? 

~-[___ j 

En programa 

Incremento en tiempo 

Decremento en tiempo 

Figura 2.6 Simbologia para las gráfica de Gantt y Milestone 

Los métodos de Gantt y de eventos (Milestone) tienen sus problemas, ya 
que son métodos sumamente d1fic1les de actualizar. no muestran los 
cientos o miles de ligas (interdependencias) entre las act1v1dades o eventos 
que existen en los proyectos y ademas no sirven para integrar el costo y los 
recursos 

2.2.2 PERT (PRGGRAM EVALUATION ANO REVIEW TECHNIQUE) 

El método PERT fue desarrollado por la armada de los Estados Unidos de 
Norteamérica. Junto con la firma de los consultores de BOOZ de Allen y 
Hamilton en 1958. para el programa de balística de misiles mejor conocido 
como el M1s1I Polaris 

Cuando fue presentado por la arrn<Jda, fue orientado como un método 
estadistico para determinar s1 el programa del misil polaris iba a terminar en 
programa o no: pero con el paso del tiempo algunas de las personas 
creyeron que el sistema se podria utilizar también como un método de 
control o administración del tiempo utilizado por los gerentes de proyecto. Al 
principio el método recibió mucha publicidad por sus seguidores y se decía 
en esa época que iba a revolucionar los negocios en el mundo, pero la 

ÜTga111.1.a¡.:1011, Pl.ml.'.lí.:lt111 \ 1'111~1.1111.1.uon del P1111.:c-;o Con~t1ud1H1 IPC 
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realidad fue muy distinta ya que el método era netamente estadístico y 
hacia mucho énfasis en la probabilidad de lo que podría suceder. 
La técnica requiere la estimación de tres diferentes tiempos para cada tarea 
o actividad que se va a desarrollar en el programa: 

• 
• 
• 

El tiempo más probable (optimista) 
El tiempo probable 
El tiempo menos probable (pesimista) 

En la gráfica 2 7 podernos ver la formula que obti..;vo la armada para 
determinar la duración probable para cada actividad, así como la gráfica de 
distribución de probabilidades que utilizaron para obtener dicha fórmula. 

:\lás Común 

Promt·din de PFH. I' ---' 

l>i ... 11-ihul'iún 
"'lklHu 

Figura 2.7 Gráfica de PERT para obtener la duración de las actividades 

2.2.3 MÉTODO DE RUTA CRÍTICA (CPM CRITAL PATH METHOD) 

El método de ruta critica fue desarrollado "'n 1 ~Vil) por la compañía Dupont 
y los consultores de Remington Ran corno una z1p1 ox1mélc1ón determinista 
de programación. aunque algunas éH1tor1daclc·s lt-: dieron r::"I crédito de esta 
técnica a dos personalidades J E Kelly y M f:..Z \/'J¿¡lkE:r ya que por extraño 
que parezca tanto el CPM corno el F1 rr~l péll(~t:""r1 vt:rsL' henef1c1ados por 
trabajos de investigación realizados por el M 1 T 1 Mdss;icliusetts lnst1tute of 
Technology) en 1946 En los primeros ;1no•; hubo qr¿rndes d1ferenc1as entre 
los métodos de CPM y el de PERT pE"ro estas d1ferenc1as originales, 
desaparecieron rápidamente rned1ante una amalgama entre los dos 
métodos conteniendo los atributos tanto del CPM como de PERT aunque 
en la actualidad se le conoce comúnmente como "PERT" 

Organ1zac1on, l'lanc;u.:11111 \ l'r• 1c1.1111.tl.'.111n dd l'l llLC'>U l '1111-..11 w..!1\u ll'l' 
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Sus objetivos principales son: 

• Establecer la duración del proyecto. 
• Establecer las fechas de inicio y terminación de todas las 

actividades 
• La identificación de aquellas actividades que fijan la duración del 

proyecto (Actividades con holgura cero o criticas) 
• Establecer los tiempos de holgura para aquellas actividades que no 

fijan la duración del proyecto. 
• Establecer el programa de requerimientos de recursos en caso de 

necesitarse 
• Identificar actividades que deben acortarse, alargarse o retrasarse 

para los casos en que el programa de recursos no pueda ser 
cumplido. 

Sus principales caracterist1cas son 

• Las flechas entre los nodos representan las actividades. 
• Los nodos muestran la información de su relación. 
• La dirección del flujo esta representada por las cabezas de las 

flechas. 
• Los diagramas son acic1clos. es decir. las actividades que salen de 

un nodo son dependientes de aquellas que entran a un nodo y no 
viceversa 

• El método solamente permite un tipo de liga FIN - INICIO 

Notación de Actividades, Tipos de Ligas y Tipos de Actividades. 
La longitud de la flecha no tiene ningún s1gnif1cado y puede tomar cualquier 
forma (recta. curva. etc ). las act1v1dades que parten de un nodo no pueden 
dar comienzo hasta que todas las predecesoras (Act1v1dades antes de un 
evento o de la misma actividad) hayan sido terminadas. esto es. cuanto 
todas las actividades que entran al nodo hayan sido concluidas. Esta 
relación es conocida como FIN - INICIO (fi). y es la única permitida en el 
diagrama de flechas de ruta crítica como podemos ver en la figura 2.8 a 
continuación. 

Figura 2.8 Representación de la liga FIN - INICIO 

Organización. Plancac1011 ~ Prllg.r.unauun dd P11n.:i.: ... 11 l "lhllud1\11 IJ'(_ 
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Existen diferentes tipos de relaciones que se dan dentro de la red de 
flechas con metodología de ruta crítica entre las cuales se encuentran: 

Figura 2.9 Relación independiente. 

A y 8 no están relacionadas. 

Figura 2.10 Relación dependiente 

El inicio de 8 depende sólo de la 
terminación de A 

Figura 2.11 Paralela coincidencia 

El in1c10 de 8 depende de la 
terminación de M1 y M2. 

Figura 2.12 Paralela divergente. 

Donde el inicio de 81 v 82 depende 
de la terminación de M 

Figura 2.13 Paralela cruzada. 

Donde B 1 . 82 v 83 dependen de la 
terminación de M 1 y M2. 

Organización, Planeac1ón y Programación del Proceso Construcll\!o IPC 
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Otras relaciones muy importantes son las obtenidas por actividades 
ficticias; una actividad ficticia es una actividad sin duración que requiere que 
se le dé, el mismo tratamiento que a cualquier otra actividad dentro de la 
red, es decir. debe ser representada en la red, considerada en los cálculos 
y evaluarlas después de los mismos. Por lo tanto hay que utilizar sólo 
aquellas actividades ficticias que sean indispensables para la correcta 
representación de las interrelaciones y eliminar aquellas que sean 
redundantes 

Como mencionarnos antes los nodos cuentan con una simbologia que nos 
proporciona información como podemos ven en la figura 2.14. y su 
numeración se hace generalmente cuando el diagrama ha terminado. Son 
arbitrariamente asignados de tal manera que el nodo inicial tenga un 
número menor que el nodo f1r1al asegurando la propiedad unidireccional de 
la red. Los nLm1eros no se pueden repetir pues provocarian una 
ambigüedad Se recomiendan nt:a11eros de 5 en 5 o de 1 O en 1 O para 
permitir añadir futuras actividades 

Lag= IP - TP 

Holg = IP - IR 

Dur 

Figura 2.14 Nodo Moderno 

Calculo de Redes 
Con la información anterior que vimos de relaciones (ligas) e información de 
nodos se procede a realizar la red. una vez que se tiene ésta, junto con la 
duración de las distintas actividades se procede a resolver todos y cada uno 
de los objetivos a calcular dentro de la red que vimos anteriormente, 
siguiendo el siguiente procedimiento 

Cálculo de fechas de izquierda a derecha del diagrama lo cual dará las 
fechas más tempranas en las que las actividades puedan comenzar y 
también dará la duración del proyecto. 

Cálculo de fechas de derecha a izquierda lo cual dará las fechas más 
tardías en que las actividades puedan comenzar sin retraso del proyecto. 
Cálculo de holguras de aquellas actividades que no fijan la duración del 
proyecto (Que no son críticas) 

C>rgan17_ai.;1on. Pl.1111:.11.._11•11 \ l'IP!-'1.un.1 .... H1n dL·l 1'111 ... L'"" C<1ti-.11ud1\u ll'l 
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Para ejemplificar mejor los pasos anteriores usaremos la siguiente red 
original. 

Figura 2.15 Red Original 

Para poder entender los valores que se obtendrán en el paso 1 Cálculo de 
flechas de izquierda a derecha del diagrama se definirán las relaciones que 
se utilizarán en el cálculo: 

TTE .- Tiempo temprano del evento. Representa el tiempo más temprano 
de ocurrencia del nodo (Es el mayor de los TP del nodo). 

IP.- Inicio Próximo: representa el tiempo más temprano posible en el cual 
la actividad puede comenzar 

TP.- Terminación próxima: Representa el tiempo más temprano posible, 
en el cual la act1v1dad puede terminar. 

Es decir: 

IPij = TTEi 
Tpij = lpij + Dur ij 

Como IP ij = max (IP hi + dur hi) y como IP hi + dur hi = TP hi, 
entonces IP ij = max TP hi 

TTE j = max (TTE 1 + dur ij) 

En la figura 2.16 podremos ver los resultados del paso hacia adelante que 
se obtuvieron con las relaciones antes obtenidas. 

Orgamzac1ón, Planeac1ón y Programación del Proceso Constructivo IPC 
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Figura 2.16 Paso hacia adelante 

Ahora se definirán las relaciones del cálculo hacia atrás (derecha a 
izquierda) que se realizaran. 

TRE .- Tiempo remoto del evento Representa el tiempo más tarde de 
ocurrencia del nodo sin afectar la duración del proyecto. (Es el menor de los 
IR) 
IR.- Inicio Remoto: Representa el tiempo más tarde posible en el cual la 
actividad puecld come11zar sin retrasar el proyecto. 
TR.- Terminación remota: Representa el tiempo más tarde posible en el 
cual la act1v1dacJ puede terminar sin retrasar el proyecto. 

Por lo tanto de las rel8c1or1es s1gu1entes podernos ver en el cálculo del paso 
2 de flechas de derect1a a 1zqu1erda del diagrama mostrado en la figura 2.17 

Figura 2.17 Paso hacia atras 

De la figura 218 podemos ver lo s1gu1ente 
Para el último y primer nodo TRE = TTE 
Se observa que. TRE J = m1n IR Jk 

TR ij = TRE j 
IR ij = TR ij - dur ij 

Por lo tanto TRE 1 = min (TRE j - Dur ij) 

Orgam.tac1ún. Planeac1011 y P1ogra111,1u1111 del 1'111\'.l.''>•1 Curi-.t111ll1\11 !Pl" 
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Figura 2.18 Red Final 

Dentro del análisis del ejercicio anterior podemos encontrar 3 diferentes 
tipos de holguras 

Holgura Total.- Es el tiempo que se puede retrasar una actividad sin 
retrasar la duración total del proyecto, aunque retrase alguna de las 
actividades sucesoras. 

HT ij = TR ij - TP ij 
= IR ij- IP ij 
= TRE j - TTE 1 - dur ij 

Holgura Libre.- Es el tiempo que se puede retrasar una actividad sin 
retrasar el inicio próximo de la actividad sucesora. 

HL ij = IP ji - TP ij 
= TTE j - TTE 1 - dur ij 

Holaura de Interferencia.- Simplemente indica la porción de la holgura 
total en exceso de la holgura libre. 

H int = HT - HL 

Todas ellas se pueden observar en la figura 2.19 que se muestra a 
continuación. 
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Figura 2.19 Calculo de holguras 

CONCLUSIONES DEL MÉTODO DE RUTA CRÍTICA 

La selección de las máximas terrrnnacrones próximas (TTE) en los puntos 
de convergencia (nodos) en el cálculo hacia la derecha resulta el camino 
más largo desde el nodo inicial hasta el nodo final. 

La selección de los mínimos inicios remotos (TRE) en los puntos de 
divergencia (nodos) en el cálculo de la red hacia la izquierda, resulta el 
camino más largo desde el nodo final hasta el nodo inicial. 

Siempre existen ciertas actrvidades que están incluidas en ambos caminos. 
Estas actividades tendrán las mismas fechas próximas y remotas y por lo 
tanto holgura total de cero y se denominan actividades críticas. A la cadena 
de estas actividades desde el nodo inicial hasta el nodo final se le llama 
ruta crítica 

En general. la ruta crítica está dada por la cadena de actividades con la 
menor holgura e identrficada por 

Las actividades con el valor de holgura total más pequeño. 
Siguiendo las cadenas de nodos con el valor más pequeño en la relación 
TTE -TRE 

Generalmente la ruta crítica es el camino con holgura cero. Sin embargo 
existen casos en los que debido a la presencia de fechas de restricciones 
especificadas para alguno de los nodos (como puede ser la fecha de 
terminación de la obra para el nodo final), la ruta crítica será aquella con las 
menores holguras. 

"Siempre la ruta critica es el camino más largo en la red." 
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2.2.4 METODOLOGÍA PARA EL DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS (PDM 
PRECEDENCE DIAGRAM METHOD} 

El modelo básico de este diagrama de precedencias fue presentado por el 
profesor John Fondha1 de la universidad de Standford en 1961, el método 
surgió como una representación más sencilla del diagrama de flechas y 
actualmente debido a la facilidad de empalmar (traslapar) actividades, se ha 
convertido en la técnica de ruta critica más ut1l1zada 

Las principales propiedades del método son las siguientes: 

• 
• 

Los nodos representan a las actividades 
Los lazos representan a las interrelaciones 

• Hay una proporción de 1 1 entre nodos y relaciones (a un lazo 
una relación) 

• La ruta critica es acíclica, es decir no permite "Loops" 
• La dirección del flUJO de actividades es de izquierda a derecha, a 

menos que se 1nd1que de otra manera mediante las cabezas de 
flechas 

Notación de Actividades, Tipos de Ligas, Tipos de Actividades, ETC. 
En un inicio las actividades para el método de precedencia se tenían 
definidas por su tipo 

O Actividades de diseño y construcción 

Q Actividades de suministro y contingencias 

O Actividades de pre-operación 

Código de la Act1v1dad 

Descripción de la act1v1dad 

Duración de la act1v1dad 

Hay que aclarar que el nodo que acabamos de ver fue el nodo original que 
se utilizo en esta metodología. Pero que en la actualidad este nodo se 
cambio por un rectángulo con la información de inicio temprano, 
terminación temprana, inicio tardío, terminación tardía, número de la 
actividad, holgura de la actividad Esta información la podemos ver 
esquematizada en la figura 2.20 de nodo moderno. 

