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INTRODUCCION 

I . I 
El objeto de este trabajo, ademas de presentarlo como 

tesis, pretendo sirva como apuntes para la rna teria de cons--

trucci6n III. 

. . I 
El metodo de la ruta cr:i'tica es un proceso administra-

tivo de planeaci6n, programaci6n, ejecuci6n y control de todas 

y cada una de las actividades componentes de un proyecto que 

debe desarrollarse dentro de un tiempo cr:i'tico y al costo 6pti-

,. mo. Este metodo es aplicable en cualquier situaci6n en la ---

que se tenga que llevar a cabo una serie de actividades o tareas 

relacionadas entre s:i', para alcanzar un objeti vo determinado. 

i 
El metodo lo presento explicado de una forma general 

y lo aplico al final de este trabajo con un ejemplo ilustrati vo. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

I 
Los primeros lraba;os sobre el mOtodo de J ruta ~r(tica 

se desarrollaron en enero de 1957 en los Estados Unidos de Norte 

america, y teni'an como fin el de mejorar las tecnicas existentes -

de planeaci6n y programacion. Estos trabajos fueron desarrolla-

dos por los senores M. R. Walker de la division de estudios de --

Ingenieria de la Dupont, J. K. Kelly Jr. , que trabajaba en Remin£ 

ton Rand Univac, y el Dr. R. L. Martino de la empresa Mauchly -

associates. 

La Dupont hizo la primera aplicacion del metodo a un --

' proyecto importante con resultados bastante satisfactorios en el -

anode 1958. 

AI mismo tiempo en que se desarrollaban los estudios del 

metodo de la ruta cri'tica, la marina de los Estados Unidos, en --

colaboracion con el despacho de consultores Booz, Allen and Rami_! 

ton, desarrollo una tecnica similar que fue utilizada or~ginalmente 

por el control de tiempos del proyecto Polaris, y se le dio el nom-

bre de PEHT que significa: Program Evaluation R~porting Techni-

que. 
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I . 
Ambos sistemas separaban las funciones de planeaci6n 

y programaci6n; era esta la innovaci6n a las tecnicas anterio-

res. 

Para estimar la duraci6n de todas las actividades de un 

proyecto existe una diferencia entre PERT y Camino Cri'tico. 

El primero utiliza tres tiempos de duraci6n, calculados con --

criterios: a) optimista, b) ppsimista y c) elllamado "mas plau-

sible", y con esto se calcula el tiempo que se espera dtlre la --

actividad que se este programando, por lo tanto el tiempo mas 

probable se calcula: 

Tpr = To + 4 Tpl + Tp 

6 

I 
A partir de este morriento, el PERT, es identico al me-

todo del camino cri'tico, en el que se utiliza Unicamente un tipo 

de estimaci6n de duraci6n, basado en la experiencia obtenida -

con anterioridad, 0 cualquier otro tipo de calculo, basado en : 

Procedimiento de construcci6n 

- Recursos disponibles 

Volfunen de obra 

Cali dad 

- Rendimientos 

-Condiciones de la localidad donde se ejecuta la obra 

-Etc. 

2 
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En 1959, Catalytic Construction Company, emp16 a 1 
liz?.r e1 metodo de 1a ruta critica en 1a Administraci6n de un pr£_ 

yecto de diseno y construcci6n de una planta de fenol; losl resul-

tados fueron muy buenos. 

En Mexico, e1 metodo de la ruta critica se empez6 a usar 

en 1961 y debido a sus excelentes resultados, su aplicaci6n es ya -

gene ralizada. 
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CAPITULO II 
; :~ ~ : 1 

SIMBCLOGIA 

'. 

El metodo de la ruta cr:ltica tiene como elementos ba-

si cos un diagrama y una ruta cri'tica. El diagrama esta form~. 

do por eventos y actividades. 

El eyento es un momenta dentro del proceso construe-

tivo qu,e no consume tiempo ni recursos, representa a lainici~ 

cion o ala terminaci6n de una actividad ... Deben los eventos -

sucederse en una secuencia 16gica y se representan por medio 

de circulos: 0 
..!:.? actiridad.es la ejecuci6n nsica de una labor que COE 

sume tiempo y recursos. Se representa por una flecha; queda -

por tanto, enmarcada entre dos eventos: 

Una actividad ficticia es aquella que no consume tiempo 

ni recursos y se representa por : ----------------)> y se usa, -

solamente, para expresar restricciones que define el proceso 

constructivo, como son las dependencias entre activi.dades. 
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El conjunto de acti.vidades constituye una cadena y el 

conjunto de cadenas, ligadas entre si, consti.tuye la red o dia-

grama: I · I 
OIAGRAMA I 

Los eventos que siguen inmediatamente a otro se lla-

man eventos subsecuentes. Lo mlsmo sucede con las activida 

des: En el diagrama I la acti.vidad B es subsecuente de la ac-

tividad A, significa ademas que para que pueda ejecutarse B, 

tiene que haberse ejecutado A. 

Los eventos que estan inmediatamente antes de otro -

evento se Haman antecedentes o precedentes, lo mismo sucede 

con las acti.vidades; en el diagrama I el evento 1 es precedente 

del evento 2. 
DIAGRAMA n 

En el diagrama II el evento 1 es precedente de los eve~ 

tos 2 y 3. 

Dependencia de las actividades. - En el diagrama ll la -

I 

acti.viqad 2-4 depende de 1~ actividad 1-2 y la 3-4 de la actividad 

5 
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1-3. Las actividades 1-2 y 1-3 no dependen de ninguna actividad. 

La actividad 1-2 es precedente a 1a actividad 2-4 y ~sta es sub-

sigui ente de 1a 1-2. 

En una acti vidad 1a 1ongitud de la .flecha no representa 

ni su duraci6n ni el volumen de la obra. La fl.echa representa -

a1go que tiene que ser realizado. El origen de 1a fl.echa repre-

senta e1 principia de la actividad y 1a punta represen~a su term_!. 

naci6n. 

Para preparar un diagrama de fl.echas se deben conte! 

tar tres preguntas basicas sobre cada acti.vidad espec:Lfica: 

a) Que actividades preceden inmediatamente a la ejecuci6n de -

esta? 

b) Que actividades deben llevarse a cabo inmediatamente despues 

de realizar esta? 

c) Que actividades pueden realizarse al mismo tiempo que esta? 

I 

Hay ocasiones en que dos actividades que palrten de un 

mismo evento han de realizarse inmediatamente antes de una -

misma actividad y por 1o tanto llegan al mismo evento: 

DIAGRAMA m 

Esta noiaci6n no la usare 
mos por no ser convenien 
te para el ca.lculo de la = 
red. Tiene el inconvenien 
te de que al nombrar la _:: 
actividad 1-3 no sabemos si. 
nos referimos ala. activi-

.- dad A 6 a la B. 

6 
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En este caso podemos hacer uso de las actividades fie-

ticias y el diagrama nos quedar{a de la siguiente manera: 

DIAGRAMA nt 

Las actividades ficticias se introducen para indicat la 

secuencia 16gica en que se encadenan las actividades. 

c 

B 

Lo correcto seri'a : 

--------... 

-----, 
I 
I 

I 

INCORRECTO 

DIAGRAMA V 

\ 

DIAGRAMA VI 

En este diagrama ias actiVi.dades fi.cticias se colocaron 

despues de las actividades 2-3 y 2 -4; en el diagrama VII se han 
.. 

colocado antes, su significado es el mismo. 
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DIAGRAMA VII 

: I 
. \'cada actividad se reptesenta solo con una nedha, sin -

embargo un trabajo puede dividirs.e en varias etapas; por ejem-

' 
plo: si tenemos un terreno cuyas dimensiones son considerables 

y queremos construir una bodega en ese lugar, no es necesario 

excavar todo el terreno y despues empezar a colar la plantilla -

para recibir la cimentaci6n. Podrfamos di vidir el terreno en -

tres partes iguales a, b y c de tal manera' que al termiho de la 

excavaci6n en a se inicie el colado de la plantilla en a y la exca­

vaci6n en b al mismo tiempo, ~ asi sucesivamente. El diagra-

rna quedarfa de la siguiente manera: 

Plant. c 

Este trabajo podr:La representarse de varias mbneral, 

como pbdemos ver en los cl)agramas siguientes: 

8 
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i 
El siguiente diagrama indica que la actividad 3-4 no 

I 
debe iniciarse hasta que las actividades 1-:3 y 2-3 se hayan 

ejecutado: 

DIAGRAMA IX 
I 

1--

Considerese el siguiente ejemplo: 

c 

........ 
........ 

....... 
........ 

....... 
0 

A y B no dependen de nada 

0 depende de A 

D depende de B 

E depende de c 

F depende de A, D. E. 