()rgam7-a1.:11m. Planc.h;u111 :-- P1n~ramJl:llH1 del P1rn.:cso Constnu.:11\0 IPC 
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IPI Act 9TP 
1 R .___ ___ ___.TR 

Lag= IP - TP 

Holg = IP - IR 

Figura 2.20 Nodo Moderno 

Ca itulo 11 

En donde IP es el inicio primero, TP es él termino primero, IR es el inicio 
retrasado y TR es él termino retrasado. 

Otro aspecto importante de mencionar es que en la metodología de 
precedencias aplican prácticamente todas y cada una de las relaciones que 
aplican en la metodología de la ruta crítica como: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Relación independiente . 
Relación dependiente . 
Relación paralela coincidente . 
Relación paralela divergente . 
Relación paralela cruzada . 
Redundancias 
Actividades ficticias (dummies) 
Cálculo de holguras 
Pasos secuenciales y duración de actividades . 
Pasos hacia la izquierda y hacia la derecha . 

Prácticamente todo aplica. pero se mejoro la manera de hacerlo más 
sencilla, cómodo y entendible. 

La diferencia es que en la programación por precedencias no se involucra 
el cálculo del tiempo ni de las holguras de los nodos, por el contrario se 
reconocen fechas en los lazos y se determinan las desviaciones en estas 
relaciones conocidas como lags También se utilizan más tipos de 
relaciones que Fin - Inicio. como Fin - Fin, Inicio - Inicio e Inicio - Fin. 

Concepto de lags en el diagrama de precedencias 
Cada lazo o unión representa una relación fin - inicio (fi). fin - fin (ff), inicio 
- inicio (11). inicio - fin (1f). baJO esta condición cada lazo tiene dos fechas 

()q,!,an1.1.;11,:1on. l'l.111 .... 11.:1"n \ l'l•>rLmJ.11..1,111 d..:11'1""-'-''"( 111i-.t11a.11''' ll'l 

Apl11..:ado al Pr11\t.''-''' ,\,,1111 ... ·I 
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relevantes asociadas a éL Primero el fin de la actividad precedente y 
segundo, el principio de la actividad subsecuente. Los lags denotan la 
desviación entre estas fechas de la manera siguiente: 

,

1

: .. l __ A_c_
11 
... _º~-u-_r_:-l:-:-----,':-rn:: 

Lag= IP - TP Lag>= O 

Holg = IP - IR 

Figura 2.21 lnformacion de los Nodos 

Además "cada actividad debe tener, por lo menos, un lazo con lag = O 
llegando a ella, pues representa la relación con aquella actividad 
predecesora que le da la fecha de inicio". Este comentario lo podemos 
entender mejor en la figura 2.22 que se presenta a continuación 

,...-----º---~La~ O 

o =:j 

Figura 2.22 Comportamiento de lags 

El cálculo de estos lags permite la determinación de las holguras y las 
fechas remotas sin la necesidad de tener que realizar el cálculo hacia la 
izquierda de la red. 

Los pasos a seguir para el cálculo de la red de precedencias son: 

• Cálculo de fechas próximas de izquierda a derecha. 
• Cálculo de lags. 
• Cálculo de holguras 
• Cálculo de fechas remotas. 

C>rganizac1ón, Planeac1on y Progro.H11J.,;u1n di.:l 1'10¡,; ... ·,.,., l ·,,1i-.1rud1\ll ll'l 
Aphcado al Proyecto A vantel 
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Sin embargo, también se puede seguir el procedimiento para la 
programación de flechas. 

Para efecto de entender mejor el cálculo de la red de precedencias 
mostraremos un ejemplo con una red ideal para cada uno de los pasos. 

Figura 2.23 Red Original 

Si realizamos el primer paso (Obtención de las fechas próximas) 
obtenemos: 

Figura 2.24 Paso hacia adelante 

Realizando el segundo paso (cálculo de lags) obtenemos 

1\7 . t"--i--1 ~fi,-;'¡1 Jl ¡ ~1 ~L, 
B 1 4. ()- --.¡ E 1 5 1 G ! 5 ¡-o 1 1 ' 1 o lo~ K l 6 

o 13~-- o -~ 
D [ 

3 
}----------,.,.___ 

4 i~ 30 

l.. V ----------- 1 1 8 ~--~~-~ 
3 13 o 13 1 5 -J º.. 2

,
2 ~ J ' l 

~1~~t-----O .¡ F] 2 h.j__H: 6 r O 

o 

Figura 2.25 Céllculo de lags 
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Capitulo 11 

La esencia de la programac1on de precedencias es el cálculo de las 
holguras a partir de las fechas próximas sin necesidad del cálculo de las 
fechas remotas. 

Por lo tanto por definición, la holgura libre sería: 

HL 1 = min (IP j - TP 1) 
HL 1 = min lag ij 

La holgura total sería: 

HT 1=Tr1 - TP 1 
HT 1 = min (HT j + lag ij) 

Con esto una vez calculadas todas las holguras totales, las fechas remotas 
pueden ser simplemente calculadas como: 

TR 1 = HT 1 + TP 1 

Haciendo el paso 3 y 4 obtenemos lo siguiente: 

39 

Figura 2.26 Calculo de holguras 

Una de las principales características del método de precedencias es que 
nos proporciona fechas: debido a eso para efecto de obtener fechas en los 
resultados debemos de cambiar las fórmulas que utilizamos anteriormente. 

El hecho de cambiar las fórmulas radica en si el cero se considera como un 
día o no, es decir si el día que iniciamos lo consideramos como uno. 

Las fórmulas que debemos de utilizar son las siguientes: 

T Pi = 1 Pi+ Dur - 1 
1 Pj = T Pi+ 1 
1 Rj = T Rj - Dur + 1 

T Ri = 1 Rj - 1 

Orpnizac1ón, Planeac1ón y Progr<unai:ion del Pwi:l!'~11 l'11ns1rn1.:l1\u IPC 
Aplicado al Proyeclo Avantel 
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CONCLUSIONES DEL MÉTODO DE PRECEDENCIAS 

El método de precedencias se apega más a la realidad de los hechos que 
suceden en el tiempo, mediante la utilización de las fórmulas para las 
fechas calendario. (Dias de asueto, paros. huelgas, etc.) 

Los tipos de relaciones que maneja el método también son más cercanos a 
la realidad. (Inicio - Inicio, Fin - Fin, Fin - Inicio, Inicio - Fin), por lo que 
permite una programación más sencilla de entender y más justa en el 
sentido del proceso real de trabajo. 

Por ser tan completo es muy fácil encontrarlos en los softwares de ruta 
crítica que existen en el mercado. 

La utilización de los lags permite ser más exigente y realista en la 
planeación y programación de los proyectos por el hecho de tomar en 
cuenta las relaciones reales entre las actividades. 

Permite hacer más análisis sobre las posibles subrutas críticas que existen 
en el programa. 

Permite el manejo de recursos en las actividades; lo que te permite poder 
tomar decisiones más acertadas debido a la liga tiempo-costo. 

Te permite hacer o considerar diferentes escenarios para hacer 
compresiones de redes. 

Organización, Planeación y Programación del Proceso Constnactivo JPC 
Aplicado al Proyecto A vantel 
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Capítulo III 
DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO "AVANTEL" 
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3.1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
El 15 de septiembre de 1995, la empresa Avance en Telecomunicaciones de 
Latinoamérica (AVANTEL) recibe el primer título de concesión de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para operar una red 
pública de telecomunicaciones a partir de enero de 1997. 

AVANTEL es una compañía formada por el Grupo Financiero Banamex
Accival y MCI Communications Corporation of North America quienes 
decidieron hacer una inversión de 1.8 Billones de dólares comprendida en 5 
fases para la construcción de 19,000 kms. de red de fibra óptica para 
telefonía de largél distancia en México, como podemos apreciar en la figura 
3.1 a continuación. 

Orpnización. Planeación y Programación del Proceso Constructivo JPC 
Aplicado al Proyecto Avantcl 

Fase 1 
Fase 2 
Fase 3 
Fase 4 

----Fases 

Figura 3.1 Fases del Proyecto 
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Durante los meses de abril y mayo de 1995 AVANTEL asigno los trabajos de 
la primera de sus fases al consorcio formado por ICA Fluor Daniel y Northern 
Telecom of Canada El alcance de ICAFD comprendía los trabajos de 
Ingeniería. Procuración, Construcción y Puesta en Marcha de 5,424 
Kilómetros de fibré1 óptica para ser terminados en un periodo de 11 meses; es 
decir construir cir)rox1maclamente 20 kilómetros por día: enlazando a 33 de las 
ciudades princ1pé1les ele nuestro país mediante la construcción de 19 
repetidoras. 30 tf~rmin~1les y 3 edificios de conmutación principal como 
podemos aprecim en la figura 3.2 a continuación. 

EL PASO 

CcJ 

J(J.-HfS t-..111 

Villa Ahum.H1:1 

1;.'1) kili 

Amdos 

Ch1hu.:ihu 
a 

Estación la 
Cruz 

GUAOALAJARA 

• Supennlf>ndpf1n,1 "T!•Jkl.' i!',1<1· 

.Sl1~ru1l!'lk11•rn1,1 l1•1r1· 

• s .• p.-•nnff"lk)l'!h 1.1 -1,,,,,.,,,. 

O Supt•nr1t,.ridt'fh•l T 1r11p"'' 

........ ,, ............ , .. _, •.. .., ... "' ... _ ............. . 

San 
Antonio 

1)t•rr1e 

.......... -----··-"-'-'" 1 \ ! "''" 

* 

Me Allen 

• 
•sLn1 ,H)(1f•r 

q7 ¡.Ji111 .,u·.· 

A.crJ ','1r r111i 

C·J \'111•" 

( •·11,1 

•H 

~rJ. •,....,,:r1'. J 

1' 

Figura 3.2 Fase 1 del Proyecto Avante! 
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Por su parte, Northern Telecom tuvo como alcance de trabajo el suministro e 
instalación de los equipos de conmutación, transmisión y administradores 
SDH (Syncrhronous Digital Hierarchy System) que conformaron una de las 
redes más modernas del mundo en aquel tiempo, garantizando una calidad 
de transmisión. 

Los trabajos del proyecto AVANTEL se iniciaron el 14 de septiembre de 1995 
con un acuerdo con la Comisión Federal de Electricidad (CFE) permitiéndole 
a ICA Fluor Délniel instalar cerca de 1.055 kms. de cable aéreo (OPTGW) en 
3 segmentos (Rutas) de la red logrando una reducción del tiempo de 
construcción mediante la a~Jilización de los trabajos de cableado en aquellas 
zonas particularmente difíciles de construir como podemos apreciar en la foto 
3.3 

Qraanización. Planeación y Programación del Proceso Constructivo IPC 
Aplicado al Proyecto A vantel 

Foto 3.3 Instalaciones aéreas de fibra óptica 
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3.1.1 PRINCIPALE~VOLÚME]:JES DE OBRA 

Los trabajos para su ejecución fueron divididos de acuerdo al lugar donde 
se desarrollaban. es decir se dividieron en zonas rurales y zonas urbanas. 
En la siguiente tabla pueden verse los volúmenes finales de obra en cada 
una de las cateqorias de acuerdo a su ubicación. 

Zonªs Rurales: 
Adosarnientos 
Perforaciones direccionales 
Perforaciones Horizontales 
Ripeo 
Excavaciones a cielo abierto 
Excavaciones en Roca 
Sembrado de Flexoducto 
Jalado de Cable (incluye aéreo) 
Empalmes 

Zona~Ur_bé111as: 

Instalación de inerducto 
Jalado de Cable 
Empalmes 

14,567 mi 
10,767 mi 
4,871 mi 

3,242,358 m 3 

441,742 m 3 

409,790 m 3 

3,089, 128 mi 
4,756,315 mi 
781 pza 

626,809 mi 
667,479 mi 
164 pza 

Tabla 3.4 Volúmenes principales de Obra 

3.1.2 VALOR Y TIPO DE CONTRATO 

Para este proyecto el tipo de contrato que se manejo fue de Ingeniería, 
Procuración, Construcción y Puesta en Marcha (IPCM) bajo un esquema de 
precio alzado contemplando posibles ordenes de cambio durante el 
desarrollo del proyecto. En la tabla 3.5 podemos ver el comportamiento del 
valor de contrato. 

Contrato Original 
Ordenes de Cambio 

Valor Total 
• Millones de USO 

Organización, Planeación y Programación del Proceso Constructivo IPC 
Aplicado al Proyecto A vantel 

356.1 • 
26.1 • 

382.2 • 

Tabla 3.5 Valor de Contrato 
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3.1.3 PERMISOS DE OBRA 

Los permisos de obra jugaron un papel fundamental para la ejecuc1on del 
Proyecto, pues su influencia en la logística fue determinante para concluir el 
proyecto a tiempo. En el proyecto Avante! se obtuvieron más de 5,600 
permisos con más de 20 dependencias involucradas entre las que se 
encontraron: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Secretaria de Comunicaciones y Transportes 
Comisión Federal de Electricidad 
Ferrocarriles Nacionales de México 
Teléfonos ele México 
Pemex 

(SCT) 
(CFE) 
(FNM) 
(Telmex) 

Comisión Nacional del Agua (CAN) 
Dirección Generé1I (DGCOH) 
Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) 
Instituto Nacional de Antropología e Historia (INAH) 
Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y pesca 
Luz y Fuerza 
Sindicatos 
Obras Públicas 
Municipios 
Delegaciones 

Organización. Planeación y Programación del Proceso Constructivo IPC 
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RUTAS 
Debido a la diversidad de los tipos de suelo que se encontraron a todo lo 
largo de las rutas del proyecto Avantel, se considero instalar el cable de 
fibra óptica de 2 diferentes maneras: de manera enterrada y de manera 
aérea. Esto obligo al proyecto a dividirse en 16 rutas o frentes para su 
ejecución como se muestra en la figura 3.6 

--------------~ 

Rutas 
El PASO t-
Co 811.-~ 

USA. 
P1t.."<.lra 
Negra 

• ~_ ......... i.,,. ... -1-vo~•·".an" 

·S-m!M'odoo"'"''",""'".,__,., __ , .. ,,.,"'"" 
o,~_ .... _,.,. .. -.... ~ ... 

MEXICO 

1 Aguascahen1e!> Gua<1,1l.11.1r.1 
2 Torreón Agua.,, ,11o .. nt1>'> 
3 Aguascabefllrs. T .m>1rn n 
4 Chihuahua· Toneon 
5 Tarnpico - Rf'yllO<,,I 

8 Pachuca - r ,m1µ1u1 
7 Reynosa MrAUPn 
8 Cd Juarez - Ctut1u...1t>u,1 
9 MonlerrPy Rt'~'1ll1<,,1 

10 lula - Pdchuc...-i 
11 Cd Juarc•z E 1 p.1~0 
12 Guadala¡ara - lula 
13 TorrPún Monlt>!Tl-'Y 
14 Puebla - Pachuca 
15 lula - Mexico 
16 Méiuco · Puebla 
~------------------- ---

16 

• 
San 

.,,,~¡,.ru·r;i!ror-, 

.A,1,,rn•u1.1I<, 

;,A)M.11< 1 ~W!lt'hS . """'"'"' ---

Figura 3.6 Rutas de la fase 1 del proyecto Avantel 

Los metros totales de instalación en estas modalidades son los siguientes: 

Totales de Ruta 5, 157 Longitud Topografica 
Cable Enterrado 4,370 
Cable Aéreo 1 ,054 
Cable total instalado 5,424 
Metros de Canalización en zonas urbanas 627,000 

Tabla 3.7 Metros lineales de fibra óptica 
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3.1.5 CASETA REG~,..,,_i=RAl:>_ORA[)J;_SEÑAL (SHEL TERS) 

Estas casetas prefabricadas contienen el equipo de transmisión, monitoreo 
y protección necesarios para el funcionamiento de la red. Los shelters como 
se les llamaba cuentan con un sistema de generación de energía 
independiente alimentado con gas L P. para continuar operando en caso de 
falta de suministro de energía eléctrica. 

Los Shelters se dividen en 3 tipos: 

Reqenerªd<;>_r_. 
La señal transmitida por la red de fibra óptica alcanza una distancia máxima 
de 140 km. Estos regeneradores tienen como función principal el repetir 
(bombear) dicha señal para alcanzar una distancia mayor. El proyecto 
Avantel tiene 19 regeneradores como se muestra en las figuras 3.2 y 3.6 

Foto 3.8 Regenerador 

Terminal. 
Además de repetir la señal de la nueva red, estas terminales cuentan con 
equipos disponibles para acceso a interconexiones con clientes de la red 
local de Telmex. El proyecto cuenta con 17 terminales estratégicamente 
ubicadas y que también se pueden apreciar en las figuras 3.2 y 3.6 

Uniol)es_í_J_!!ll~_tions}, 

A diferencia de las terminales, las cuales dan servicio a un sistema lineal, 
(recibe y retransmite sobre una misma trayectoria entre 2 junctions), las 
uniones tienen capacidad para enviar dicha señal hacia distintas 
direcciones. Las junctions podrían eventualmente convertirse en futuras 
terminales. El proyecto cuenta con 13 junctions para futuro crecimiento y las 
podemos observar en las figuras 3.2 y 3.6 

Organización. Planeac tón )-- Programación del Proceso Constructivo IPC 
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3.1.6 EDIFICIO DE CQ_ll.!_MIJTACIÓN PRINCIPAL (MAJOR SWITCH FACILITY) 

Estos edificios representan el centro de conmutación de la Red. Aquí se 
alojan las centrales cJe conmutación y control cJe abonados (clientes). 
Cuentan con NMC (networks rnanagemcnt center) ubicado en el edificio de 
Monterrey para rnonitoreélr e identificar fallas en la RecJ. En el proyecto 
Avante! se cuenta con 3 edificios MSF Uno en la ciudad de México D.F. el 
otro en la ciudad de GuadalaJara y el tercero en la ciudad de Monterrey 
(Foto 3.9), siendo este el mas importante ele los 3 . 

. ; 

Foto 3.9 Edificio de Conmutación Principal de Monterrey NL 

3.1.7 MISCELÁNEOS 

Se tuvieron más de 17,000 planos según construido en el proyecto. Se 
realizaron 945 Empalmes totales; es decir se tiene 945 uniones de cable 
con cable de fibra óptica y se instalaron más de 14,000 metros de 
adosamientos en cerca de 4 70 puentes a todo lo largo de las ciudades 
participantes. 

Organización, Planeac1ón y Pmgramación del Proceso Construct1\.·o IPC 
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3.1.8 MAQUINARIA 

La flotilla básica de ICA Fluor Daniel contó con 770 máquinas (Sin incluir a 
los subcontratistas) entre las cuales existían zanjadoras, tuneladoras, 
tractores, retroexcélvadoras, aplanadoras, vibradoras, camiones de volteo, 
cortadoras de disco y camionetas. En la figura 3.1 O podemos observar la 
utilización de maquinariri por mes durante la vida del rroyecto . 

• 
• 

170 Piezas de maquinaria mayor utilizada 
330 Piezas de equipo menor utilizadas 

• 270 vehículos utilizados (Con aprox. 18,000,000 Km. 
Recorridos 

MAQUiNARIA 

1\. 
Figura 3.10 Comportamiento de la utilización de maquinaria 

3.1.9 PERSONAL 

~ 
5 o 
~ 
w 
o 
o z 

El proyecto Avante! genero más de 5,000 empleos directos por mes en 
promedio y más de 2,000 empleos indirectos en las 107 poblaciones que 
cruzó la red como podemos ver en la figura 3.11. Esto representa 
aproximadamente 660.000 horas hombre empleadas como promedio al 
mes para la ingenieria y la procuración y un total de 6,585,000 horas 
hombre totales por todo el proyecto para la construcción. 
El récord principal del proyecto fue de 3,000,000 de Horas Hombre sin 
accidentes incapacitantes. 
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Capitulo III 

Figura 3.11 Comportamiento de las horas hombre durante la vida del proyecto 

3.1.10TIEMPOS 

El proyecto Avantel pudo ser un proyecto que podría romper los récords de 
construcción de menor tiempo de ejecución con otros proyectos del mismo 
tipo, ya que su ejecución completa fue de 11 meses para la planta externa 
(ICA Fluor Daniel). 
En el proyecto se tuvieron 275 días efectivos trabajados con un rendimiento 
promedio por día de 20 Kms. terminados y con un promedio de 493 Kms. 
terminados por mes. 

3.1.11 SUBCQ_NIRATQS 

Los subcontratos jugaron un papel muy importante durante el ciclo de vida 
del proyecto. Durante el proyecto Avantel se tuvieron 151 distintos 
subcontratos de los cuales 136 fueron subcontratistas mexicanos y 15 con 
contratistas estadounidenses. 

Or¡anización, Planeación y Programación del Proceso Constructivo IPC 
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Capítulo IV 
DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROCESO 

CONSTRUCTIVO 
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4.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

Previo a la ejecución del proceso constructivo se requiere de ciertos 
requisitos previos como son: 

• Predios. Permisos. Licencias, Derechos de vía, derecho de uso 
de todas las delegaciones y munic1p1os, necesarios para su 
instalación y uso. Incluyendo a la SCT, CUS, FFCC, SIAPA, 
Pemex, etc . 

• Reconocimientos de campo para poder conocer a detalle la 
problemática de instalaciones, alojamiento de canalización, 
zanjeo en roca, perforaciones direccionales, obstrucciones 
visuales, por detector o paralelismo. etc . 

• Planeación de los trabajos a realizar, contemplando las 
actividades especiales identificadas durante el reconocimiento de 
campo. Checando la duración de las actividades por dichos 
trabajos. 

Una vez que se cuenta con estos requisitos previos se 1nic1a el proceso 
constructivo con las actividades que se muestran a continuación: 

1. Estacado 
3. Ripeo 
5. Sembrado 
7. Perforaciones Direccionales 
9. Relleno, Compactación y Limpieza 

del Terreno 
11. Pruebas de Continuidad y 

Transporte de Carretes 
13. Empalmes 
15. As Builts 

Oraanización. Planeación y Programación del Proceso ConstnK:tivo IPC 
Aplicado al Proyecto A \.'&ntel 

2. Pre ripeo 
4. Zanieo en Roca 
6. Perforaciones Horizontales 
8. Adosamientos 
1 O. Colocación de Registros 

12. Jalado de fibra óptica 

14. Señalamientos 
16. Fin del proceso 

IV-46 



Capitulo IV 

El orden que muestran las actividades es el orden en que se debe de ejecutar 
el proceso constructivo para la instalación de fibra óptica. 

En la figura 4.1 que se muestra a continuación podemos ver el diagrama de 
flujo del proceso constructivo para la colocación de fibra óptica de manera 
subterránea en zonas rurales del proyecto Avantel que se utilizo durante el 
periodo de ejecución del proyecto 

I~ 

Figura 4.1 Diagrama de Flujo del proceso constructivo 

Como podemos apreciar en el diagrama la primera actividad de este proceso 
constructivo es el estacado. Con esta actividad se marca la ruta o recorrido 
que llevará fibra óptica. Aqu i también se define en que partes del tramo se 
deberán de realizar perforaciones horizontales. direccionales o zanjeo en 
roca cuando estos sean muy evidentes. 

La segunda actividad es el pre-ripeo, es decir una preparación del terreno 
antes del ripeo final, aquí también se determinan zonas en donde se 
encuentren posibles zanjeos en roca para alcanza la profundidad solicitada, 
las cuales se marcan anotando profundidad y tipo de suelo en la bitácora con 
todas las posibles intervenciones de los equipos especiales. Posteriormente 
se desarrolla la actividad de ripeo que es prácticamente lo mismo que la 
actividad anterior pero con el hecho de que la actividad se repite hasta tres 
veces para dejar el arado en las condiciones adecuadas según la dureza del 
terreno. Al igual que en la actividad anterior se toma nota y se decide sobre 
las actividades "especiales". 

Él zanjeo en roca consiste en cortar todos los boleados y rocas de gran 
tamaño que encontraron en la ruta por medio de una cortadora de disco con 
dientes especiales que trituran la piedra. 
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La perforación horizontal consiste en perforaciones a cierta profundidad con 
equipo especial que atraviesa el obstáculo que se encuentre asegurando la 
operabilidad de las instalaciones. Al igual que la actividad anterior las 
perforaciones direccionales consiste en hacer prácticamente lo mismo pero 
con la ventaja que este equipo puede direccionar la broca de la punta de la 
perforación. lo que permite sortear diferentes obstáculos a la vez 
garantizando su cruce. 

Los adosamientos consiste en utilizar tubería flexible o rígida protegida con 
un galvanizéldo para fijarla a los puentes por medio de abrazaderas, también 
galvanizadas pélrél evitar la corrosión. 
La siguiente act1vid:1cl que élp;irece en nuestro d1é1grama de flujo es el 
sembrado del flexoclucto Esta actividad se podria decir que va 
posteriormenU; <11 npc;o. y;i que solo se ejecuta en léls zonas en donde se 
haya realiDHJo es!;¡ <1ct1v1d;1cJ y consiste en sc;rntn¿1r como su nombre lo dice 
en toda la /on:1 :ir;¡d;i por el rqwr el flcxoducto. d cual incluye una guía por 
medio de un tr<Jclor con port:1-c;1rrete y equipo de zanco para el sembrado 
con calibr:c1clor pilr<1é!lc1rl/C1r1:1 profundidad espc~c1ficada. 

Siguiendo con nuestro flujo continuamos con los rellenos; los cuales se 
hicieron con material fino de algún banco cercano para lograr una mejor 
compactación evitando problemas de erosión. La compactación se hizo con 
las llantas de los tractores o pisones de mano y cuando era necesario, con 
patas de cabra o rodillo vibrador. 

La limpieza del lugar, la cual se realiza con tractores equipados con 
angledozzer para alcanzar el nivel de origen de la zona o uno más adecuado 
según sea el caso Vale la pena mencionar que la limpieza incluía programas 
de reforestación para cubrir o exceder los compromisos adquiridos con las 
dependencias de gobierno. 

La siguiente actividad es la prueba de continuidad de los carretes. Esta 
actividad se hace 2 a 3 veces por carrete; la primera en el patio del almacén 
antes de que se lleven el carrete al sitio donde se instala, la segunda durante 
el empalmado para checar desperfectos durante el proceso de sembrado y 
limpieza. La actividad sé hace utilizando el equipo OTDR que envía una luz 
láser de un lado a otro de la fibra. probando cada una de las 24, 36 ó 44 
fibras con que cuenta el cable. 

Posteriormente se ejecuta el jalado de la fibra óptica por medio de maquinaria 
especial, la cual regula la presión de jalado a condiciones especificas. Para el 
caso de este proyecto la presión requerida era de 600 lbs y la longitud 
máxima permisible de jalado era de 1200 metros. 
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Los empalmes consisten en unir cada una de las fibras que tiene el cable (24, 
36 ó 44) con las puntas del otro cable por medio de fusión. La actividad sé 
desarrollando por una cuadrilla especial para garantizar la calidad de la 
comunicación y transferencia. 

Finalmente se colocaron todo tipo de señalamientos a lo largo de la ruta para 
marcar las instalaciones realizadas con postes de PV C. marcados con el 
nombre de Avantel y cintas de advertencia que se colocaron a cierta 
profundidad donde 1nd1caba que de seguir escarbando se podría dañar la 
instalación que se encontraba a cierta profundidad 

DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES Y PROCEDIMIENTOS 
La descr ipc1611 ele cada una de las actividades y sus procedimientos para 
realizar el proceso constructivo de la colocación de la fibra óptica en zonas 
rurales se explican en detalle a continuación. 

4.1.1 ESTACADO 

Esta actividad es la primera actividad del proceso: consiste en la colocación 
de estacas de madera que sirven como guias a las actividades 
subsecuentes del proceso para la colocación de fibra óptica. 