Los eventos hay que numerarlos de tal manera que el 

' 
numero del evento inicial, corresponda a uri numeral menor 

10 
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que el del evento final. 

I 
A A 

I 
c c INCORRECTO 

Notaci6n: 

CORRECTO 

1 
' 

' 

. 

Si consideramos la actividad 0-l (Diagrama XII), te-

nemos que --- J 
I k I ., 

~~-------d------~~ 
DIAGRti,MA XII 

I 
I 
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En la parte superior del circulo se coloca el nfunero que 

corresponde a cada evento y en la parte inferior de 1~ flecha la 

duracion de la actividad que corresponda. 

DEFINICIONES: 

Ip : Tiempo de iniciacion mas proximo de la actividad 

Ir : Tiempo de iniciacion mas remota de la actividad. 

Tp : Tiempo de terminacion mas proximo de la acti vida d. 

' 
Tr : Tiempo de terminacion mas remota de la actividad. 

d : Duracion de la actividad. 

I Evento inicial. J 
T : Evento final. ' 4 
Jiempo de iniciacion mas proximo de cada actividad. 

1 

Para encontrar el tiempo de iniciacion mas proximo· de -

cada actividad se requieren tres casas: 

l. - La ~echa de iniciac_ion del proyecto. 

i 
2.- La z:elacion en secuencia de las actividades del proyecto, 

hasta llegar ala actividad que nos ocupa. 

3.- La duracion de cada actividad del proyecto, que en cadena 

anteceden ala actividad que se analiza. 

12 



La fecha de iniciaci6n del proyecto puede representarse 

por el "tiempo cera'' y luego desarrollar numeros cbn relaci6n 

a esta base. 

Las relaciones de secuencia de todos los trabajos quedan 

completamente determinadas de manera l6gica y expuestas en 

el diagrama de flechas. 

La duraci6n o medida del tiempo se estima de acuerdo 

con el metoda constructive que se vaya a utilizar. 

Si tenemos el siguiente diagrama: 

DIAGRAMA.xrir 

El Ip de la actividad 2-3 se calcula 0 + 4 = 4, 9ue a su --

vez ser1a el Tp de la actividad l-2. I 
! • 

Cuando a un evento concurren varias actividades el Ip 

que debemos tamar es el de mayor valor: 

8 

6 

I 

DIAGRAMA :xrv. 

13 
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Las acti.vidades ficticias se manejan como si fueran tra-

bajos reales con una duraci6n nula. 

Tiempo de terminacion mas remoto de coda actividad 

Si tenemos calculados todos los Ip de un diagrama y vemos 

que el Ip correspondiente al ultimo evento es X, conocemos la du-

raci6n del proceso. Para el ultimo evento se acepta que Ip = Tr 

Tr de la ac-­
tividad 4-5 

Diagrama XV 

5 

l i 
condici6n inicial 

Tr = lp 

El Tr de la actividad 4-5 se calcula Tr menos d, por lo 

tanto Tr: X - 5. 

' " ' 

I 
Todos los demas Tr del diagrama se calculan de la misma 

forma yendo del ultimo evento hasta el primero. Si de ~n evento 

parten dos 0 mas actividades, al venir efectuando el ca.lculo de -

losTr tendremos dos o mas Trpara un solo evento. Debemos de 

escoge.r el de menor valor de todos ellos. I 
I . ' . I 

En el diagrama XVI podremos darnos cuenta del ccllculo de una 

red y de los lp y Tr que se escogen cuando a un evento concurren 

dos 0 mas actividades. 

' 
14 -. 
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, Diagrama XVI 

En este ejemplo el Tr ~e la actividad 2 - 3 tiene dos valores: 

12. 

30 - 9 = 21 y 20 - 8 = 12. Se escoge el menor de ellos, que es 

Si aceptamos que Ia red es un mode!o griifi~~ J. un proyecto, 

habremos de buscar la mayor semejanza posible entre estos. Tam-

bien el proyecto puede considerarse como un sistema, en el que ca-

da actividad a su vez es un sub-sistema, de aqu1 se deduce que, 

puede un proyecto representarse en distintos niveles detail e. 

''-1 i' ":l 

'I• .. , .... ., Jh If "! 

., __ :· 
/ 

.• -... _ 

' 
,; 



RESUMEN: 

,• 

Evento: 0 Significa iniciaci6n o ter~ 

naci6n de una actividad. 

Actividad: Consume tiempo y recursos, 

signifi.ca la ejecuci6n de una 

labor. 

. Actividad ficticia: No consume tiempo ni recu!. 

-------> sos. sirve para expresar --

) secuencia 16gica. 

Evento inicial Evento final 

ICTIVIDAD 

DURA CION 

Cadena de actividades : 

A 8 

A Es precedente de B .. --..... -t 
B Es subsecuente de A --..... .. 
B Depende de A _,. 

---+ 

0 
Evento final de A ____.. 
Evento inicial de B 

------
.J 18 

J 

.I 
I 
I 
1 

·II 
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Para cada caso de programaci6n, las condiciones (recur­

sos, restricciones, etc.) nos dara.n una red dife;ehte. 

@~--A--~® 
Si 2 fuera el evento final: 

Ejemplo: 

T 
r 

Construya la_ red para: 

a y b no dependen de nada 

c 

d 

e 

f 

g 

h 

j 

i 

depende de a 

depende de -b 

depende de b __,.__ -

depende de 

depende de 

depende de 

depende de 

"' --
depende de 

A ........... 

c 

d 

e 

b 

·f. g, h 

: r ~ 

_--~ < l 
---- f 

f_ 
' 

r 

I -, 

17 

I ,, 

-
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CAPITULO III 

CONSTRUCCION Y CALCULO DE LA RED 
:.:r. o: 

Ha quedado establecido que la red constituye un m~-
ie· 

delo- grB.fico de la obra, asi como que su semejanza con el 

fen6meno que representa, es fundamental para que las vir-

tudes de este siste•na de programaci6n puedan ser debida-­

, mente aprovechadas yen este capitulo se estudiara.n los ~-

sos a seguir para lograr una planeaci6n y programaci6n --

' i 
adecuadas; es indispensable que el programador cortozca --

a fonda el proceso constructivo de la obra que habra de an!_ 

lizar, pues de este conocimiento habran de derivarse tanto 

el listado de conceptos que se incluiran en el programa co-

mo sus interrelaciones que se estableceran por necesidades 

propias de la obra (factores externos) asr mismo, habran de 

determinarse los tiempos de duraci6n de ·cada concepto pro-

gramado. ), 

Queda pues estableeido que el primer paso a seguir 

consiste en la identificaci6n de los conceptos, de los cuales 

se hara un listado. 

• 
'lt b · Como siguiente paso es conveniente organizai- los co.!! 

ceptos que se consideren, para lo C!ual en algunos da~o$ es 

19 
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conveniente auxiliarse de la Uamada matri.z de precedencias, en 

este se presentan los nombres de las actividades repetidas en -

una columna y en un rengl6n, el superior, y se van comparando la 

primera actividad de la columna con todas las actividades que apa-

recen en el rengl6n de encabezado, marcandose a que casilla co-

rresponde la interdependencia entre las actividades. 

Este procedimiento puede sugerir la conveniencia de s~bd_!. 

vidir algunas actividades, consideradas originalmebte en'-:fOrma 

global, en tramos. 

0<-".- 'lq I;;) 

· :>!:~ fttaG ~·l ruq , ( · 
--·OJn' 9L 

d,L:;- El siguiente paso consiste en la determinacion de la red,,.. 

para ello se procede air dibujando todas las actividades que se 

consideran respetando las condiciones de dependencia que ya co-

nocemos. 

E' 
-, 

·' 
esuq ·'"' 

+,;· .• o:> aoi !)b .nor~Iui1i:tnsbi .s! :j · :ano:l 

• ' .ou...,eil ~u .0 ,., •a 

Estrunos en condiciones por f!n, de deterlar el tientpo 

de duracion de la obra, procedemos en consecuencia a la numer~ 

ei 20 
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i 
cion ordenada de los eventos 1 para lo cual no debemos olvidar . 
que el valor del nwneral de un evento final de cada actividad -

sera. mayor que el del evento inicial~ recordemos para el paso 

siguiente la notacion que para efectos de estas notas habremos 

de utilizar: 

I 

I 
Para la determinacion de las inidaciones mas proxima$. 

I I Para el evento inicial de toda la red 1 que es el evento 

inicial de las primeras actividades,habremos de considerar ---

como iniciacion mas proxima el d{a cero,que habra de corres--

ponder a la fecha de calendario en que pretende iniciarsle la obra. 