La ejecución de esta actividad es realizada por cuadrillas de topografía que 
deben de conocer los siguientes puntos: 

• 
• 
• 
• 

• 

Planos de ingeniería 
Longitud a estacar 
Herramientas y materiales a utilizar 
Código de colores (Indicando las actividades 
subsecuentes) 
Sitios de colocación (linea entre 30 y 60 mt respetando 
paralelamente el derecho de vía de la SCT) 

Foto 4.2 Estacado de la Ruta 

En la fotoqrafia 4.2 podemos apreciar el 
momento en que la cuadrilla de 
topoqrafía esta realizando la actividad 
de estacado para delimitar la ruta del 
proyecto 
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4.1.2 PRE RIPEO 

Es la acción de desgarrar el terreno natural mediante un escarificador 
hidráulico montado en un tractor sobre orugas para penetrar en el terreno y 
efectuar él desgarre del suelo a una profundidad promedio de 80 cm del 
nivel de terreno natural facilitando el paso del tractor sobre orugas con 
aditamento de riper para alcanzar la canalización a la profundidad que 
indique el proyecto. El equipo a utilizar para esta actividad es: 

• 
• 

4.1.3 RIPEO 

Tractor sobre orugas con escarificador hidráulico 
Camioneta estacas 

Es la acción de desgarrar el terreno natural mediante un escarificador 
hidráulico montado en un tractor sobre orugas para la penetración en 
terreno natural hasta lograr la profundidad que indican los planos del 
proyecto facilitando el paso del tractor sobre orugas con zanco tiende flexo. 
El equipo a utilizar es el siguiente: 

• 
• 

Tractor sobre orugas con escarificador hidráulico 
Camioneta estacas 

Procedimien_to 
Una vez que se tengan los planos autorizados de la ruta, se revisan las 
profundidades de diseño y se hace una inspección a las rutas checando 
que se encuentren perfectamente delimitadas. Posteriormente se hace 
una limpieza del terreno con la maquinaria adecuada retirando todos los 
obstáculos como son: yerba. arbustos y rocas de tamaño regular. Es 
recomendable evitar hasta donde sea posible el desmonte de zona 
arbolada para evitar dañar la ecologia del lugar. Cuando se dé el caso 
de obstáculos mayores. la preparación del terreno se llevará de acuerdo 
a lo siguiente: 

1. En el caso de alcantarillas pequeñas que se encuentren a nivel así 
como en pasos de agua pequeños (que no sean arroyos) se deberá 
de pronunciar los taludes bajando el nivel del terreno natural con una 
altura de 40 a 60 cm aproximadamente del nivel inferior del dueto. 
Esto se hace para que el cable de fibra óptica a instalar quede a una 
profundidad mínima de 1.5 mt del nivel de arrastre del terreno 
original. 

2. Se suavizarán las pendientes pronunciadas y/o accidentadas con la 
finalidad de evitar variaciones en la penetración del ripeo así como 
en la instalación superficial del cable de fibra óptica o flexoducto de 
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manera que ésta sea la profundidad de cubierta especificada (entre 
0.91 a 1.22m). Así mismo se recomienda evitar rellenos falsos para 
no provocar posibles puntos de erosión. 

Una vez que se tenga ya despalmado el terreno y efectuadas las 
preparaciones necesarias, se realiza él ripeo que consiste en los 
siguientes pasos 

1. Se introduce el riper a una profundidad tal que asegure el trabajo 
eficiente del zanco y de ser necesario se realizaran hasta tres 
pasadas con el tractor en la misma área, esto estará sujeto a la 
dureza del terreno. 

2. Si al efectuarse él ripeo se detectaran zonas de roca, esto es que 
durante la penetración del riper no sea la esperada (mínimo 91 cm), 
se procederá a identificar o marcar las áreas para su localización 
correspondiente requiriendo registrar aproximadamente la 
profundidad a la que se localiza la piedra y su cadenamiento 
carretero. 

Para los cambios de dirección, si se requiere, se efectuará él ripeo en 
varios radios de curvatura continua para evitar que el zanco tiende cable 
se atasque al salirse del ripeo. 

Para las áreas lodosas es conveniente efectuar un bandeo previo 
transitando el equipo que se utiliza, para cerciorarse de evitar un 
probable atascamiento. 

Para efecto de control se debe llenar el formato 4.3 que se presenta a 
continuación para registrar el avance en la actividad. Este formato lo 
llena el personal de campo y recopilado por control de proyectos para 
registrar el avance de la actividad. 

--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--

, ~ .. 11< • ... .... ..- ! Ir A '•' I .O "' .O 1< 1• 

~···1·~ 
Formato 4.3 Registro de 

Avance de Ripeo 
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Capitulo IV 

4.1.4 ZANJEO EN ROCA 

Excavación o corte a cielo abierto en material rocoso tipo "C" el cual no fue 
posible desgarrar o romper durante la actividad de ripeo. El equipo a utiliza 
para esta actividad es: 

• Zanjadora de disto o un martillo hidráulico montado en 
retroexcavadora sobre orugas 

• Camioneta estacas 

f • __ ,~Alfi-l~· . I . 
~ , ;#: . - . ' . 

. i .-.. ·f ... 
- ·•!o' ·. ~· "' '' . . . ._-:_·;'. ', ·.· .-. t: -.. ~· 

~ . ..: 
Foto 4.4 Zanjadora de disco Foto 4.5 Martillo hidraulico montado sobre 

orugas 

Procedimi~nto 

Esta actividad se realizará exclusivamente en aquellas áreas en donde 
el riper del tractor D-8 o similar no penetre a la profundidad mínima de 
91 cm o en áreas en donde la presencia de roca sea evidente y no se 
requiera utiliz;1r riper. 

Foto 4.6 Cortadora de Disco Foto 4.7 Cortadora de Disco 

fot9 4.6 Y 4. 7 Cortadora de Disco en zona donde el suelo no 
perm1tia lograr la profundidad requerida por el riper de 91 cm. 
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Capitulo IV 

Una vez que se delimitan las zonas en donde exista roca se hace un 
reconocimiento geológico previo y se revisan los reportes de frente de 
ripeo que vimos en el formato 4.3 

Posteriormente se procede a realizar él zanjeo en las zonas ya 
determinadas bajo previa obtención de la profundidad de acuerdo a la 
sección 6.2.2 del manual de diseno de las especificaciones de MCI que 
se muestra en la figura 4 8 

SECCION 6.2.2 DEL MANUAL DE DISENO DE ESPECIFICACIONES DE MCI 

-----~M~EIQDQ__ 
Conducto enterrJdp o fl1·><0Uw-tu 

Conducto ahoQado i!fl r:ontreto 

o 
Conducto cubierto de concrc~to/flcxoducto 

o 

PE 

Cnnd11rta dp t11bt•rj;J dp :icero negro o g'Jlyan1zada 

Tubería de acero negro/galv.in1zado o flexoducto ahogado en 

PROFUNPIPAP 

D•"' 1 OG íl O 91 mf~tros 

De O 91ao61 metros 

concreto pe O 61 metros o menps 

Se seguira lo anterior cudndo no pueda ser obtenida la cubierta m101ma 

MATERIALES RECOMENDADOS POR 

Código Descripción Comentarios 

Gsp I11ber1") ele Arpro G-\!u·rn1-..acb 1 Jsac en 511b1das a rabie 

-~G~R~C-_....c..u.uct.u.11gHin g lhlíJD11 ujn Maten a! prt>fCf!do por 

BSP TqtH!il cjp íl\'í'íO Of'QíO IDrM 

pvc Cloruro de 00!1y1rn! IPEM 

SPI BSP T11ber1L.L.d..e....d.c~LI"1P'bg.,,rc.;_1 .c.ccwH.Ll whe"'n.u.d..,1d.u.1"'1C c>-1 ----------------

SPI GSP T11hcr1 J dP [Je('(() n 1!y-rn1--1da con hend1d1Jía 

SPL PVC Iuberlí.1 c!orwu ck ool1y1rnl con beod1du[h] 
SI! Acero rPc11b1t.·'fu_ ______________________ _ 

EMT Tuber1<:J Mec.Jr11c,J Llt..:ctr1c.J Conducto Pared 

ESPACIAMIENTO PE! CONPLJCIO PE MCI E OTRAS ESTRLJCIRAS 

FSIR\JCTURA ESPACIO MiNfMO 

Cables E aterrados 

Todas tas t1 ¡hpr1 JS y ccrnd1 l""tns 

Parcilelo a la refer~ric1 .. 1 dPI acuerdo de 

Vías de fcrrocvrit 

Figura 4.8 Sección 6.2.2 del manual de diseño de especificaciones de MCI 

Terminado esto se prepara la zanja para la instalación del flexoducto, el 
cual alojara el cable de fibra óptica. Al igual que en la actividad anterior 
se prepara un formato para registrar el avance de la actividad que se 
muestra en el formato 4 9 Dicho formato se llena en forma diaria por el 
responsable de la actividad. 
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LISTA DE VERIFICACION POR EL PERSONAL DE CONSTRUCCIÓN 

FRENTE TRAMO DEL KM AL KM 

r>1 e ''" ,,, ... ,,._, rH- /1.1.Tl\ll'lfl. 

1 Verificar que el zan¡eo se realice segun ol trazo do la 
~~ ~' 

2 Verrf1car qua ta profundidad del zan1eo cumpla con lo 
.,...., I"' ,-l.,, f,,Ar' 

3 Veriftc._-ir el desg.J~te qlm '>Ufran las punlas del disco par:t 

Observaciones 

Verifico 

Nombro Fech.:i y Firma 

Formato 4.9 Registro de avance de zanjeo en roca 

4.1.5 SEMBRADO 

Consiste en instalar un flexoducto de 1 Y;." de diámetro utilizando un tractor 
sobre orugas con aditamento de porta carretes y zanco sembrador que va 
depositando el flexoducto a la profundidad especificada. El equipo a utilizar 
en esta actividad es 

• 
• 
• 
• 

Tractor sobre orugas 0-SN 
Zanco y porta-carretes 
Retrocargador sobre neumáticos 
Camioneta estacas 

Foto 4.1 O Tractor 0-BN con zanco y porta carretes 

Realiza la actividad de sembrado en el arado dejado durante la 
actividad de ripeo. 
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Procedimiento 
Basados en la especificación la profundidad del sembrado para 
flexoducto de 1 Y," va entre 36" a 48". Con esto se calibran los equipos y 
se recalca la importancia de sembrar el flexoducto sobre el arado 
realizado por él ripeo y verificando que también todo el flexoducto vaya 
quedando sobre el derecho de vía. 

Foto 4.11 Sembrado de flexo sobre el río 

Foto 4.12 Sembrado de flexo 

Foto 4.13 Sembrado de flexo 

Foto 4.14 Sembrado de flexo 

Foto 4.15 Sembrado de flexo 

Foto 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 Sembrados de flexoducto a lo larqo 
de las rutas de la fibra 

--------~--··-- ---------· 
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Previamente al 1n1c10 del sembrado se recomienda hacer una 
excavación del ancho del bote de una retroexcavadora, esta excavación 
será de 2.0 mts de longitud aproximadamente y a la profundidad del 
sembrado. esto con el fin de dejar los puntos de arranque de flexoducto 
enterrados. los cuales deberán de estar completamente sellados, para 
evitar su contaminación. Cuérndo se rellene 1<1 zanja se deberá colocar 
un tramo de cinta de advcrtcncié1 pélré1 icJent1ficar exactamente donde 
quedo la punta del flcxorlucto. r~st;1 <.1ct1vidad se repetirá cada vez que se 
tenga que cruzar algun;1 1r1terfercncié1, siempre y cuando no haya sido 
realizada. de lo contrario se deber~1 real1L'ar el élcoplamiento. 

Foto 4.16 Excavación del ancho del bote de la 

retroexcavadora. 

Para el sembrado de flexoductos en zonas rocosas, se deberá verificar 
que el flexoducto quede depositado sobre la plantilla del área zanjada. 
Cuando se realiza se recomienda retirar todas las partículas grandes 
que queden en la línea de zanjeo, ya que pueden obstruir el sembrado 
del flexoducto. es frecuente que se atore el zanco en la linea del zanjeo, 
por lo que se debe levantar un poco para librar la obstrucción. En áreas 
en donde se detectaron baleos grandes. se tomará especial atención 
cuando se realice el sembrado del flexoducto evitando que este se 
pueda aplastar, si esto ocurre se deberá excavar y verificar si realmente 
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Capitulo IV 

se daño, en caso de que no sufriera daño se deben de retirar las piedras 
grandes y rellenar con material fino y posteriormente completar el 
relleno, de ocurrir daño se deberá de reparar colocando un tramo de 
flexoducto y dos coplees. 

El ingeniero responsable de obra deberá revisar que todo el flexoducto 
contenga guia y cinta de advertencia a 12" aproximadamente por debajo 
del terreno terminado. La guia deberá ser instalada sin tensión para 
facilitar las maniobras ele Jalado Se acoplará cada vez que se termine 
un carrete o cuando se corte el flexoducto por haber lle~ado a alguna 
obstrucción donde se utilice otro método de continuación en caso de 
llegar primero al obsl<'iculo S(~ c1e1arii la preparación para que 
posteriormente se élcople el flexoducto. 

En caso de lle~Jar primero é1 éllqunél obstrucción se dejará flexoducto 
suficiente para pasar el ohstiiculo y después se cortará, esto con la 
finalidad de dejar el menor número de acoplamientos posibles. 
Como documentación para el control se llenó el formato 4. 17 por el jefe 
de frente de manera diaria y se envio a control de proyectos para su 
revisión y aprobación. 

LISTA DE VERIFJCACION POR LL PERSONAL DE:. CONSTRUCCION 

fí"1[NH ------- lfU1M(J l H t r ~.1 Al KM _____ _ 

l---------------_j1L_'._>~_!_.:if'I ~' .. 'fJ_l_Jl_'.\1_ !!._~[_1;_¡¡__ __ ---·---~__j!__ ___ _ 
1 V('r1f1c.n ('Jt1stPIHkl dP~.:.'..!!~~~~-·-:-_1!.__ ____________ ----~--~------>---------' 

2 Ver1f1c:1uon del \f,1{.!.LL.i;i_J2L.~2!!-.!~·-"'--· _____ ------· --------------------------~-----------! 
3 Ver1f1cac1on del aco,,1,irniento 

4 Vf'r1c;1r e u1."1 rif'n!ro ripl flf>l(O y Pn :-irnpL11111Pf1t'.J -----l----------1------------l 

Observack>nes 

Venf1co 

Nombre, Fecha y F 1 rma 

Formato 4.17 Registro de avance de Sembrado de flexo 

4.1.6 PERFORACIOJlj_!:S HQRIZ()N_T_ALES 

Consiste en instalar acero negro de 4" de diámetro de manera subterránea 
basándose en equipo de perforación de forma transversal a instalaciones 
existentes (carreteras, vía férrea, canal, etc.) a una profundidad tal que se 
asegure su operabilidad. El equipo a utilizar es el siguiente: 
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• 
• 
• 
• 
• 

Perforadora horizontal 
Retrocargador sobre neumáticos 
Camioneta estacas 
Grúa hidráulica sobre camión 
Compactad ar 

Procedimiento 

Capitulo IV 

El primer paso es realizar el trazo de la perforación el cual se hará de 
acuerdo a los planos autorizados para construcción, así como a los 
croquis y planos autorizados en los permisos de la dependencia 
correspondiente. Posteriormente se procederá a montar el equipo 
necesario arriba mencionado para proceder a realizar la excavación. 

La excavación deberá de ser entre 6.0 a 9.0 metros de longitud 
aproximadamente. dependiendo de la lonc::Jitud de la tubería; la cual 
podrá ser de 3 ;1 6 metros. El ;incho de lél exc;=1v<:1ción será de acuerdo a 
las condiciones del tcrr¡;no por sus cz1r;1cterist1c;1s topoc::Jráficas y la 
profundid;id ser;·1 v;ir1;1tJI¡; ch: ;1cLwrdo ;1 los rf:quc:rnrnentos de cada 
cruce. télmhi(:n por sLJs c;ir¿¡cl!!r1st1c:ds topoc¡ri1fic:1s corno se puede 
apreciar en 1:1 f()t() ·l 1 i', ;1 umt111u;1c11·n1 

Foto 4.18 Perforación Horizontal para el cruce de una carretera. 

Organización, Planeac1ón ~ Pnlgra111acu1n del PnKcSll c·llll'>trucli\ 11 ll'l · 
Aplicado al Proyecto A untel 

IV -58 



Capitulo IV 

Antes de iniciar cualquier excavac1on es necesario ubicar cualquier 
interferencia, tales como líneas de agua potable, drenajes y líneas de 
combustible, por medio de inspección física e información proporcionada 
por la dependencia correspondiente. 

De acuerdo a especificaciones es recomendable que la profundidad de 
la perforación sea más profunda que el mínimo especificado en planos 
de diseño (1.20 metros) para prevenir posibles obstáculos. Si la 
profundidad de la excavación es mayor do 1. 70 metros se deberá hacer 
la excavación de forma escalonada. El ancho del escalón será de 
acuerdo a las condiciones del terreno y el número de escalones será 
tantos como lo requiera l;=i profundidad de la excavación. 

Terminada la excavación se deberá nivelar el fondo de la misma y 
colocar una cama de polines de madera antes de proceder a colocar las 
pistas del equipo de perforación. Es importante que se respete la 
secuencia de cada una de las pistas. Una vez atornilladas las pistas se 
deberán verificar el nivel. 

Foto 4.19 Maquinaria de perforación horizontal sobre cama de polines 
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Se colocará un atraque delantero y uno trasero siendo este último el 
más importante ya que será el que reciba el empuje del equipo de 
barrenar. Los atraques serán de madera o placa de acero. 

Una vez terminada esta actividad se procederá a colocar las barrenas y 
la tubería. Se colocarán las barrenas necesarias dentro del tubo, así 
como el cabezal (Broca). El espacio máximo entre el extremo del tubo y 
la broca no deberé'l ser mayor de 60 cm. 

La perforación se realiza barrenando y colocando el tubo de forma 
simultanea, empujando lentamente de acuerdo a como se va 
barrenando. Se debe verificar en forma continua el indicador de presión 
para evitar rebasarse. Asi mismo, se deberá verificar que el material 
cortado producto de la barrenación sea expulsado; en caso de que esto 
no suceda, pam continuar con la barrenación se deberá contener el 
empuje hasta que sea expulsado el material. 

Terminando de colocar el primer tubo se procede a instalar las barrenas 
necesarias para la colocación del siguiente tubo; este procedimiento se 
realizará hasta alcanzar la longitud necesaria. 

Una vez terminada la barrenación se limpiará el interior de la tubería 
para evitar obstrucciones. Después de esto se procede a colocar los 
duetos. Los cuales se introducen dentro de la tuberia cuidando que 
estos tengan la guía de jalado y se deberá dejar en los extremos de la 
tubería un excedente de los duetos con un mínimo de 12" de longitud. 
Así mismo se deberán dejar las puntas perfectamente localizadas de 
una manera tal que la conexión posterior sea fácil. 

Si por algún motivo la perforación quedara inconclusa por alguna 
obstrucción o contingencia, se procederá a retacar dicha perforación con 
concreto pobre sin control y elaborado en obra. 

Como documentación para el control se llenaba el formato 4.20 que se 
muestra a continuación. Este formato se llenaba de manera diaria y se 
entregaba a control de proyectos para su revisión y aprobación. 
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Capitulo IV 
-- ·-----·~---·-·---------

LISTA DE VERIFICACIÓN POR EL PERSONAL DE CONSTRUCCIÓN 

ALKM -----

Observaciones 

Venf1co 

Nombre. Fecha y Firma 

Formato 4.20 Registro de avance de peñoración horizontal 

PERFORACIONES D!8~<.:;~10Flil_ALE~ 

Esta actividad consiste en elaborar una perforación donde las 
características del sitio no permiten la continuidad de la canalización en 
forma normal (Obstáculos como ríos, lagos o lagunas y construcciones que 
exceden de los 24 metros de longitud). El equipo utilizado penetra al terreno 
por medio de brocas con guías que tienen lél c<c1racteristica rle poderse 
direccionar desde una caja controladora y con ;1ux1l10 de un detector de la 
perforación en su dirección y su profuncJid;HJ dw:>pués ele haber librado el 
obstáculo se retira la broca y en su lu~pr se 1nstéllél un aditamento que 
servirá para instalar a lo largo de la perforélc1ón tuberia de acero negro que 
servirá de canalización para la instalación de uno o tres flexoductos en 
forma manual. Posteriormente se realiza el Jalado de fibra óptica de forma 
normal. El equipo a utilizar para esta actividad es el siguiente: 

• 
• 
• 
• 
• 

Perforadora direccional 
Retrocargador sobre neumáticos 
Camioneta de Estacas 
Grúa hidráulica sobre camión 
Compactador 

La foto 4.21 y 4.22 nos muestra al equipo de perforación direccional que se 
utiliza para el desarrollo de esta actividad. 
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Foto 4.21 Maquinaria de perforación 

direccional ingresando tuberia de acero 

negro. 

Foto 4.22 Equipo de perforación direccional 

colocando el extremo de tubo. 

4.1.8 ADOSAMIENTOS 

Corresponde a la fijación de una camisa de tubería conduit galvanízada de 
4" de diámetro fijada por medio de abrazaderas a una estructura existente 
que permitirá posteriormente el paso en su interior de 1 a 3 flexoductos, así 
como el cable de fibra óptica. El equipo a utilizar para esta actividad es: 

• 
• 
• 
• 
• 

Dobladora de tubos 
Tarraja 
Planta de Luz 
Camioneta de estacas 
Rotomartillo 

Foto 4.23 Adosamiento instalado por 

medio de abrazaderas 
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Capitulo IV 

Procedimiento 
Antes de iniciar esta actividad es muy importante el contar con 
información como: 

• 
• 

• 

Permiso de la dependencia 
Información técnica (Planos o Croquis) presentados a la 
dependencia para el permiso correspondiente. 
Contar con observaciones o comentarios efectuados en el 
permiso por p;:irtE~ de la dependencia. 

El proceso de elaboración ele adosamientos consiste en realizar el trazo 
del adosamiento en l;:i estructura. de ;:icuerdo a los planos constructivos. 
A veces es necesario presentar los tubos pélra determinar los puntos de 
barrenación y una ve¿ barrenados los puntos indicados se procederá a 
colocar los taquetes expansores, se introducen los espárragos y varillas 
roscados para la fijación a la estructura y finalmente se fijan las 
secciones de tuberia para su acoplado entre si. 

En el caso de que existan subidas y bajadas de la tubería en los 
adosamientos se utilizan dos métodos para su solución: 

1. Doblar un tramo de tuberia que no exceda los límites permitidos 
(36" de radio de acuerdo a las especificaciones de MCI) 

2. Colocar tubería flexible (LICUATITE) en los puntos donde se 
requiera alguna curva del adosamiento. 

Siempre que se coloquen las subidas y las bajadas se acoplarán tramos 
de tubería que continúe hasta alcanzar la profundidad deseada con el 
nivel del ripeo o excavación. según sea el caso. 

En el proceso de los adosamientos, un requerimiento es colocar una 
junta de expansión en cada puente y generalmente son colocadas cada 
30 a 45 metros. Dependiendo del diseño del puente. 

Posteriormente a la colocación de toda la tubería se procederá a colocar 
el flexoducto quedando dentro de la tuberia y se podrán colocar de 1 a 3 
flexoductos Jalándolos de un extremo a otro. Si la longitud del 
adosamiento es mayor de 80 metros se recomienda jalar el flexoducto 
por secciones, evitando así problemas de fricción. 

Es requisito indispensable que toda la tubería sea galvanizado y los 
accesorios utilizados sean protegidos contra corrosión ya sea cadmio o 

- .. -~----· --- -----------------------------
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zinc y en el caso de los coplees, las juntas de expansión y flexibles 
serán de cédula 40. 

Como documentación se utilizó el formato 4.24 que se muestra a 
continuación que al igual que todos los demás formatos se llenaba de 
manera diaria y se entregaba a control de proyectos para su revisión y 
aprobación. 

LISTA DE VERIFICACIÓN POR EL PERSONAL DE CONSTRUCCIÓN 

FRENTE T f~AMO Dfl KM AL KM 

'll ' u 1 ' .~ , l\/ I :. f n 
1 < ..... ,. 

2 Ver1f1cJCpfl dt> Ir 1•p •!t> '' •' 1 110 'h' 

.5 VeuflCa! !on41tL11..1 Llt.! ¡u111..i-. fü~.ullles v e.1-µans10n (30 a 45 
~ .1~,.r . . ~· tfr• 11,. ,¡,.., -

Observaciones 

Verifico 

Nombre, Fecha y Firma 

Formato 4.24 Registro de verificación de avance de adosamientos 

4.1.9 RELLENO, COMPACTACIÓN Y LIMPIEZA DEL TERRENO 

Es la actividad mediante la cual basándose en maquinaria se restaura el 
área a condiciones similares a las originales buscando la aceptación 
definitiva y sobre todo situaciones de seguridad para el cable instalado. El 
equipo utilizado fue. 

• Tractor 05h con angledozzer 

Procedimiento 
Después del sembrado de flexoducto se procederá a llevar a cabo la 
compactación en áreas de ripeo, procediendo a bandear con equipo 
mecánico (tractor) haciendo incidir la banda del transito sobre la huella 
que dejo el arado haciéndolo en cuantas veces sea necesario. una vez 
bandeado se procede mediante un tractor o de manera manual a 
reponer el material en el área compactada de1ancJo concJ1c1ones que 
evite erosión, para conformarlo con el terreno natural. esta conformación 
además de hacerla bandeando con la oruga. se efectua con la hoja 
topadora cuando el trastor avanza hacia atrás generado con ello la 
limpieza del área compactada como se puede apreciar en la foto 4.25. 

<Jrgan1zac1ún, l'l<11h:au1111' 1'111¡_'1.lln.tL11>11 d\·l 1'111ll.''-t' l"11ri-.11ul'!l\P 11'( 
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Foto 4.25 Compactación en 

área de ripeo por medio de 

bandeo con equipo 

mecánico. 

Ca itulo IV 

Foto 4.26 Colocación manual de 

material fino para evitar erosión. 

La compactac1on tiene corno finalidad el dejar después del sembrado el 
terreno con la firmeza que tenia antes de efectuar él ripeo, así como de 
asegurarnos que la fibra depositada no tendrá alteraciones en función a 
su cambio de localización. En la foto 4.27 se puede apreciar el ejercicio 
de esta actividad 
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Capitulo IV 

Foto 4.27 Compactación del terreno a satisfacción de CAPUFE 

De la misma forma que hemos venido mencionando en las actividades 
anteriores, en esta actividad se lleno el formato 4.28 de manera diaria 
por el jefe de frente y enviarla a control de proyectos para su revisión y 
aprobación. 

LISTA DE VERIFICACION POR EL PERSONAL DE CONSTRUCCION 

______ OEL KM ALKM _____ _ 

[ ![ iEl 

Observac:1ones 

venl1CO 

Nnmhrl' Ft><.'1a y f11rna 

Formato 4.28 Registro de avance de limpieza 

4.1.10 COLOCACIÓN DE REGISTROS 

Actividad previa al Jalado. ubicándolos a una distancia entre 800 y 1200 
metros. Sirven para almacenar fibra óptica en las distancias antes 
mencionadas o en perforaciones, adosamientos y uniones de carretes en 
distancias menores, e1emplo de ello es la foto 4.29 a continuación. 
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Foto 4.29 Colocación de registro. 

4.1.11 PRUEBAS DE CONTINUIDAD Y TRANSPORTE DE CARRETES 

Prueba de Continuidad 

Ca itulo IV 

Se realizan pruebéls de cont1rw1cl;id p~ir;i ver1f1cCJr que la fibra óptica que se 
va a instalar no teng<1 r uptu1<1s o délr1os que interfieran en su buen 
funcionamiento l;:is cu<iles sor1 ;¡vz1l<Hi:L; co11 ~Jr<~f1cas obtenidas en el 
equipo de rnccl1c1cm O rnr::; (0pt1c:z1I 1 rrne Dorna1r1 Reflectorneter) como 
podemos aprccr;ir t~r1 l<is fotos 4 JCJ y 4 '.\ 1 rt~spt!cl1vamcr1te 

Foto 4.30 Equipo OTDR (Optical 

Time Domain Reflectometer) 

Organi1.ac1ón, Planeac1ón )' Programación del Proceso Constructivo IPC 
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Foto 4.31 Elaboración de prueba de 

continuidad dentro de una caseta 

repetidora. 
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Transporte de Carretes 
Esta actividad consiste en trasladar los carretes hasta el sitio donde serán 
empleados, normalmente se utilizó un camión con grúa hidráulica o un 
porta-carrete remolcable; se procura que siempre los carretes se 
transporten en forma vertical para evitar que se traslape el embobinado. 