Si previamente se ha tenido cuidado de anotar la duracion 

calculada para cada acti vidadl la iniciacion mas proxima de la -

2a. actividad de cada cadena se obtiene anotando en su evento --

inicial correspondiente 1 precisamente la duraci6n de la primer a 

actividad de esa cadena. En la misma forma para la 3a. de las -

acti vidades la iniciaciOn mas proxima habra de calcularse Suman 

do la lp anterior con la duracion de la 2a. actividad. 

i 

En algunos eventos concurren 2 o mas actividades 1 

que se considera para ese caso sera la mayor 
1 

despues de ana-

21 
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:·· 
lizar todos los recorridos que ofrezca la red, hasta llegar a 

ese punto de concurrencia. Este sistema se seguira. hasta 11~ 

gar al ultimo evento de la red. Este evento, pierde la duali-

dad de iniciacion proxima y terminacion remota, puesto que -

al no originarse en el ning(ma otra actividad, carece de sent_!, 

do considerarla como significado de iniciacion proxima, por 

lo tanto a partir de este momento citan 2 hechos importantes: 

La cifra alcanzada representa la duracion del proyecto, 

haremos la combinacion de que se trata tambien de la termi-

nacion mas remota. 

Como hemos anotado, por respeto a la combinacion, la 

cantidad calculada la repetimos dellado izquierdo aparecien-

do en este evento dos cantidades iguales lp = Tr. Por lo tan­

to en este momento hemos determinado el tiempo que habra de 

consumirse en la ejecuci6n de la obra . 

.... -

El paso siguiente en la determinacion de las terminacio-

nes m6.s remotas de cac!a actividad, las que se determinan res-

22 
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' I I' i I 
tando a los eventos :finales de cada una duraci6nes calculadas 

procediendo a la inversa de como se explica para el calculo de 
i ' 

1as iniciaciones pr6ximas. Se recomienda tener cuidado en a-

quellos eventos finales en los que concurren varias actividades, 

para que despues del analisis de todas las posibilidades se asig-

ne la cantidad menor que sea posible. 

Para estimar el tiempo que puede durar una actividad ne-

cesitamos conocer los rendimientos de maquinarias, hombres, -

etc. Y es fun cion del volumen de obra por ejecutar y de las --

condiciones en que se va a ejecutar la obra; depende tambien del • I 

metoda constructive que se vaya a utilizar. I 

Al sumar las duraciones de todas las actividades encon-

traremos la duraci6n total del proyecto y veremos que activida.-

des pueden retrasarse sin que afecte ala duraci6n total del pro-

yecto y cuales son las actividades cri'ticas. Las actividades que 

al retrasarse no afectan ala duraci6n total del proyecto se dice 

que tienen holgura·, en cambia las actividades cr:lticas no tienen 

holgura y en consecuencia no deben retrasarse pues afectaria -

la culminaci6n de la obra. 

23 



En el diagrama siguiente podremos apreciar que acti-

vidades son cri'ticas: 

DIAGRAMA 1 

Son dos las condiciones que nos determinan si una acti-

vidad es cr1tica : 

·I-
1. - Los dos valores del evento inicial y del final de una activi-

dad deben ser identicos tanto en el evento inicial como en 

el final de la actividad. 
'r"··-

2. - La diferencia entre Tr - Ip debe ser igual a la duraci6n de 

la acti vidad. 

£ I 
Todas las actividades del diagrama tienen tanto en su -

evento inicial como en el final los dos valores repetidos, por -

.lo tanto, cumplen con la primera condici6n yes necesario ana-
•• I . • .• i 

lizar si todas cumplen tambien con la segunda: 

24 



. ·r..a:· activid~d 1-2 tie~~ una duraci6n de 5 ,dias y si Jbtenebos 

la diferencia entre los dos eventos vemos que 5 menos cero es --­

igual s 5, que es igual a 1a duraci6n, por 1o tarrto la actijdad 1l2 -

es CRITICA. 

En la actividad 2-3, d- 7 y 12 menos 5 es igual a 7 ~ 3.si que ..,. . 

la actividad 2-3 tambi€m es CRITICA. 

La actividad ·2-4 con una duraci6n igual a 6 tiene una dife-

rencia de 20 menos 5 que es igual a 15: Es diferente ala duraci6n, 

por 1o tanto, esta actividad noes critica. 

La actividad 3-4 tiene una diferencia de 8 que es igua1 a su 

duraci6n. La actividad es CRITICA. 
. ' I I 

l' I • • > ~ ; 

En la actividad 3-5, la duraci6n es de 9 d{as y 30 menos -

12 es igual a 18, que es diferente a la duraci6n, por lo que no es 

actividad critica. 

I 
·~- I 

La actividad 4-5 con una duraci6n de 10 dias y una difere~ 

cia de 30 menos 20 que es igual a la duraci6n tam bien es una ac-

tividad CRITICA. 

La acti vi~ 3.d 5-6 con 7 dias de duraci6n y una diferm cia -

de 37 menos 30 tambien es CRITICA. 



,. •. ~, r ... 
•' 

Todo este conjunto de acti.vidades criticas constituyen la 

I 

RUT A CRITICA, que al indicarla en el diagrarna nos quedaria : 

Ruta criti.ca : • 

De este diagrama conocemos los Ip y Ips Tr : 

Actividad duraci6n Ip Tr 

1-2 5 0 5 

2-3 7 5 12 

2-4 6 5 20 

3-4 8 12 20 

3-5 9 12 30 

4-5 10 20 30 

5-6 7 30 37 

Ir y Tp se calculan con las siguientes formulas: 

Ir = Tr - d 

Tp = Ip + d:r ~ .• •f 
' ... 

i 
I. 
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-.,. 
iLas acti.vidadis no crfticas' tienen varios tipol de h~l-' 

guras; las principales son la holgura total y la holgura libre. 

fJ HOLGURA TOTAL: Es el tiempo que puede desplazarse una ac-

t
·, 

' 
' 

I 

ll 

1 
l 

I ,,. i 
I 1"·-·· 

i 
tiOLGURA UBRE: 

H-
I 

tividad sin que se modifi.que la duracion del 

,I 

proyecto. ~-·. 
: i I 

Es 11 ti.~mpbtque puede desplaJarse luna abt_!_ 

vidad sin modifi.car la fecha de iniciacion -­

mas proxima de las actividades quelen cad~ 
na le siguen. 

La Holgura total se calcula con la diferencia de los 

tiempos remotos menos los tiempos proximos : 

HT = Tr - Tp = Ir - Ip 

1
La Holgura libre se calcula directamente del diagrama 

de fl.echas con la siguiente formula : 

1 Las acti. vidades crfticas no ti.enen holguras y en cons~ 

cuencia. hay que ponerles mucha atE!!\ci6n ya que retrasandose --

... 
una de ellas, como no tienen holgura, retrasa todo el proyecto. 

27 
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,J Nuestra tabla de holguras quedari'a: 
··• 'J:· 

Actividad 

1-2 

2-3 

2-4 

3-4 

3-5 

4-5 

5-6 

duraci6n 

5 

7 

6 

8 

9 

10 

7 

del diagrama 

Ip 

0 

5 

5 

12 

12 

20 

30 
.____ ·- ________ .__, 

~ 
C):) 

...... 

5 
~ 
·:J 

~- .• ,,,:-;;:;;;, •. ,.._~ .... '-l~lh·~',f•!i•,J¥·~~--f~··; t\ ,;!:;; .. -;' :.~/\;, .. '>). ·~· 

• 
·;-:; 

Ir=Tr-d 

0 

5 

14 

12 

21 

20 

30 

1 
: ., ·T 

) .J) 

q 

I 

del diagrama del diagrama 
v 

Tp=Ip+d Tt H=Tt--Tp t . Hf. 'rp -Ip • d 

5 5, 0 5-0-5 = 0 

12 12' 0 12-5-7 = 0· 

11 20 9 20-5-6 = 9 
' 

20 20 0 20-12-8 =0 

21 30 9 30-12-9 = 9 

30 30 0 30-20-10=0 .,,;~ 

37 37 0 37-30-7 =0 

- ~- .. L-,. 

-~ 

-. .. 
, .. , .. 



-,,, 
i'd 

j 

Calcule la tabla de holguras para el ejemplo del 

Cap{tulo II. 
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CAPITULO IV 

DIAGRAMA DE BARRAS 

sentaci6n grafica del ti.empo que se ha estim ado para las princi-

pales actividades del proyecto a ejecutar y con el cual se podra -

llevar un control de obra que es qtuy importante en la fase cons-

tructi.va. Este diagrama se deriva de la red de acti.vidades. 

El diagrama se forma como sigue 

~ a) Para las acti. vidades que hemos seleccionado como conceptos -

del programa, habra una barra que a cierta escala, represe!!_ 

ta el tiempo de ejecuci6n de cada una de elias. .. I 
b) Se convierte la escala de ti.empos efectivos en una escala de -

d:Las de calendario, hacienda coincidir el or:Lgen de la esc ala -

con la fecha de iniciaci6n del proceso. Se ajustan enseguida las 

,, .posiciones de las barras que representan a las acti.vidades te--

niendo en cuenta los d:Las no laborables (d:Las de descanso y d:Las 

festivos). 

c) Todas aquellas actividades que poseen holgura deben iambilm-

representarla en el diagrama. 

I 

30 



I Los datos para construcci6n del diagrama de barras, son 

fundamentalmente las lp, la duraci6n y la holgurai de tal mane-

ra que si dibujamos para cada actividad una barra, ini.ciandola 

en la fecha correspondiente a un lp, y prolongandola, a la es ._ 

cala debida por toda su duraci6n, habremos logrado un progra-

rna en el que nose han usado las holguras. 

El paso siguiente consiste en el ana.Iisis del ~rograma ob-

tenido desde el punto de vista de recursos. 

a) Maquinaria, obra de mano, suministro de materiales. 

Si a~otamo~ p3:ra cada penodo de tiempo, 
I 

sobre la barra 

b) Costos de obra. 
·I ( --

el costo correspondiente al volumen de obra ejecutado, obtene-

mos el importe de obra en ese lapso de tiempo, tambien;· con 

este sistema podemos obtener las cantidades de dinel!O necesa-

rias para ese avance de obra; si la distribucion general de la -

obra no noses conveniente, podemos hacer uso de las holguras. 

"<• hasta?.Sbtener una distribucion lomas adecuada posible. En la 

misma forma debe revisar el programa, con datos tales como 

i I · distribucion del pe:h¥bnal, de la maquinaria, etc. 

Si la distribucion obtenida no nos conviene, haremos uso de 
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las holguras, en forma total o parcial. 

Es importante hacer notar que si desplazamos un~ activi-

dad enla totalidad de la holgura, puede suceder que toda la cade 

na se convierta en cr1tica. 

I 
Para el caso que venim()s analizando, se ha procedido de 

1a siguiente manera. 

i 
. I 

Si vemos la actividad 1-2 del diagrama 1 en donde Ip=Ir=O 

y Tp=Tr=5 quedar!a representado en el diagrama de barras de la 
I I 

siguiente forma : 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I3 14 15 

Act. l-2 I I I I I I I I I I I I I 11 I I 
La acti vidad 2 -4 del mi:"1mo diagrama es una acti vi dad con 

holgura. Puede iniciarse cuando Ip=5 y terminarse c1ndo Tp=ll, 

ya que la duraci6n de esta actividad es de 6 d:las. Puede iniciarse 

tambien cuando Ir = 14 y terminarse cuando Tr = 20. Se represe!!_ 

ta en el diagrama de la siguiente manera : 
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0 5 10 15 20 25 

Act. 2-4 

Tr = 20 

Tp = 11 
,.·.1 

-~ 

Por 1o tanto, e1 diagrama de barras para e1 diagrama -

1 ser{a. 

i' 

I 
( 

. 

~ 
1
:( 
'I 
! ! 

,;-.:.:.__ _____ _ 
33 
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Act. d Ip Ir Tp Tr Ht H1 5 10 15 20 25 

1-2 5 0 0 5 5 "' 0 0 

2-3 7 5 5 12 12 * 0 0 

3-4 8 12 12 20 20 "' 0 0 

4-5 10 20 20 30 30 "' 0 0 

5-6 7 30 30 37 37 ,;, 0 0 I 

2-4 6 5 14 11 20 9 9 

3-5 9 12 21 21 30 9 9 -

DIAGRAMA DE BARRAS 0 DE GANTT 

€ 

~~. atJI)'11ftllliM~ ·~····'~··~>""•,~ ·- _ .. ,;-·- ....... 

-
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Para el ejemplo del Cap{tulo II determme el diagra-

rna de barras. 

f 

' ,, 

l 
I 

I ; ... 

r. ~ 
;, 

.I 
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CAPITULO V 

COMPRESION DE REDES 

., 1 . 

La compresi6n de redes es el proceso de acortar el tiem-

po de duraci6n de un proyecto, determinado por el metodo de la 

ruta cri'tica. 

i 
El coste directo se forma de la suma de leis costos de rna 

teriales, mano de obra y de maquinaria y el costo indirecto es -

una funci6n directa del tiempo de duraci6n del proyecto. 

Cuando la duraci6n de un proyecto se acorta, el costo au-

menta, si la parte del coste asociada a 1os recursos a1J.lllenta mas 

que lo q1.e se disminuye la asociada con el tiempo. · Si la duraci6n 

del proyecto aumenta, tambien puede ocurrir que el coste aumen-

te, si la parte del coste asociada con el tiempo crece mas que lo 

que se disminuye la parte asociada a los recursos. TambHm, 

c1,1ando el control del proyecto es deficiente pueden aumentarse 

los costas considerablemente por efecto de recurscs que no se ut_!_ 

lizan adecuadamente. 

.. I 
Cuando una actividad se ejecuta en 'un tiempo normal, se dice 

que dicha actividad tuvo una duraci6n normal. En cambio, cuando -

la duraci6n de una actividad se acorta hasta su duraci6n limite, se -
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1·21( £11 &SHE .. 
dice que esa actividad tiene una duraci6n de premura • 

.. . ~~, 
i La duraci6n de premura se obtiene de igual manera que -
' 

la duraci6n normal, o sea, volillnen/rendimiento, pero con la --

utilizaci6n de un mayor numero de recursos que aunque aumen-

tan la producci6n, el rendimiento de cada maquida 0 el del per-

sonal, disminuye, par lo que a1llllenta el costa. 

El gasto que nos cuesta reducir una actividad par cada -

unidad de tiempo, una vez conocidas las duraciones y costas --

normales y de premura, se determina con la siguiente formula: 

Costa por unidad de 
tiempo acortada Casto de premura - Casto normal 

Duracion normal - dura66n de premura 

Procedimiento para la compresi6n 

Las compresiones las haremos directamente en ·nuestra 

red o diagrama, y si queremos acortar nuestro proyecto en un 

d:la 0 mfts, lo haremos en la ruta cr:ltica y dentro de esta esco-

geremos la actividad de menor costo par dla acortado. 

Para reducir el proceso se escogen actividades de laru-

ta critica debldo a que no tienen holgura y cualquier reducci6n -

de tiempo eri alguna de esas actividades se refleja 'en la duraci6n 

total del proyecto. 
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Hay que tener cuidado de que al comprimir una actividad 

I 
no vaya 'a desaparecer la ruta cr:lti.ca original. En el proceso 

de compresi on pueden producirse varias rutas cr{ticas. 

I 
Si queremos acortar mas ti.empo el proyecto y ya tenemos 

la ruta cr1tica original y otra mas formada por la Ultima compre-

si6n, la siguiente reducci6n debera hacerse simultaneamente y -

por el mismo nfunero de d{as en actividades de ambas rutas err-

tic as. 

Una acti vidad no se puede acortar mas alia de su duraci6n 

limite o de premura. 

Al comprimir una acti vidad, el nuevo costo del proyecto se 

determina: 

COSTOn= COSTO n-1 + COSTO /dl.a n X No. d1as acortados 
C."h· .... 

Cuando se de sea realizar un proceso producti vo en el menor 

tiempo posible, es comun efectuar todas las actividades ·del proce-

so en el menor ti.empo posible, es decir, en condiciones limites. 

Esta manera de proceder conduce a un incremento inneceslrio d~l -

costo del proceso; pues como se ha visto deben acelerarse las acti-

vidades que producen acortamientos de tiempo. 
I 

Hay actividades'que 

no es util acortar pero que de hacerlo incrementan el costo. 
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En base a lo anterior, podemos decir lo siguiente : 

a) La duraci6n minima de un proceso productivo~ resulta cuando 

todas las actividades en la o las RUTA (S) CRITICA (S) tienen 

duraciones de premura. 

b) Existe una in:fi.nidad de combinaciones de las duraciones de --

las actividades de un proceso, para las cuales la duraci6n de 

este es la minima. 

c) El costo maximo de ejecuci6n de un proceso cuando la dura-

cion de este es la minima, resulta de efectuar todas las acti-

vidades en condiciones li'mites de premura. 

d) Las duraciones posibles de proceso se encuentran entre la 

duraci6n minima y la duraci6n normal. 