4.1.12JALADO DE FIBRA ÓPTICA 

Para ejecutar esta actividad se deben conocer y verificar los siguientes 
puntos: 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

Conocer la longitud de los puntos a enlazar 
Seleccionar el carrete a colocar 
Revisión del area para ubicación de máquinas 
Determinar la colocación de carrete considerando que dicho 
jalado se debe de real1zélr en dos etapas, jalando la mitad del 
carrete en Lm sentido y posteriormente. en sentido contrario. 
El área rnin1111d péHél h<lcer figuras 8 es de 1.5 x 4.5 mts . 
Distancia nié1x1111a de JalzicJo 1200 metros 
Tensión maxrma 600 lbs 
Unión de fibra con guia de flexo . 
Agregar lubricante 

Asegurados los puntos anteriores se procede a embobinar tres vueltas la 
guía del flexo en la tensionadora e iniciar el jalado a la tensión especificada 
cuidando que la fibra no se anude o rompa a lo largo de todo el trayecto, 
para esto el personal cuenta con equipo de comunicac1on (radio 
transmisores) que facilitan la rapidez del trabajo como podernos observar 
en la foto 4.32 a continuación. 

Foto 4.32 Jalado de fibra Optica. 
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4.1.13 EMPALMES 

Esta actividad se realiza cuando se termina el carrete de fibra óptica y se 
requieren anexar otro carrete o conectar la fibra a los repetidores de señal 
instalados en edificios especiales. mediante una cápsula de empalme que 
queda instalada dentro de un registro especifico para esta operación. Este 
trabajo lo realiza una cuadrilla especializada que hace además las pruebas 
de continuidad necesarias para verificar el perfecto funcionamiento del 
empalme. El equipo a ut1l1z::ir es 

• 
• 
• 

Retrocargador 
OTDR (Opt1cal Time Domain Reflectometer) 
Equipo emisor y transmisor de láser 

Procedimiento 
Una vez instcilado el cable de fibra óptica, en la zona rural se proseguirá 
a recabar información, necesaria para la localización de los puntos de 
empalme Esta 1nformac1ón será proporcionada por la cuadrilla de jalado 
de fibra óptica. 

Una vez que se tenga la bobina con suficiente cable (20 metros por 
punta) se toman las marcas o lecturas del cable necesarias para la 
cuadrilla de "As Builts". Se realizan las pruebas de continuidad las 
cuales serán avaladas con gráficas obtenidas en OTDR a ambos cables 
para revisar que no estén dañados. 

Ya revisado todo lo anterior se procede a realizar el empalme de todas 
las fibras por medio de fusión a cada unci de ellas Terminado todas las 
fusiones de las fibras se protegerá el empalme con una cápsula que 
envuelve al empalme herméticamente Encapsulado el empalme se 
deposita en el re~11stro. enroll<rncJo el cable sobrante de la bobina y 
sujetándolo cor1 arn;:irras de pl<1st1co p¿1ra finalmente colocar el empalme 
en el registro y tap¿lrlo parz1 su prok~cc1óri 

Foto 4.33 Cápsula de empalme 
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Para el caso de los empalmes de la fibra en repetidoras el proceso es 
muy similar. Se inicia localizando la trayectoria de la fibra óptica desde 
su llegada al repetidor o terminal hasta el sitio asignado para el 
empalme en el interior del repetidor. Una vez revisada la trayectoria de 
los cables se revisara que exista suf1c1ente cable en la bobina para 
realizar los empalmes los cuales se hacen dentro del repetidor 
directamente a los equipos mstalados para cada una de las fibras. Una 
vez empalmado se hé1cen las pruebas de continuidad que se apoyan en 
las gráficas respectivas de OTDR 

Foto 4.35 Empalme dentro de la caseta 

Terminado el empalme se realiza de nuevo la prueba de continuidad. 

Esta prueba se realiza con dos cuadrillas. cada una en ambos extremos 
del cable. Dichas cuadrillas deben consistir de un mínimo de dos 
personas. el empalmado y un supervisor por parte del cliente. En esta 
actividad se midieron las seriales enviadas de un extremo a otro y se 
revisaron comparándolas con los parámetros aceptables: esto se realizó 
en ambas direcciones de emisión La determinación de los rangos varia 
dependiendo de la distancia y número de empalmes Las lecturas 
obtenidas con el equipo receptor y emisor se complementarán con el 
OTDR que las grafica. 
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4.1.14 SEÑALAMIENTOS 

Ca itulo IV 

Foto 4.36 Brigada de empalmes en 

la ruta 

Es la colocación de postes lo largo de la ruta indicando la posición y todos 
los datos técnicos de la 1nstalac1ón Esto elementos nos permiten prever y 
asegurar la fibra en caso de cualquier accidente provocado por futuras 
instalaciones Estt: trabajo se realiza de forma manual. 

Foto 4.37 Colocación de seílales 

4.1.15 SEGÚN CONSTRUIDO (AS BUIL TS) 

Foto 4.38 Sef1al de tubo de PVC con 

información de la fibra 

Esta actividad consiste en recabar datos topográficos de la instalación de 
fibra óptica en toda la ruta. para vaciarlos en planos de registro obtenidos 
por medro de la digitalización en equipos de computación especializados de 
fotografias tomadas con avionetas que sobre vuelan las rutas 
(aerofotogrametría). esto nos perrrnte ubicar geodésicamente la fibra óptica 
ya que todos los accesorios (registro. adosamientos. perforaciones y otros) 
están referidos a puntos G P S (Geografic Pos1t1onal Stat1on) con un error 
absoluto máximo de 60 centímetros. Este trabajo lo realiza un equipo 
especializado en la toma de datos de campo apoyados por una cuadrilla de 
topografía. 
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Procedimiento 
Se entregará el levantamiento topográfico proporcionando los datos 
necesarios con la precisión ( 1/1000) Esta información deberá ser 
tomada en campo con distanciómetro y ángulos horizontales teniendo 
puntos de control que se localizan a cada 1 O Km aproximadamente en 
coordenadas UTM a partir de un punto de enlace de ruta y en cada 
inicio de zona rural, para los cuales se deberán de construir dos 
monumentos para cada punto de control. 

La información de primer tipo concerniente a kilometraje carretero y de 
referencias debe incluir. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

Localizar los registros y cajas de jalado en zonas urbanas y en áreas 
rurales. 
El kilometraje carretero al principio y al fin de los adosamientos, 
perforaciones horizontales y direccionales. 
El centro de todos los arroyos. escurrimientos, alcantarillas, ríos y 
caminos que atraviesen lci fibra óptica. 
Todos los cambios en el trazo de la trayectoria mayores a 3 pies 
(0.914 mt) con respecto ni punto anterior. 
Obstrucciones enterradas tales como: gas, agua, líneas de fuerza, 
teléfono. lineas de drenaje. tubería de Pemex, alcantarillas, etc. 
Localización de empalmes 
Colocación de PVC se deberá verificar el largo, el tamaño, el tipo de 
encofrado. profundidad y distancia de la vía principal, ramal o 
carretera y estación final. 
Denotar el tipo de terreno . 
Verificar la longitud, tipo de adosamiento, localización de los 
adosamientos, claro de la base del puente, tipo de soporte usado, 
etc. 

Para la elaboración de los trabajos anteriores se completo el formato 
4.39 que se muestra a continuación. 

Punto Distancia de la F.O Distancia del 
1-----+------.a.Cauct.c.ra P .S.,. L a-1a_.E_Q __ 

Kilornetrajc Observaciones 

Formato 4.39 Registro de información para As built 
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La información de los accesorios del cable y de las instalaciones 
subterráneas y planimetría del área donde el trazo de la fibra óptica y 
que principalmente son los siguientes: 

• 
• 
• 
• 
• 

Número de carrete en cada punto de empalme 
Fecha de fabricación 
Tipo de recubrimiento 
Número de fibras 
Longitud marcada en el cable en ambos extremos del 
empalme 

Se verificará la información dibujada en los planos originales, 
asegurando que lo dibujado corresponda a la información suministrada 
por construcción, además se deberán de checar los siguientes aspectos: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Lectura secuencial del kilometraje, empalmes de planos . 
Estaciones de referencia . 
Estaciones de registros . 
Colocación y Numeración de cable enterrado . 
Kilometraje en los extremos de la tubería . 
Simbologia de los tipos de duetos . 
Detalles de puentes para los adosamientos. 

También se debe de tomar en cuenta una revisión cruzada entre 
ingeniería y construcción acordando quien la debe de realizar. 

Finalmente se envían de los frentes de trabajo a las oficinas centrales 
en la ciudad de México todos los planos revisados y firmados por la 
superintendencia de construcción para la aprobación del cliente. 
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Capítulo V 
ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO 
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5.1. ORGANIZACIÓN DEL PROYECTO 

La organización se diseño de tal forma, que abarcara los alcances de ambas 
compañías. es decir se genero una estructura para atacar los trabajos de 
instalación y elaboración de la red (Outside Plant Effort. alcance de ICAFD) y 
otra estructura para los trabajos de instalación de equipos de comunicación 
(lnside Plan! Effort alcance ele Northern Telecom) 

5.1.1 ESTRUCTURA DE DESGLOSE ORGANIZACIONAL OBS 

El consorcio entre ICAFO y Nortllern Telecom consideraba que el OBS del 
proyecto elebia perrrntir a los rrnembros del equipo la flexibilidad para 
ejecutar sus respectivos alcances ele trabajos En la figura 5. 1 podemos 
observar el orgarngrama del proyecto. indicando los puestos de primer 
nivel. 

1 
',,, • ., l ,., 

f' .. J>\,l' 

Figura 5.1 Organigrama del proyecto 

Las responsabilidades de cada puesto son: 

Dirección 
El Director del proyecto cargo con toda la responsabilidad de la ejecuc1on 
del proyecto Avante!. El roll del Director incluyo administrar todo el personal, 
equipos. materiales y suplementos necesarios en el proyecto_ Aseguró el 
cumplimiento de los compromisos contractuales y de todas las 
especificaciones de diseño_ El también fue responsable de establecer toda 
la infraestructura y el sistema de control necesarios para lograr el éxito. 

Legal 
La Gerencia legal fue la encargada de estudiar y hacer cumplir el contrato 
para ambas partes. Asistió al Director del proyecto en aspectos como 
interpretaciones legales dando opciones y recomendaciones para una 
mejor toma de decisiones. 
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Finanzas 
Brindo apoyo al director del proyecto sobre alternativas y recomendaciones 
de aspectos como el flujo de efectivo, tipos de cambio, beneficios e 
impactos por tipo de cambios, inflación y la bolsa. 

Gerente de Planta Interna 
El Gerente de la plélnta interna fue el responsable de ejecutar el plan de 
ejecución. r~slé1blccer la infraestructura y el nivel de control necesario para 
su alcanc(J ch: S(Jrv1c10: además coordinó con las divisiones de Northern 
Telecom (Nortd) e 1c!entificó a los responsables clave para ejecutar los 
entregables cJ¡~ c;1c!;1 c!iv1s1ón. El Gerente de la planta interna asegura que 
todas las cot1/dc1011(~S ele los subcontratistas principales y proveedores 
entreguen y tcrrrnncJn sus productos en tiempo y presupuesto. 

Gerente de Planta Externa 
El Gerente de l;i pl<Jnlél externa es el responsable del plan de ejecución y 
desarrollo físico de la planta externa, además establece la infraestructura y 
el nivel máximo clel sistema de control. 

Gerente de Control de Proyectos 
El Gerente de control de proyectos es el responsable de todos los servicios 
costos. programas y estrmados. Provee los reportes sumarizados y asiste 
tanto al Gerente de la plana interna como de la planta Externa con análisis 
de la información necesaria para el control. 

Gerente de Contrato 
El Gerente de contrato procesa, ejecuta y administra todos los contratos 
obtenidos por el personal de oficina como de campo. 

Jefe de Seguridad 
El Jefe de seguridad establece y ejecuta el plan de seguridad. Escribe los 
procedimientos. supervisa las adquisiciones internacionales de 
infraestructura. materiales y capacitación. 

Gerente de Calidad 
El gerente de calidad establece y ejecuta el plan de calidad del proyecto. 
Escribe los procedimientos, contrata, capacita y supervisa al personal de 
control de calidad que labora en el proyecto. 

Gerente de Relaciones Públicas 
El Gerente de relaciones públicas establece las políticas y prácticas de 
relación entre el consorcio. las autoridades locales y la población. Mantiene 
al día al consorcio y director del proyecto sobre la sensibilidad de la 
población sobre el proyecto y mitiga problemas de relaciones públicas. 
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PLANTA EXTERNA 
ICA Fluor Daniel tuvo la responsabilidad de ejecutar el alcance de trabajos 
para la planta externa. El equipo de la planta externa le reporta al Gerente 
de planta externa. quien es miembro del equipo de Gerencia del Proyecto. 

El organigrama de la planta externa lo podemos ver en la figura 5.2 en 
donde muestra al Gerente de la Planta Externa como cabeza. muestra 
también la pos1c1ón de Subgerente como una liga entre el s1t10 y la oficina 
central En el siguiente nivel podernos ver a los Superintendentes 
Generales En el proyecto Avantel existieron 5 Superintendentes Generales 
(Tepotzotlán Torreón. Tamp1co. León y Obras civiles). cada uno de ellos 
contaba con su propio equipo de trabajo responsables de las diferentes 
rutas del proyecto de fibra óptica 

Un aspecto muy importante que podernos apreciar en el organigrama; es 
que la Planta Externa estaba compuesta por un verdadero equipo de 
trabajo que mcluía Relaciones PCiblicas. Permisos. Aseguramiento de 
Calidad. Segundad. Control de Proyectos. Procuración. Ingeniería y 
Administración que as1stian al Gerente para la construcción de la 
instalación del sistema de fibra óptica de la Fase 1 del proyecto Avante!. 
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Figura 5.2 Organigrama de Planta Externa 

Organización. Planeación y Programación del Proceso Conslru..:.llHl IPC 
Aplicado al Proyecto A vanlel 

V-77 



Capitulo V 

El equipo de planta externa tenía la responsabilidad de asegurar el 
cumplimiento de todos los objetivos del proyecto conforme a los requisitos 
de ICAFD y a entera satisfacción del cliente Esto obligo a que el equipo de 
control de proyectos tuviera una importancia significativa dentro del equipo 
del proyecto brindando la información necesaria y pertinente sobre el 
estátus del proyecto, de superintendenc1éls de rutas y actividades 

El equipo de control de proyectos del proyecto Avante! se organizó de la 
misma forma en que se separo el proyecto durante el proceso de 
elaboración del WBS, es decir se prepararon equipos para cada una de las 
superintendencias que conformaban al proyecto y estas a su vez contaban 
con equipos pequenos de trabajo que cubrian cada una de las rutas que 
pertenecían a las super1r1ter1clenc1zi Toda la 1nforn1élc1ón de costos, avance 
y programa generadci en el s1t10 se erw1élba al equipo de control de 
proyectos de of1c1n¿~ matriz en do11Cle se agrupaba procesaba y organizaba 
para generar el reporte de :.1vcir1cc del proyecto informando a la Gerencia, 
Dirección y Consorcio En la figura 5 J podemos observar el organigrama 
general del equipo de control de proyectos 

Figura 5.3 Organigrama de control de proyectos 

Una de las claves de éxito de este equipo, fue el proceso de organización y 
entrega con que desarrollaron su trabajo para cumplir y hacer cumplir cada 
uno de los compromisos adquiridos con el cliente tanto interno como 
externo. Además de elaborar un WBS y CBS adecuados para el proyecto 
en donde se incluia todo el alcance del mismo 

5.1.2 ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE TRABAJOS WBS 

Como vimos en el capitulo uno, la estructura de desglose de trabajos o 
WBS es una metodología que nos sirve para identificar el trabajo que 
deberá ser realizado en el proyecto y a su vez estos trabajos los desglosa 
en partes más manejables y administrables con el objeto de poder 
desarrollar y controlar los trabajos para cumplir con todos y cada uno de 

()rg_an1.1au1111. l'I .111..:.1 ... 1"11 ' l 'r ,, l' 1 .1111,il '' >< 1 d .. I l'r"'- ._ . ..,,' l ''lhl1 t1+..11\' • l l'l 

Aplu:ado al l'lll\Ci..h> .\,,m!cl 
V -78 



Ca itulo V 

ellos, esto lo podemos apreciar en la figura 5.4 en donde se ejemplifica el 
proyecto. 

WBS PROYECTO AVANTEI. 

LdPw<la•l 
QUAOALAJARA ~ TULA 

·~ ~. c. CPl<iyii '"' 
O .ollán ... Quf'1etaro 

• 5 12 5994 200 

Figura 5.4 Ejemplo de aplicación del WBS del proyecto 

El WBS del proyecto Avantel siguió esta definición al pie de la letra ya que 
organizo al proyecto en un principio en 4 superintendencias. de ahí se 
separaron los trabajos en 16 rutas de instalación de fibra y otra vez se 
separaron en zonas rurales y urbanas y estas a su vez en las tareas o 
actividades a desarrollar: las cuales se vieron en el proceso constructivo. 
En la figura 5 5 podemos observar este desglose a rnanera de organigrama 
en donde partirnos del proyecto Avé1ntel a las 4 superintendencias de León, 
Tampico. Torreón y Tepotzotléln pélra luego desglosar er1 zonas rurales y 
zonas urbanas después cada una de ellas ser segregada en las 
actividades. tareas o trabajos necesarros para el desarrollo del proyecto. 

Estos trabajos pueden ser 

Estacado 
Adosamientos 
Perforaciones 
Ripeo 
Flexoductos 
Repetidores 
Señales 
Jalado de Fibra Óptica 

Empalmes 
Planos As Builts 
Limpieza 
Cable Aéreo 
Movimiento de Tierras 
Concretos (Casetas) 
Obra Mecánica (Casetas) 
Obra Eléctrica (Casetas) 

A su vez estos trabajos se pueden dividir por tipo o especialización, 
dependiendo de la ruta en la que se está trabajando, ya que mucho afecta 
las diferentes variables que intervienen en cada una de las rutas como tipo 
de suelo, permiso, cruces y vecinos. 
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Figura 5.5 WBS del proyecto Avantel 
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5.1.3 ESTRUCTUR~_[)_E __ c:>E:$(;1..._0~E DE COSTO_S CBS 

ICAFD cuenta con un CBS a nivel empresa con el fin de estandarizar toda 
la información generada en sus proyectos o propuesta_ Sin embargo dicho 
catálogo CBS est;i orientdclo a cictivid;:icJes del ramo de la construcción 
industrial, por lo que fue neccs;:irio desarrollar una estructura y catálogo que 
satisficieré1 las rwct:sicJi1dc:s del proyecto ele fibra óptica de Avante!, sin dejar 
a un lado lci cstructur¿1 de la empresa. 

La estructura propuesta para el proyecto Avante! para la integración de los 
costos fue la siguiente 

ií:' Pro ecto- ] i=tapa _[ -~ut;:¡ __ L~~ri-ibc--ic-o_TPteJ,__P_te_.-cP~p,_a_I_. -+-C_o-,-n-,-cc-e~to--+:_ .. ,_;¡,.,.-', T.,,-a..,,r,--,ea-,--,-'_i"--1~ 1---.,.--,--,-><-,-,-~ 
XXXXX X XXX XXX j XX XX XXXX 

En donde: 
Proyec_t_q: Significa el número de contrato que tiene el proyecto. Es 
decir el número con el cual se identifica al proyecto. 
Etapci~ Este campo consta de un solo carácter y tenía diferentes 
valores como 1.lngenieria Biisic;:i, 2. Ingeniería de Detalle, 3. 
Procuración, 4. Maquinaria y Equipo, 5. Construcción. 6. Pruebas, 7. 
Permisos y 8. Puesta on Marcha 
Area: Este campo representa las áreas físicas que para el caso del 
proyecto Avantel representan las rutas que componen todo el 
proyecto. Los rangos que se tenían son: 

1 >(~ El primer dígito representa la zona rural y los 2 dígitos 
siguientes la ruta. 

2XX El primer dígito representa la zona urbana y los 2 dígitos 
siguientes la ruta. 

3XX El primer dígito representa el edificio de Guadalajara y los 
dos siguientes dígitos la disciplina. 

300 Este código representa a los regeneradores 

4XX El primer dígito representa el edificio de México y los dos 
siguientes dígitos la disciplina. 

5XX El primer dígito representa el edificio de Monterrey y los 
dos siguientes dígitos la disciplina. 

6XX Este código nos representa a los shelters 

------··-··-------- -- ---- ·--------------------
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9XX El primer dígito representa el indirecto y los dos 
siguientes dígitos el departamento. 

Cambio: Este campo permitió controlar todos los cambios de 
Alcance aprobados por Avantel. Un cambio con valor 000 significaba 
el presupuesto original. en el momento en que sucedía un cambio se 
asignaron valores superiores a este número como 001. 

Pagu_ete principal:_Este campo sirve para identificar el frente de 
trabajo que interviene en las diferentes rutas como por ejemplo 
perforaciones. adosamientos, ripeo, etcétera. 

Concepto: Este campo es la subdivisión del paquete principal. 

Tarea: Este campo es para cubrir las necesidades del presupuesto y 
la programación a detalle. 

Categoría de_ cgstQ_~ Este campo representa el tipo de costo, 
código que se utiliza para el control de costos a detalle y se contaba 
con las siguientes categorías. 

01 O Materiales 
020 Mano de Obra 
030 Depreciación 
040 Mantenimiento 
050 Subcontratos 
060 Fletes y Acarreo 
070 Insumos 
080 Renta de Equipo 
090 Equipo Auxiliar 
100 Amortizaciones 

En la figura 5.6 podemos ver el catálogo de cuentas (CBS) del proyecto 
Avante!. La apariencia del catálogo es muy reducida pero su importancia 
dentro del proyecto enorme, ya que aunque las actividades fueran pocas y 
muy repetitivas. los volúmenes de obra eran gigantescos. Por lo que la 
correcta utilización del mismo en todas las actividades para reportar los 
avances de obra tanto físicos como de costos durante la vida del proyecto 
fue muy importante para la obtención del estátus. 

Organizadón, Planeación y Programación del Prm:eso Constructivo IPC 
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Etapa 
Area I 
Unidad 

Cambio 
Paquete 
Principal 
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1 
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1 
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Figura 5.6 Catálogo de cuentas del proyecto Avantel 

La estructura propuesta para el proyecto Avantel para la integración de las 
estimaciones fue la siguiente 
(No se incluye el proyecto y la etapa pero se incluye la categoría de costos) 

Cambio ·¡ 
XXX 

Pte. Ppal. 
XX 

L Concepto r~catego~ii!J 
XX XXX 

Esta estructura fue de vital importancia si consideramos que el proyecto fue 
a precio alzado por lo que se debía de reportar a la dirección y al consorcio 
en donde se estaba gastando el dinero del proyecto y si se tenía una 
desviación en el presupuesto por ligera que esta fuera, ya que de ser así le 
afectaba directamente a la utilidad 

Para el caso del programa la estructura propuesta fue la siguiente: 
(No se considera proyecto, etapa y cambio, pero si incluye la tarea) 
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Con esto el programa se podrá realizar y agrupar en varios niveles 
dependiendo el cliente que lo vaya a analizar (Interno/Externo) y poder 
representar gráficamente el avance del proyecto para una mejor toma de 
decisiones. 

Algo que debemos de tener siempre en cuenta es que el proyecto es sobre 
la base de precio alzado por lo que desviaciones en tiempo y costo nos 
afectan directamente en la utilidad del proyecto por lo que el tener la 
tranquilidad de que la representación del proyecto en el programa 
incluyendo los costos es sumamente importante para un mejor proceso de 
toma de decisiones sin importar el nivel de que estemos hablando. 

5.2. PLANEACIÓN Y PROGRAMACIÓN 

El tiempo representa uno de los recursos más valiosos y escasos para la 
ejecución de los proyectos. Una vez que este ha sido gastado, no hay forma 
de recuperarlo Conforme tomamos decisiones de cómo ir empleando el 
recurso del tiempo. se van haciendo evidentes los límites propios de la 
naturaleza de tan preciado recurso. 

La planeación y programación debe generar lineamientos y secuencias 
estructuradas de actividades o tareas para lograr los objetivos deseados del 
proyecto. indicando con claridad quién hace qué, cuándo y cómo lo tiene que 
hacer mediante la utilización del plan como un vehículo de comunicación con 
todos los participantes del proyecto. 

5.2.1 PLANEACIÓN 

La planeación y programación del proyecto en términos generales fueron 
sencillas. ya que el proceso constructivo del proyecto es algo simple y en 
teoría sin complicaciones para su ejecución. como veren·~.JS en el siguiente 
subcapitulo. Lo que hay que recalcar es que el proyecto tenía dimensiones 
gigantescas en todos los sentidos; desde el número de gente a participar 
como el número de empresas involucradas en los subcontratos. haciendo 
de la planeación y programación un reto interesante para llevar a cabo el 
proyecto a feliz termino. 

Para la planeación de la ejecución de los trabajos se consideraron los 
siguientes puntos como prioritarios: 

• Los estudios de mecánica de suelos que se hicieron a las diferentes 
rutas del proyecto se basaron en la experiencia del personal de ICA FO 

Organi?anon. Pla111:.H.1011 \ l'rogram.t1..'hlll del l'n11,:1:-.o ( ·011-.tru1..·t1\o IP( · 
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llegando a la conclusión que los tipos de suelo que se encontrarían en 
las rutas sería A, By C como se muestra en la figura 5.7 

Clasificación de zonas geológicas del Proyecto "Avante!" 

Figura 5.7 Clasificación de zonas geológicas del proyecto Avantel 

Elaborar el WBS. CBS y OBS del proyecto desde sus inicios para darlos 
a conocer entre las disciplinas involucradas en el proyecto para lograr la 
mayor capacitación del personal en su correcta utilización durante la 
vida del proyecto 

El periodo de ejecución del proyecto es de 11 meses. por lo que el 
rendimiento promedio de instalación de fibra era de 20 Km por día para 
la ejecución de los trabajos 

Se consideró las distancias tan largas que el personal debía recorrer día 
a día para ejecutar los trabajos. por lo que en algunos casos se 
planearon la utilización de campamentos en el sitio o a distancias 
razonables de la zona (No más de 100 Km) 

La instalación de un almacén para cada superintendencia y uno más 
para la ciudad de México para evitar suspender los trabajos por falta de 
materiales 

Proveer a las 5 superintendencias con el equipo de trabajo (Maquinaria, 
Materiales, Equipos y Personal) adecuado para atacar los trabajos de 
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instalación de fibra óptica, así como de obra civil para los sitios en 
donde se ubicarían los shelters, terminales y junctions . 

Acortar el periodo de desarrollo de ingeniería, por medio de ingeniería 
preliminar (sketchs). obligando con esto a que el personal de sitio 
(Campo) informara al personal de ingeniería de oficina las 
modificaciones encontradas. para que est<Js se viera reflejada durante el 
desarrollo de los planos según construido (As Builts) . 

Comprar oportunamente los carretes y mélteriales considerando en todo 
momento los volúmenes finales de ingeniería para evitar excedencia en 
los almacenes . 

Se organizó un departamento encargado de la obtención de predios, 
permisos y licencias de construcción que trabajaba aislado en todo 
momento con la libertad necesaria para cumplir su trabajo . 

El programa de ejecución del alcance de trabajos del socio para cumplir 
el proyecto como un todo. 

Con estos puntos y otros más en mente, se determino el proceso de 
planeación para lograr un equipo de trabajo comprometido con los objetivos 
del proyecto. una organización estricta pero sencilla que evitara a toda 
costa las desviaciones al plan y determinar una lógica a seguir para la 
ejecución de los trabaios. 