Para la explicaci6n del proceso. proponemos el siguie!! 

te ejemplo. Supongamos que tenemos un proyecto representa-

do por el siguiente diagrama : 

~-

l
'i 

'I 
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-~·z•: •x•:•u•: •t --•!IJix _.., ........,....;...., --··~·- t:zg a 
dades cri'ticas que salga mas bajo su costo por acortar un 

dia. por ejemplo la actividad 6-7. 

- ! 

Si acortamos la actividad 6-7 en un di'a nuestro cos 

to aumentaria : 

C = 850. 00 + 4. 00 X I = $ 854. 00 

Ia. compresi6n.- Si Ia actividad 6-71a acortamos a su Ii~ 

te. o sea. cinco dias : ·--j· I 
Costo del proyecto = 850. 00 + 4. 00 X 5 = $ 8 0. 00 

Esta actividad ya no podemos acortarla mas pues ya 

lleg6 a su duraci6n de premura. 

La compresi6n la representaremos e~el diagrama -

de flechas de Ia siguiente manera : :t 

J 

~ I 
,, 

' 

···r 
I 

I 

I .I 
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2da. com presion.- La actividad 3" -6 puede reducirse 10 dlas. 

El diagrama quedar{a : 

II~ 
': 

3 era. compresi6n. - Hemos conseguido la duraci6n de premura 

de las actividades cr1ticas 6-7 y 3-6. Ahora tenemos, que hay 

otras dos actividades criticas cuyo costo por d{a acortado es el 

mas bajo de las actividades cnticas que quedan, y escogeremos 

la actividad 9-10 ya que si comprimimos la 2-3 en 5 d{as sea-

fectar1a la ruta cr{tica original y tendri'amos otra; por lo tanto 

comprimiremos la 9-10 en 10 dias: 
• • J 



I • . . I "WIUISI!dl&l_llflllf£•-.¥•ts•iia•. •z••· II!La~~Aq 

I 
4ta. compresi6n. - Comprimiremos la actividad 2-3 en 2 dias P! 

ra no alterar la ruta critica original. 

En est a com presion no se afecta la rut a critica origi-I 

nal, pero se forma otra en la cadena l-2-5-8-9-10, como po-

dremos ver en el diagrama: 

... : 

• 
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Ill 
111 

1
-

. 5ta. compresi6n. - Nos faltan 3 d:las para reducir nu~stro pro-

yecto en los 30 dias que acordamos con el cliente. La q_cu vi-

dad 7-9 la podeJTil.OS comprimir en esos 3 dlas pero como ya -

t(jlnemos otra ruta crft ica 1 debemos reducir tambien en 3 di'as 

alguna actividad de ella para no alterar ninguna de las dos. 

Por lo tanto, comprimiremos simultaneamente las ac-

tividades 7-9 y 2-5 en tres dias. En esta compresi6n la acti-

vidad 2-5 quedara totalmente comprimida. El diagrama nos -

quedaria: 

I 
45 
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Por lo tanto, con cinco compresiones ~legamosl al tiempo 

que necesitabamos. La compresi6n de la red se ha terminado, 

seg(ln se ha pedido, y el diagrama final que ha quedadd es : 

, ..... 

.J l 

. I 

r :" " 

~:--.·~,A 
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TA.BLA DE COMPRESIONES 

Cos to Duraci6n Acti vidades Compresiones Operaciones Total acortada 
6-7 la. 5 d:i'as 850+4x5 870 79-5 :: 74 
3-6 2a, 10 dhs 870+l2xl0 990 74-10 :: 64 
9-10 3a. 10 dias 990+20xlO 1190 64-10 :: 54 
2-3 4a. 2 d:i'as ll90+20x2 1230 54-2 :: 52 
7-9 y 2-5 5a. 3 d:i'as 1230+80x3+20x3 1530 52-3 :: 49 

/r , I 
' I 

Para una duraci6n de 49 d:las, obtenemos por medio de-;::;;· 

1a compresi6n de redes un aumento en el costa de $ 850. 00 

hasta $ 1, 530. 00 

' 

COSTO DE PREMURA $ l, 530.00 

A este costa tambien se le llama costa de ruptura, 

porque aunque siguieramos acortando 1a duraci6n de otras ac-

tividades, alllllentari'amos el costa sin 1ograr reducciones en 

el tiempo. 
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COSTO TOTAL-DURACIOI\1 

3 000 

c 
0 s 
T 
0 \ Costo de rupturo 

T 
0 
T 
A 

Act 7-9 y 2-5 / --

L Act. 9-10 

I 000 
Costo normal 

\ 
Act. 2-3 

500 

o ' t~ 26 30 40 5
1
o s'o /o a1o -:;. T 

• ( dlas) 

~··• .... v••••_. ~~ ••'"'" __ '_ ""•"•~••"•·-·:o.OM~ ................ ~ •• ; .. ~~,,._.,_........._._. - • - . -'-- ... !"~ ,, ~;c;~~;*'""..,.~,,;:;,..;~'!';'~~J 



CAPITULO VI 

ASIGNACION DE RECURSOS 

Otra de las ventajas que se ofrece' a quien uti.lice el me-

todo de camino cri'tico para administrar un proyecto. consiste 

en que permite "nivelar" los requerimientos de recursos a lo 

largo del mismo. 

;_. 

Pueden darse diversos usos al diagrama de barras. de-

pendiendo del parimetro usado: Inversiones. costo de obras. -

distribuci6n y mejor uti.lizaci6n de la maquinaria. de personal. 

Ill etc. 

Los recursos requeridos para la ejecuci6n de las acti.":!. 

dades de un proyecto dependen de varios factores. Entre ellos 

pueden citarse los siguientes: 

a) Voliim.en de obra por ejecutar. 

b) Duraci6n del proyecto. 1 .) 

c) Procedimiento de construcci6n seleccionado. 

d) Equipo seleccionado y su rendimiento previsto. 

e) Calidad del producto terminado. . . I 

f) Condiciones locales: Clima, espacio para ejecuta~ la 
.. , 

obra. restricciones locales. etc. 
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Entre otros que dependen de cada caso en particular. 

Teniendo en cuenta a factores como los anteriores, fi-

jada una duraci6n y la forma de ejecutar las actividades, es 

posible elaborar una lista de los recursos necesarios, y de-

terminar la cantidad requerida para cada uno de ellos. Esta 

se obtiene di vidiendo la cantidad total del recurso en cuesti6n 

que se necesita en el tiempo que dura la actividad, entre el 

tiempo que dura dicha actividad. 

Muchas veces, al estar hacienda la programaci6n de las 

actividades de un proyecto y calcular los recursos que necesi-

tan cada una de elias, vemos que hay muchas fluctuaciones --

de.! nfunero de recursos requeridos. Tratandose de la mano -

de obra, posiblemente se necesiten 30 hombres un d{a, 20 al 

I 
otro d:la, 40 al tercero y as{ sucesivamente; es1lo no conviene -

pues el proyecto seria costoso e ineficaz a todas luces. El me 

todo del camino cr:ltico, al permitir planear va.rias alternati-

vas de operaci6n, ofrece una soluci6n practica al problema de 

programar de manera uniforme los recursos requeridos para -

ejecutar un proyecto. 
I 

Para lograr una 
I I 

"ni velaci6n" de recursos se parte del 

diagr~ma de barras obtenido, en el que no se ha hecho uso de -
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I . las holgu:r'as, luego se estima el total de recursos requeridos 

para realizar cada actl.vidad y su distribucion a lo largo del ..: 

tiempo. Estos datos se vacian en el diagrama de barras. Si 

obtenemos una distribuci6n inconveniente, p.odemos intentar 

otras alternativas, para lo cual solamente podremos usar las 

actividades NO CRITICAS; el rango en el cual podra tnoverse 

la actividad queda definido por su holgura total, quedando col!! 

prendido entre Ip e Ir. por lo tanto.; habremos de definir una 

nueva I que habremos de llamar real Ur ). la cual en algunos 

casos coincide con Ip o con Ir• 

En esta etapa se debe cuidar de la ob~ervaci6n de la ho.! 

gura libre; Cuando en una cadena se absorbe para cualquier 

actividad la Hr. las actividades subsecuentes ya no tiljmen hol-

gura y esta se vera disminuida en la cantidad de Hl que se haya 

us ado. 

I . 
Veamos un ejemplo de distribuci6n de recursos huma--

nos. Suponiendo que tenemos un proyecto representado por el 

siguiente diagrama : 
0 

• 
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TABLA DE HOLGURAS 

t 
"' ... 