5.2.2 LOGÍSTICA 

La logística del proyecto consistió en desarrollar los trabaios de afuera para 
adentro; es decir empezar en los lugares más alejados del centro del país 
como Me Allen y El Paso e ir avanzando hacia la ciudad de México. De 
manera paralela la superintendencia de Obras civiles fue trabajando en la 
preparación de los sitios y edificios en donde estarían los Shelters. Edificios 
y junctions para estar preparados en cuanto arribaran lds puntas de la fibra 
óptica. En la figura 5.8 podemos observar como fueron ¿¡v;inzérndo desde El 
paso hasta Torreón, ahí se separaron en 2 equipos. el pmnero partió de 
Torreón hasta Aguascalientes y el segundo de Torreón hacia Reynosa; 
mientras que por el otro lado desde Me Allen hasta T;:imp1co y de ahi hasta 
Tula todo esto como una primera etapa. Luego como una segunda etapa se 
trabajo de Aguascalientes hacia Querétaro en un primer equipo y de 
Aguascalientes hacia Tampíco en un segundo equipo; mientras que en el 
centro del país se trabajo en el anillo que se formo de México hasta Tula 
pasando por Tepotzotlán y Puebla, formando así respectivamente los 3 
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anillos de circulación de la información que viaja por la red con 2 posibles 
salidas hacia Estados Unidos de Norteamérica. 

mi Superintendencia 

- Superintendencia 

- Superintendencia 

O Superintendencia 

MEXICO 

Organización, Planeacwn )o Prol!ramac1ón del Prrn.:cso Construct1vo JPC__' 

Aplicado al Proyecto A\'antel 

* 
San Antonio 

• Reynosa 

• 

• Regenerators. 18 

ATerm1nals 17 

IAJMa¡or Sw1tchs 3 

• Junct1ons 13 

Figura 5.8 Logística de construcción 

V-87 



Capitulo V 
---------------·------------··-

Dentro de las etapas o fases de construcción se encontraban las subrutas, 
o tramos en que se dividían las superintendencias entre regeneradores, 
terminales. junctions o edificios con el objeto de dividir el trabajo de manera 
más organizada, como podemos ver en la figura 5.9 

Cr Hr.1,íl f.1,ir:t••r•· 

f\,1()n1errPy ~:Jl!dh¡ 

S,1111110 -- P,111.1 

P.1il.1 -· TorH•On 
---·---------- ---
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Cuenc~11ne - L :is E sper Jnz:1s 
L:is Espeunz.'.1'.; - /<ic.._'l!ec.:1s 

.. _., ., 
1 ... 1:1 
376,892 
1'_1!j(J.t: 

11-t fY_¡'.J 
1 1 l 'J.HJ 

- ---;n:frr -
135.416 
134.055 
12!::1.421 
t 18.245 ZLIC:Ll!~<:..'..~~&l~~-c_,~l~t._''2!_~"."...._ __ _ 

guasca 1en eS--=-GUadaiajara~ -r----=......, .,.. 
Aguascalien1es - Teocalt1chc 
Teoc.::il!!che - TepL1t1tlan 

,_.,,~--1-~~ua=a~a·Jara - ru~.~------+-_!epat1~QuL1d:ila¡<?~---·-----+---~ 

78. 738 
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Celay3 - Oue1etaro 
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139,602 
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133.950 
121.390 

o 
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91.501 

o 
101.530 
103.230 
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57.529 
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132.042 
94.790 

101.391 

Q<2Ci_~~""l!~Z_:: T.Jf""1:1~----+-----'"-'·;;.;o,__, ____ . .,,,.-,..,-+---~~.;;r,¡-j 

T.Jmp1co - Nar,lnJOS 
Nuran¡os - Po.?3 Rica 
Poz3 Rica - X1cotepec 
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_____ ,____!_~~~~~º ~-3~c._t:i_uca -----+----__._ 
_.!~~:_ Pachuc..1 

~-~---------------

Me .. ico D F - T oluca 
faluca - Cuernavaca 
CuPrnavaca - Cuaulla 

~autl'!_ ---~ Puebla ____ _ 

Puebla - Tlax.cala 
Tl<HC.313 - Tex.coco 

o 

Tex.coco - Pachu<:_~-----t-----_,~,,..,--t-
435,648 
115 028 
111.584 
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109 729 
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Cd J1menez - Estación la C 
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Ch1t1uahua - Ar.:idos 
Arados Villa Ahumnda 
Villa Ahumada - Cd Juarez 

_::-~_}uarPZ--=-tQ~iSE~-=--==------t-r-_-_-_-_-_-_-_-..,-,.',,.r11"'111",..r-J;---_-=-~~~~;r-
Aguasc.:ilif'ntl:"s - 01uelo5 
ü1uelos San Luis Potosi 
San L u1c; Po1u~1 - R10 Verde 
R10 VPrde - Cd VL1lles 

Cd "'..'.lllf'5 - ~_'.:_TlfHi"SJ_ 
Lor191tutJ 1 ut31 

~~ ~~Ll3 g 
nt 211 o 
105 908 103 819 
125136 123.?4:' 

-------,,rsg;53 -- - 1,(J!)4,37lJ-

103.260 
94.740 

4Il,31> 
122.025 
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105 449 

------,, 

81.029 
98 053 

140 121 
111 203 
132.519 

Figura 5.9 Tabla de tramos o span de las diferentes rutas del proyecto 
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Hay que mencionar que cada uno de los spans tenia su propia problemática 
de adquisición de predio. permisos. licencias, problemas con vecinos y 
trabajos de instalación de fibra óptica Lo que obligaba a realizar estudios 
sobre los tramos o subrutas para determinar la duración de las actividades 
que aunque fueran léls mismas a lo largo del proyecto la variación de los 
rendimientos poclria ser considerzible. Debido a estas variaciones la 
Dirección del proyecto tomo lzi clec1s1ón de scp<.1ré1r el proceso de obtención 
de predios. pc)rmísus y líccncí;is ele) construcción p<-ira no tener que esperar 
hasta lle~JéH ;i trzibiljilr ¿¡ Id subrutn. sino tr:m:r todo listo para cuando esta 
llegara. Est;1 rlec1s1ór1 de]scJe) m1 punto ch; v1sli1 fue; uno ele los puntos clave 
para el éxito dd proyecto y mzirco lél pz1ut;1 de como se debía ele trabajar en 
el mismo Otros ;1spc;ctos cJp pléHlt)éJc1(rn y loc¡ist1c;-i fue el hecho de 
organíz;1r los c:quípos y m;1quín¿rn;1s prínc1p;1lcs por superintendencias y 
hacer los procJr<lm;1s de ut1líz;¡c1611 cur1sídcri1ncfo solamente su área de 
influencia z1unqu(~ ¿-1lqun¿:is vccr~s d(-~bido él lé1 destreza de algunos 
operadores su vio la nc]ce;s1d<1d ele) hacer préstamos entre 
superinternclc:ncí;1s péHd cles;c1rroll;-u- dct1v1clzicles específicas, ya que se 
sabía, que cl1ché1 person;1 er;1 lél élducu;1cla pélrél realizarla. 

5.2.3 _PB_OGRAMACIÓN DEL PROYECTO 

La pro~¡ramélc16n del proyecto fue de vital importancia para el cumplimiento 
del mismo ya que no-solo servia a los directores para conocer el estátus 
sino que realmente fue utilizada por todos para asumir el compromiso de 
hacer que las actividades del proyecto se hicieran en secuencia pero sobre 
todo en sintonía. Con esto quiero decir que todos trabajaban por el 
programa y para el programa. conociendo la problemática de las otras 
superintendencias y la suya propia apoyando cuando se debía con toda la 
prudencia necesaria. 

Lo más importante de la programación fue el proceso de organización del 
proyecto. es decir se tenía un programa general en donde se contemplaban 
todos las tareas de ICAFD y este se subdividía en cada uno de los spans o 
subrutas que se tenían en el proyecto, siendo responsable el equipo de 
control de proyectos de dicho span. Dicho de otra manera todos los 
programas individuales de cada span se unían para formar el programa 
maestro del proyecto y se marcaban las precedencias entre spans 
dependiendo de la asignación de los equipos de trabajo en cada tramo. 

La integración del programa se hacía dependiendo de la necesidad de 
información de la dirección del proyecto pero con una media de 30 días y se 
informaba de manera paralela tanto a la Dirección y Consorcio como a los 
equipos de control de proyectos responsable de dicho span o subruta. 
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La organización fue acorde al WBS y Código de Cuentas del proyecto 
solamente contemplando lo siguiente: 

Con esta organizac1on se determinaron 4 niveles de resumen u 
organización de los programas del proyecto es decir: 

• Rutas 
• Rutas y paquete principal 
• Rutas, paquete principal y concepto 
• 

Nivel 1 
Nivel 2 
Nivel 3 
Nivel 4 Rutas, paquete principal, concepto y tareas 

Existían niveles adicionales que se usaba de manera interna (Nivel 5, 6 y 7) 
en donde se ubicaba al responsable del span o subruta, la prioridad y la 
superintendencia de dicho span. para asi poder sacar filtros de cada de las 
actividades en ese mismo orden y poder programar mejor las actividades 
correspondientes disminuyendo errores en la programación. 

En la figura 5.1 O podemos observar el programa maestro del proyecto en 
un nivel 1 es decir a nivel ruta del proyecto con un filtro adicional en donde 
se marcan las prioridades a la cual pertenecen las rutas. 

Organización, Planeación y Programación del Proceso Constructivo IPC 
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Figura 5.1 O Programa maestro del proyecto 

En la figura 5. 11 podemos ver un programa de nivel 2 con un filtro adicional 
donde marcan las prioridades, después las rutas y finalmente las subrutas o 
spans. Este nivel de programa era manejado por la coordinación del 
programa para analizar el proyecto para después revisarlo entre dicha 
coordinación y el equipo responsable del span. Se puede dc~c1r que el nivel 
2 es un resumen del nivel 3 que era totalmente m¿rne1ado por el 
responsable del programa de dicho span o de la subrut;1 en donde se 
revisaba la información hasta nivel concepto, es decir el µro~¡r¿1ma venia 
organizado considerando la ruta, span y concepto. El resulté-ido del análisis 
de este programa era revisado por el superintendente de la ruta con el líder 
de control, para la toma de decisiones sobre los trabajos. El programa que 
observaremos a continuación en la figura, será de la superintendencia de 
Tepotzotlán en la ruta México - Puebla. 
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-- ---------------~-~--~--+-----! 

------ ~---'---------jf-------'-1 

Figura 5.11 Programa nivel 2 de la ruta México/ Puebla 

Finalmente se tenía un programa de nivel 4; este programa incluye en su 
organización la ruta. subruta o span. el concepto y finalmente la tarea. Este 
programa era el programa de trabajo entre el personal del campo y el 
personal de control de proyecto. Era en este programa en donde se 
tomaban las decisiones en campo y éstas a su vez se veiéin reflejadas en 
los programas de niveles superiores a manera de resumen También en 
estos programas se podía incluir filtros para hacer más manejable y 
entendible la información dependiendo de la situación en que se encontrara 
el proyecto como: prioridades. superintendencias. etc. En la figura 5.13 
puede verse un programa nivel 4 con los filtros antes mencionados de la 
Superintendencia de Tepotzotlán en la ruta México - Puebla. 
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Figura 5.13 Programa nivel 4 

El proceso seguido en el proyecto Avante! para la elaboración, monitoreo y 
control del programa fue interesante y exigente, ya que como mencionamos 
antes, se contaba con equipos de trabajo en las diferentes 
superintendencias y estas a su vez tenían pequeños equipos de trabajo 
para los spans como se vio en la figura 5.6, por lo que se debía de utilizar 
una organización adecuada para que existiera comunicación entre los 
equipos y los programas. El cementante que logro esta integración fue el 
WBS del proyecto; que por su simpleza y exactitud logro que se realizaran 
los programas de manera aislada y se pudieran unir y ligar sin ningún 
problema. Otro aspecto importante fue la creación de una coordinación de 
programación que se tuvo en la oficina central en donde su principal 
responsabilidad era ver el programa de manera global, es decir unir todos y 
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cada uno de los programas de los spans y formar el programa general del 
proyecto y hacer su análisis como un todo. Obviamente considerando las 
precedencias entre los spans marcadas por la lógica de los equipos o 
frentes de trabajo con que se contaba el proyecto. Hay que aclarar que esta 
restricción marcaba la pauta de la ruta crítica del proyecto; ya que como 
mencionamos antes, cada span tenía su propia problemática por la zona o 
el equipo de trabajo y esto afectaba la secuencia de los trabajos para el 
siguiente span. 
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Capítulo VI 
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6.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como conclusión al presente trabajo, podemos decir que se cumplió el 
objetivo principal que se menciono al principio del mismo durante la 
introducción. Ya que el presente trabajo servirá como un apoyo para aquellos 
estudiantes de ingeniería que pretendan incursionar en el área de planeación 
y organización de proyectos corno desarrollo profesional por medio de las 
técnicas que vimos en los capítulos anteriores. como son: los elementos 
básicos de la orgzrniLé1c1<rn ele proyc~ctos y la organización e integración de 
proyectos que vimos en el cé!pítulo 1 en donde podrán comprender cuales son 
las diferentes etapas de un proyecto. su ciclo de vida y la manera en como se 
relacionan; adem~1s podriin desglosar y conocer el alcance de sus proyectos 
por medio de las técnicas de WBS. 

En el capítulo 11 podrán reforzar su conocimiento sobre los principios de la 
planeación y las técnicas para lé1 elaboración de programas con los métodos 
de ruta crítica y de precedencias que debido a su sencillez se mostraron con 
ejemplos sencillos la aplicación de las técnicas en la obtención de la ruta 
crítica. los tiempos de e1ecución de los proyectos y sus holguras. 

Otro objetivo que se cumplió fue el de mostrar el proceso constructivo de 
instalación de fibra óptica en zonas rurales de manerél clara y sencilla. El cual 
estoy seguro que les servirá a aquellas personas que se incorporen a la vida 
productiva y que trabajen en proyectos similares a Avante!. 

Por otro lado, este trabajo de tesis también cumplió con los objetivos 
personales que se plantearon al principio sobre las técnicas de organización, 
planeación y programación de proyectos que pudieran ser aplicables a 
cualquier proyecto. Con esto reforcé mis conocimientos sobre la importancia 
de los alcances de obra y de como impactan en la organización. pero sobre 
todo en la planeación, ya que sin la perfecta comprensión de estos. sería 
prácticamente imposible pensar que sé esta organizando y mucho menos 
planeando de manera adecuada la ejecución de los mismos. 

También se concluye que el manejo adecuado de las herramientas de 
planeación y programación son fundamentales en los momentos de toma de 
decisiones durante la vida del proyecto. Con ellas se podrá prever de la mejor 
manera posible la solución a los problemas que se presenten administrando 
adecuadamente los recursos de calidad, tiempo o costo según sea el caso, 
logrando así ayudar al éxito del proyecto. 
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