" 
·lJ~ +-

·>M:Jfftt.it''Jilllt'IN1f'rt 

Actividad Personal 

0-1 6 

1-2 4 

1-3 5 

1-4 3 

1-5 2 

2-3 3 

3-6 5 

4-7 7 

5-6 0 

5-7 6 

6-7 2 

6-8 3 

7-8 1 

8-9 5 

personal: 

j,,~ del diagrama del diagrama 

Duraci6n Ip Ir=Tr-d Tp=Ip+d Tr Ht HI 

3 0 0 3 3 () 0 

1 3 6 4 7 3 0 

4 3 5 7 9 2 0 

5 3 9 8 14 6 0 

8 3 3 11 11 0 0 

2 4 7 6 9 3 l 

2 7 9 9 11 2 2 

5 8 14 13 19 6 4 

0 11 11 11 11 0 0 

3 11 16 14 19 0 3 

6 11 13 17 19 2 0 

9 11 11 20 20 0 0 
-

1 17 19 18 20 2 2 

7 20 20 27 27 0 0 
-----~~- -

E1 diagrama de barr·as nos quedaria de 1a siguiente manera anotando el -

··wto'>'·· · -~~ \tf~~-!.--," __ ,_:.,~ .... ~:.~,:Jt~~- .. -~' ~~-:, 

_t 



- ' #' k·- ~~~:f!~--~~·~:.:~ 1! ~~~ __......_._._._... ~--_...;,.,..~~~-- ' --

,.. 

1,2 3 4 5.6 7 8 91011.121314.151617.181920I212t2324 .. 2526271 dlas 
I I I I I 

i 
I 
I .. 
J 

! 
I . 
i I 

I . 

I 
I I I ! 
: 1 r-eo 3 3 3 3 3«>

4 
1 1 1 1 "!®- . , 1 . 

I 7 -------.. . 1 

2 2 2 2 2 2 

4 3 3 
~, 

I 
I 
I 

~ 

j. : 

I. 
! 

I 
I 
I 
I 

' I 
I 

-----, ! I 

I I 
2 2 2 2 2 2~1 '· 

~ ~---1 

6~ 3 3 3 3 

I , 1 

I I .I 

GRAFICA 1 

3 3 3 

I 
I 

4 ,,,.,,:ill..,'· tO' ·"~r"'Mltf'ifilii'\• '""' ..-.:... •' 't· .. ·r·s·~-• 

t . i 
r 1 

I ' 1 l 
I I 
\ ' 

5555555 

l 

~ 
.I 

I 
} 
t 

Requerimiento diario 

.h ..... ,_,~~-· .... -r:il\ikillfli£#1 P lf{fltt;;oV~~.~ 



lli r. 

9l 

El requerimiento diario de personal tiene I uchas 

fluctuaciones, como puede verse en el diagrama de barras 

de la fig. 1. Si mantenemos la duraci6n del proyecto de 27 

dias, podemos reprogramar las actividades no criticas apr_£ 

vechando sus holguras, con elfin de reducir a1 mfnimo las 

fluctuaci6nes en las necesidades de personal. 

Despues de haber investigado todas las oportunida-

des para reducir fluctuaciones en los requerimientos de m~ 

no de obra, el diagrama queda de la siguiente manera: 

} . 

. · .... , 
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En la gra.fi.ca 2. los requerimientos maximos I 
de mano 

de obra han sido reducidos de 18 a 12. y la variacion maxima 

diaria de personal se disminuyo de nueve a siete. 

Cuando se quieren nivelar los requerimientos de mano de 

obra. se debe escoger que es mejor. si disminuir lo mas posi-

ble los requerimientos maximos de mano de obra 0 las fluctua-

ciones de personal. Es muy diucil poder lograr ambos objeti-

vos en una misma programacion. 

La distribucion de recursos materiales se hace en la --

nysma forma utilizada para nivelar la mano de obra. Se esti-

man los recursos necesarios para realizar cada actividad y se 

aprovechan las holguras de las actividades no cri'ticas, para -

reducir el maximo de recursos requeridos y las variaciones -

existentes durante el proyecto. 

i En la practica, muchas veces existen condiciones exter 

nas que afectan directamente la mano de obra. Por ejemplo -

cuando solo existe un numero limitado de persona 1 disponible 

para una tarea, cuando el espacio es sumamente reducido y --

solo unas cuantas personas pueden operar simultaneamente, 0 

1\· ; 58 ·t 
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bien cuando es tUI'trabajo e~pecializado que requier •de t cni ... -._.., 
cos para llevarla a cabo. En estas situaciones en que el re-

' 
querim~ento diario de mano de obra queda fijado a un nivel -

especifico' el unico recur so abierto al director del proyecto 

consiste en alargar su duraci6n para permitir que sea reali-

zado dentro de las limitaciones de i.a mano de obra. 

·~ 
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EJEMPLO 

Para poder comprender de una manera mas clara el me.­

todo de la ruta cri'ti.ca, ilustraremos esta tesis con unlejemplo. 

El ejemplo que presento a continuaci6n, es la programaci6n de -

la construcci6n del Aeropuerto de Tapachula, Chiapas,! el cual 

acaba de iniciarse. 

El proyecto incluye un edifi.cio terminal para manejo de -

pasajeros, un edifi.cio de rescate y extinci6n de incendios, un --

edifi.cio tecnico que aloja la subestaci6n principal y plantas de --

emergencia y la torre de control. Habra un camino de acceso -

localizado en el ki16metro 16 aproximadamente de la carretera -

Tapachula - Puerto Madero. Logicamente se construira una pl~ 

taforma de operaciones, una pista con orientaci6n 05-23, un es-

tacionamiento para vehi'culos y la zona de combustibles. Es muy 

importante tambi€m la instalaci6n del sistema de iluminaci6n de 

~LJar 
pista, rodajes y plataforma, V ASI y VOR. 

Es importante para efectos de programaci6n, 

que el Aeropuerto constituye un sistema, y que todas sus partes 

enunciadas se integran consistiendo cada una en un sub$istema. -

Por lo tanto, la construcci6n de cada componente de la obra, no 

es independiente, pues para poder ejecutarse, deberan haberse -

llevado a cabo obras de las demas partes y as{ ir integrando un -

todo, que es en este caso el Aeropuerto. Desde el punto de vista 

60 
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del funcionamiento, las partes aisladas carecen de utili dad y -

solamente cuando han sido debidamente incorporadas al siste-

ma Aeropuerto prestaran el servicio para el que f'Ueron conce-

bid as. 
Esto se tamara en cuenta para efectos de • fee has de --

terminaci6n, lograndose con este programa una ejecuci6n ar-

monica. 

! I 
Analizando las partes que en conjunto formaran el Aer~ 

puerto, podremos determinar todas las actividades que sene-

cesitan para poder lleval' a cabo el proyecto, considerando el-

volumen de obra para estimar el tiempo de cad a UlljS. de las ac-

tividades, basandonos en los recursos con que contamos y el 

metoda constructivo que se vaya a utilizar. 

Todas las actividades que se requieren para llevar a 

cabo el proyecto, pueden quedar involucradas dentro de las si-

guientes acti vidades principales: 

1. - Acceso provisional al Aeropuerto. 

2.- Terracer{as para edificios y estacionamiento. 

3. - Construe cion de terraceri'as y pavimentaci6n, 
JJ 

hasta base hidraulica en plataforma de opera-

ci6nes y terraceri'as en li'neas de conducci6n. 

I 
4. - Concurso acceso y zona de combustibles. 

5. - Terraceri'as y avance hasta base hidraulica en 

acotamientos. Terracer:fas para VAS! y VOR. 

t· 
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6.- Concurso, pedido, adquisiclones y slinisi..o 

para luces, VAS!, etc. 

7.- Asignaci6n contratistas y adquisici6n para VOR. 

8.- Introducci6n de energi'a electrica al Aeropuerto. 

9. - Construcci6n de edifi.cios terminal y Je rescate. 

10. - Construcci6n de terracer!as faltantes y pavime~ 

taci6n del camino de acceso al Aeropuerto. ! 

ll. - Construcci6n del edificio tecnico y de la torre -

control. 

' 
12. - Ductos y registros en contorno de los edificios. 

13. - Ductos y registros estacionamiento y liga vial. 

14. - Construcci6n de hidrantes y registros en plata-

forma con sus instalaciones y llnea de conduc--

cion. 

15. - Construcci6n zona de combustibles • 

16. - Zanjas, cableado, cable de control, etc. 

17. - Cableado y relleno de zanja. 

18. - Faltante de terrace:rlas y pavimentaci6n en Aero-

puerto. 

19. - Instalaci6n sub-estaci6n pistas y cableado de la· -

torre. 

20. - Instalaci6n sistema VOR. 

21.- Peri'odo de pruebas E. electrica. 
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22.- Pavimentacion contorno edificio. i 

23.- Pavimentaci6n estacionamiento y liga vial. 

24.- Construcci6n de pavimento faltante en platafoE_ 

rna. 

I 
. ... ",'{ ., 

25.- Pavimentacion en zona de combustibles. 

26.- Carpeta en acotamientos. 

27.- Colocaci6n de luces. 
Lsi 

28.- Pruebas en instalaciones en edifidos con total 

de Aeropuerto. 

29. - Instalaciones en estacionamiento y liga vial. 

30.- Pruebas en las instalaciones para combustibles. 

31. - Pruebas en sistemas de luces, V ASI, VOR, etc. 

, .. de conjunto. 

Hay varias actividades que par su volfunen de obra se pu~ 

den dividir en 2 etapas, ya que alllevar un cierto porcentaje en 

alguna de esas actividades, pueden iniciarse otras. Como por -

ejemplo: Los edificios terminal y de rescate, el edificio tecnico, 

la torre de control y la zona de combustibles. 

Por lo tanto, el listado final de actividades quedaria: 

• tor: 1 

. ' .... ~ ·~ 

I 
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1. - Acceso provisional al Aeropuerto. 

2.- Terracer!as para edificios y estacionamiento 

3. - Construcci6n de terracer:las y pavimentaci6n hasta 

base hidraulica en plataforma de operacidnes y I __ 

terracerias en lineas de conducci6n. 

4. - Concurso acceso y zona de combustibles. 

5. - Terracerias y avance hasta base hidraulica en ac£_ 

tamientos terracer:las para VAS! y VOR. I 

6. - Concurso, pedido, adquisiciones y suministro para 

luces, VAS!, etc. I 

7. - Asignaci6n contratistas y adquisici6n para VOR. 

8. - Introducci6n de energi'a electrica al Aeropuerto • 

9. - Construcci6n 80% de edificio terminal y de rescate. 

10. - Construcci6n de terracerias faltantes y pavimenta-

cion del camino de acceso al Aeropuerto. 

11. - Construcci6n del 80% del edificio h~cnico y torre de 

control. 

12. - Ductos y registros en contorno de los edificios. 

13,- Ductos y registros estacionamiento y liga ~aL 
14. - Construcci6n de hidrantes y registros en platafor-

rna con sus irEtalaciones y linea de conducci6n. 

15. - 50% de construcci6n zona de combustibles1 

16. - Zanjas, cableado, cable de control, etc. ' 
' 

17. - Cableado y relleno de zanja. 
> 

J 
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18. - Faltante de terracer:las y pavimentaci6n en -

Aero puerto 

19.- Instalaci6n sub-estaci6n pistas y cableado de 

la torre. 

20. - Instalaci6n sistema VOR 

21. - Per:lodo de pruebas E. electrica. 

22.- 20% faltante de edificio terminal y rescate 

23.- Construcci6n 20% faltante de edificio tecnico y 

torre de control. 

• 24. - Pavimentaci6n contorno edificio 

25,- Pavimentaci6n estacionamiento y liga vial. 

26.- Construcci6n de pavimento faltante en platato!:. 

rna de operaciones. 

I 
i. 27.- 50% faltante en zona de combustibles .. 

28.- Pavimentaci6n en zona de combustibles 

29.- Carpeta en acotamientos _tJ:. J 

30.- Colocaci6n de luces .Io'1' , ' ' 

31. - Pruebas en instalaciones en edificios con total 

de Aeropuerto. 

32, - Instalaciones en estacionamiento y liga vial. 

33.- Pruebas en las instalaciones para combusti-

b1es. 1: 

jj : • ' 
t C: 

34.- Pruebas en sistemas de luces, VAS!, VOR, etc. 

de conjunto. 
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Basandonos- en los voliimenes de obra que d!l.remos a 

conocer mas adelante y en los rendimientos de los recursos 

hwnanos y materiales se determinaron los tiempos para 

cada una de las actividades, los cuales estan anotados en el 

diagrama de flechas. 

i-·· La dependenCia de las actividades la presento a con-

tinuaci6n: 
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Ol 
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NOMENCLATURA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
. -~~-

ll 

------------------
---------------------------- J 

~ .. ~- .. j~-· 
as c ~ ±~PhJ!J¥ ~-a • '<!"'"" _ •• ------- ~"-~ \ 

NOMBRE DE LAS ACTIVIDADES DEPENDENCIAS 

Acceso provisional al Aeropuerto No depende de nada 

Terracerfas para edificios y estacionamientos No depende de nada 

Construcci6n de terracerfas y pavimentaci6n hasta base hidrau-
lica en plataforma de operaciones y terracer1as en lineas de --
conducci6n. No depende de nada 

Concurso de acceso y zona de combustibles No depende de nada 

Terracerfas y avance hasta base hidraulica en acotamientos. -
Terracer{as para VAS! Y VOR. No depende de nada 

Concurso, pedido, adquisiciones y suministro para luces, VASI, 
etc . No depende de nada 

. Asignaci6n contratistas y adquisici6n para VOR No depende de nada 

Introducci6n de energia electrica al Aeropuerto No depende de nada 

Construcci6n 80% de edificio terminal y de rescate Depende de 1 

Construcci6n de terracerfas faltantes y pavimentaci6n del camino 
de acceso a1 Aeropuerto • Depende de 1 

Construcci6n del 80o/o del edificio tecnico y torre de control. Depende de 1 

-- --- ------~------
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NOMENCLATURA 

12 ---

13 

... 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

""- 21 

22 

23 

24 

___ .,_ ___ _ 

NOMBRE DE LA ACTfVIDAD DEPENDENCIAS 

Ductos y registros en contorno de los edificios Depende de 2 "-

Ductos y registros estacionamiento y liga vial. Depende de 2 

Construcci6n de hidrantes y registros en plataforma con sus 
instalaciones y li'nea de conducci6n. Depende de 3 

50o/o de construcci6n zona de combustibles Depende de 4 
--

Zanjas, cableado, cable de c6ntrol, etc. Depende de 5 

Cableado y relleno de zanja Depende de 5 

Fa1tante de terracer{as y pavimentaci6n en Aeropuerto Depende de 5 

Insialaci6n sub-estaci6n pistas y C. torre Depende de 6 

Instalaci6n sistema VOR Depende de 7 • Per{odo de pruebas E. elE~ctrica Depende de 8 ---· 

20o/o faltante de edificio terminal y rescate Depende de 9 
I 

Construcci6n 20% faltante de edificio tecnico y torre de control Depende de 11 

Pavimentaci6n contorno edificio Depende de 12 

l,ar.tr OM! ·m •nrr•t rtsrn 'I fMlfH' ttl n-_ -**- u' < MMIIT .... ,w•;,v~· •• a--~c~;'&''}:±Wfff"·-·*)"W•····A' 
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NOMENCLATURA .. NOMBRE DE LA ACTIVIDAD DEPENDENCIAS 
·--- ··- .. 

~ '---· ,__ .. ··~-

25 Pavimentaci6n estacionamiento y liga vial Depende de 13 
' --

26 Construcci6n de pavimento faltante en plataforma de operaciones Depende de 14 

27 50% faltante en zona de combustibles Depende de 15 

28 Pavimentaci6n en zona de combustibles Depende de 15 

I 

29 Carpeta en acotamientos Depende de 17 
·-- ._ .. _·-··· --

30 Colocaci6n de luces Depende de 29 

31 Pruebas en instalaciones en edificios con total de Aeropuerto Depende de 22 

32 Instalaciones en estacionamiento y liga vial --·· --- Depende de 25 

33 Pruebas en las instalaciones para conmbustibles Depende- de 14 y 27 

34 Pruebas en sistemas de luces, VAS!, VOR, etc. de conjunto Depende de 2~, 20, 
- 30 y 19 

-- -- - ----- - - - - ---- - - ----------------
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Porlodo de Pruobaa ! . oloctrl~a 

60 

lnotalaclcin Siotoma VOR 
180 
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~~fttatalaciOn Sub- eatocldn Aatoa 

120 
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':.<~,,._ ... .r. ' -Tarrocerfoe r annce ttottJ base ltidrO'uHca en ocoramie~tto;; Foltonte de Terrocerfoa ., Poyimentacicfn '" Aeropuerto 

"'o :~,., 

..... 
7 

Towacorlao pera I VAS I y VOR 340 3!50 340 240 

I 
I 
I 
• terroceriaa fauontel PovimentaciOn del comino de Acceso ol • Aeropuert• 

360 

80% I de odlficio terminal y lfa roocata 20'Yo taltonte de ediflcio terminal y retcole. 

I 408 102 

I 
Roglotroo 

Pavimentoc:iOn contorno ~odilicio .~ . ... .,• 
I -:-.0 .._O Q 

1 "'0"''""'~'"" ••• c;v ,, rouun•• •• •on•~•• recnlco y ,J' ,J"~ 
-- ..._t:> E' .. ., . 

..t ~0 

tl 

CoRatrucciOn rona de Combuatlbtes do zona de Combu~-----

180 

ConstrucciOn a. hidrontel y reaistroe en Plotcformo 
con eue tnatatocionea 1 tineaa Cle conduccto'ft. 

150 

30 

ConsrrucciOn c1e Povimenro faltonte ell Pldtoformo de 
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T. lAl .4. n~ a.an1 cau:;A~ 
ACTIVIDAO OURACION lp IR•TR-d 

,.. 
Tp-lp+d TR HT•TR-Tp H1• Tp-lp-d 

1-3 30 dfas 0 30 30 60 30 30 --

·* 1-2 60 0 60 60 610 0 0 
1-5 150 0 60 150 210 60 0 

1-4 300 0 - 90 300 390 90 0 , 

1-11 340 0 10 340 350 10 0 
1-10 340 0 10 340 350 10 0 
1-12 380 0 10 380 390 10 0 

-

1-17 490 0 20 490 510 20 0 
3-8 270 60 80 330 350 20 0 

* 3-13 408 60 60 468 468 0 0 
3-24 360 60 240 42.0 ~ 600 180 180 

* 2-3 0 60 60 60 r- 60 - -. -

2-7 150 60 318 210 468 258 0 
·2-6 90 60 360 ISO 450 300 0 
5-15 180. 150 1210 330 390 60 0 . 
4-16 150 300 390 

~---
450 540 90 0 

11-12 40 340 350 380 390 10 0 
11-19 90 340 360 430 450 20 0 
11-24 240 340 360 580 600 I 20 20 I 

10-11 0 340 350 340 350 I - -
10-21 120 340 450 460 570 110 100 
12-21 180 380 390 560 570 10 0 

I 

17-18 60 490 510 550 570 i 20 0 i 
8-10. 0 I 330 350 330 350 I - -
8-22 90 330 480 420 570 150 150 

*. 13-22 102 468 468 570 570 0 0 
7-13 0 210 468 210 468 ' - -
7-24 60 210 540 270 600 330 330 -- ---
6-14 60 150 450 210 510 300 0 
15-23 180 330 390 510 570 60 40 ' 

. 
....... 

15-24 30 330 570 360 600 240 240 
16-23 0 450 570 450 570 - -

I 
i 

16-24 60 450 540 510 600 90 90 
I 

. 
19~0 30 430 450 460 480 . 20 0 - -

20-21 90 i 460 480 550 570 20 10 
21-24 30 560 570 590 600 10 10 
18-21 0 550 570 550 570 - -
18-22 0 550 570 550 570 . - -

~----

18-23 0 550 370 550 - 570 - -
* 22-24 30 570 570 600 600 0 0 --

f---.----·-- f-· - f----c.:-- . 
14-22 60 210 510 270 570 300 300 
23·24 30 550 570 580 600 20 20 .-..... 



APENDICES:. 

a) Ejemplo de un programa de barras en el que se 

ha vaciado el presupuesto: 
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DESMONTE 

DESPAWE 

COWACT TERHENO NATlflAL 

TERkA/UN AI.~% Y 95% 

SUB RASANTE Al lOG% 

CERCADO 

vOI OE O&Oh 

48068 I m3 

359,13060 

:.'FliW• 

.~ I 9 7 6 ·l' 

, ..... 
.. HI I I I -+-- ~---~---c ... I I I J= =!= =t: =!= ~ .....!.._~·····' ( -- --·- -- ---

24QI77 
4;484,01672 m3 ~ -UfJL ~· ;t::· ! I I I = b"·"' ... .., ~-_414..1.JLJ. ~,:.,. f1:~4,JII.t9 •.•~s.c, -+ ----+---

129)24 
.?,9~910.03 

m' .... !!l I ~~--+--+ I +--- ------4~~!;; u;:~ ---+-~--=--== 
14,914 .. JilL r.zu f.Uf_ -~--.U.U .. _ 1.15~- ---~-1--_!.ff!. --1-----j----t----+-----J...~---f-----+-----f-----+-----+----+----+ 

(3444!1748 j -~11M••-•• ........... /Jf....... ,.. ... ..... ·-·· ........... ' f---~ ' ------!-----+----+----+ 
1----------+-·--+ I ----~ 

1 lote ___ __!·~--·.:.~.L~-~5'-~ -~ 11.1" 16..11~ u.D~ ••-•u .,.~ r---------- ==$-- ___ _ ESTIM.TUH.1S Y TR:.Bt.JQS 
DIVERSUS Z065,1153/ I _1_~10D.DD IDOOO.Of?~~~ ...-- __ ,., •• ~~~:"•·..,"·"" 117, •• ,..u •••·'""u ,,_ut.u ------

I-----------+--J06--5-0-l--m'o--l-----t- -- -------- -

SUBBASE HIDiiAUl.ICA '{506,89i95 I ----f.--- ~-- ---· ---- +-·- -----
~ -----

29,400 m3 ---~' -------- -------~- ~-~-1 
BASE HIDRAULICA !!;B52,362.37 j ------------ ---- - -- ------· ,--~-----+------'--J 

1-----------1----11---f---- ---- ------ - -- -

BASE ASFALTICA 
121)20 m3 __ -·· ----- -----+---- -----

5;504,98583 I ----- ~---· --- ------- --- r--------t'-----1----+ 
1---------~----t-~50 m3 -- --- -

CAR,"fTA ASFALTICA 

PAVIMENTO DE CO.~CRi:iO 

HIDP.AULICO 

SELLO EN PAVIMENiOS 

(~76897 

4,B60 I m
3 

3:76~940 j 

1~00 I m
2 

42&87000 I 

---+---~---+---+---4------ .1 1-=t--=t-t==-t=----t-=t-=t~-==+--
,., 

fl I F I I fM~JB 14 I t=ttJ 1 .... ~ 
r------------+----+-~---~--~----1---~----+---

--t- t==E--=± 1------:E-= ----1---
---!----

~· ------- --+- -+----~-1---- -----+---+---~--

I ·1A I ~ I I I I l l - I I t= I I I I != I I J= __ _ •,. 

r---------J--t---t-&=--111--. -+-1- I =r=--=r--=±=:t 1 I I t L=±--J L . 
~--+--~--~---~--+--~---~---~---+---,_--~r---r----r---i-----r---+----4------

I I I I I I I I ·-t=- I I I I 1 ~---r- I t- I +=-=t-:= 
I I I I I I I I I I I I I I I I L= I I I I 

r----+----+----+----+----+----+----~----+----+----~--+---1----4-----+-----~ 

~A511CIAI.. 
SUMA .DE IMPQqTES 

ACUMULADO -

•acu••o• CAEDITO 1022-MI!E • .., 

. IJt.fOO.tl ......... ~ '~"·'""" 
, ... m.•• 

("~ .... .. "'·'"·" "'"-
lfUJ4. .. 

1)74,1U.tl 
~ 
(lfi.Jit.fl 

i~IIUt 
(iiiiii;i 191,1Jio.lf I 7/l,lf.IM I '" <N<I.II I ......,... I '""'.. , .. ''"!.-+ 

•• Q~ffi,J.f _ (.H(,Mtl (71Mfl~ t.llf,ffiSI (UU'5,11 l;.tn,N •. fQ 
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b) Soluci6n al ejemplo propuesto en el Capftulo II i 
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~-~~- --~~'!f,rJJ~ ::;p;: Jt!l' 
• ·:'~ ')/' 

~tqW;~~ ~ 

\,..- TABLA DE HOLGURAS 

Actividad duraci6n lp Ir Tp Tr Ht = Tr - Tp Hl = Tp - lp - d _ 

1-2 5 d{as 0 4 5 9 4 o"l )I 
I 

1-3 10 d{as 0 0 10 
I 

lO 0 0 I 

r
; 

' 

l 

3-4 7 dlas 10 10 17 17 0 0 

2-6 4 d:Las 5 9 g 13 4 0 

3-5 2 dlas 10 13 12 15 3 0 

6-8 10 9 13 19 23 4 4 
if 
~~~ 

5-8 8 12 15 20,? 23 3 3 
) 

4-7 6 17 17 23 23 0 0 

7-8 0 23 23 23 23 - -

7-9 9 23 24 32 33 1 1 

-.:1 8-9 lO 23 23 33 33 0 0 
-.:1 

• 

--~...£1.oi 
~~-- ''-'· •• .iii'Mr!:f!Ptlll ·a a ;4itsilian4liil,~~.'\~ ... ~"''._ .... 
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