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INTRODUCCION

El objeto de éste trabajo, ademas de presentarlio como

tesis, pretendo sirva como apuntes para la materia de cons--

N

El método de la ruta critica es un proceso administra -

truccién III.

tivo de planeacién, programacién, ejecucién y control de todas
Yy cada una de las actividades componentes de un proyecto que

debe desarrollarse dentro de un tiempo critico y al costo Opti-
mo. Este método es aplicable en cualquier situacién en la ---
que se tenga que llevar a cabo una serie de actividades o tareas

relacionadas entre si, para alcanzar un objetivo determinado.

: . i
El método lo presento explicado de una forma general

¥y lo aplico al final de éste trabajo con un ejemplo ilustrativo.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

i
Los primeros trabajos sobre el método de IJ ruta critica
se desarrollaron en enero de 1957 en los Estados Unidos de Nortg_

américa, y tenfan como fin e] de mejorar las técnicas exi stentes -

de planeacidn Y programacién. Estos trabajos fueron desarrolla-

dos por los sefiores M.R. Walker de la divisién de estudios de --

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

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

associates.

i

La Dupont hizo la Primera aplicacién del método a un --

proyecto importante con resultados bastante satisfactorios en el -

ano de 1958. “ l

Al mismo tiempo en que se desarrollaban los estudios del
método de la ruta éritica, la marina de los Estados Unidos, en --
colaboracién con el despacho de consultores Booz, Allen and Hami_l
ton, desarrollé una técnica similar que fué utilizada orkginalmente
por el control de tiempos del proyecto Polaris, y se le dib el nom-

bre de PERT que significa: Program Evaluation Reporting Techni -

que.
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Ambos sistemas separaban las funciones de planeéciém

y programacidn; era ésta la innovacidén a las técnicas anterio-

res. |

|

Fara estimar la d;irécié;l de 'to‘das las éctividades de un
proyecto existe una diferencia entre PERT y Camino Critico.
El primero utiliza tres tiempos de duraci6n, calculados con --
criterios: a) optimista, b) pesimista y c) el llamado "més plau-
sible', y con esto se calcula el tiempo que se espera dire la --
actividad que se este programando, por lo tanto el tiempo mas
probable se calcula:

Tpr=To +4Tp1+Tp

6

|
A partir de éste momento, el PERT, es idéntico al mé-

todo del camino eritico, en el que se utiliza Gnicamente un tipo
de estimacidén de duracién, basado en la experiencia obtenida -
con anterioridad, o cualquier otro tipo de cdlculo, basado en :

Procedimiento de construccién

Recursos disponibles L. . .

Volumen de obra

Calidad . ‘ o |
-Rendimientos |
-Condiciones de la localidad donde se ejecuta la obra

- Etc.




|

"En 1959, Catalytiec Construction Company, empezb a dti

lizar el método de la ruta critica en la Administracién de un pro

yecto de disefio y construccién de una planta de fenol; losl resul -

|

En México, el método de la ruta critica se empezd a usar

tados fueron muy buenos.

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

generalizada. } ’

o




CAPITULO II

SIMBCLOGIA

* |

El método de la ruta critica tiene como elementos béa-
sicos un diagrama y una ruta critica. El diagrama esta forma '

do por eventos y actividades. 1 :
! 1

El evento es un momento dentro del proceso construc-
tivo-que no consume tiempo ni recursos, representa a lainicia
cién o a la terminacién de una actividad. ., Deben los eventos -

sucederse en una secuencia légica y se representan por medio

de circulos: i - l

La actividad es la ejecucidn fisica de una labor que con
sume tiempo y recursos. Se representa por una flecha; queda -

por tanto, enmarcada entre dos eventos:

O——0 '

Una actividad ficticia es aquella que no consume tiempo

ni recursos y se representa por : ---==-----=2=--» Y se usa, -
solamente, para expresar restricciones que define el proceso --

constructivo, como son las dependencias entre actividades.
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El conjunto de actividades constituye una cadena y el
conjunto de cadenas, ligadas entre si, constituye la red o dia-

grama: ' , |

]
» | DIAGRAMA I
|

Los eventos que siguen inmediatamente a otro se lla-

L

man eventos subsecuentes. Lo mismo sucede con las activida
des: En el diagrama I la actividad B es subsecuente de la ac-
tividad A, significa ademés que para que pueda ejecutarse B,

tiene que haberse ejecutado A.

Los eventos que estan jnmediatamente antes de otro -
evento se llaman antecedentes o precedentes, lo mismo sucede
con las actividades; en el diagramal el evento 1 es precedente

del evento 2.

DIAGRAMA II

En el diagrama II el evento 1 es precedente de los even
tos 2 y 3. , 1 ,,
Dependencia de las actividades. - En el diagrama Il la -

actividad 2-4 depende de 1a actividad 1-2 y la 3-4 de la actividad

N




" c) Qué actividades pueden realizarse al mismo tiempo que ésta?

i g Lash g

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

La actividad 1-2 es precedente a la actividad 2-4 y élsta es sub-

sigui ente de 1a 1-2.

En una actividad la longitud de la flecha no representa
ni su duracibén ni el volumen de la obra. La flecha representa -
algo que tiene que ser realizado. El origen de la flecha repre-

senta el principio de la actividad y la punta representa su termi

nacibén.

A

Para preparar un diagrama de flechas se deben contes
tar tres preguntas basicas sobre cada actividad especifica:
a) Qué actividades preceden inmediatamente a la ejecucién de -
ésta ? : ’ l
b) Qué actividades deben llevarse a cabo inmediatamente después

de realizar ésta? ‘ l

i

| !
Hay ocasiones en que dos actividades que pa&'ten de un

R AR N

mismo evento han de realizarse inmediatamente antes de una -

misma actividad y por lo tanto llegan al mismo evento:

bR T e

A ’ : Esta nolacién no la usare
mos por no ser convenien
te para el célculo de la -
red. Tiene el inconvenien
: te de que al nombrar la -- g

actividad 1-3 no sabemos si.
nos referimos a la activi-

DIAGRAMA TIT dad A 6 ala B.
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En este caso podemos hacer uso de las actividades fic~

ticias y el diagrama nos quedaria de la siguiente manera:

R DIAGRAMA I¥

Las actividades ficticias se introducen para indicas la

secuencia légica en que se encadenan las actividades.

|

";

é INCORRECTO
—O——0O0O
| 2 3 4
O % —/
‘ DIAGRAMA ¥

|

|

DIAGRAMA VI

En éste diagrama las actividades ficticias se colocaron

después 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 VI

; |

R . |
VCada actividad se representa s6lo con una ﬂeclha, sin -

embargo un trabajo puede dividirse en varias etapas ;’ por ejem-
plo: si tenemos un terreno cuy;.s dimensiones son considerables
¥ queremos construir una bodega en ese lugar, no es necesario
excavar todo el terreno y después empezar a colar la plantilla -
para recibir la cimentacién. Podriamos dividir el terreno en -
tres partes iguales a, by c de tal manera que al térmiLo de la

excavacidn en a se inicie el colado de la plantilla en a y la exca-
vacién en b al mismo tiempo, )l asi sucesivamente. El diagra-

ma quedaria de la siguiente manera: . » l

» ‘ ;
Exc. ¢ mlonj. c @

DIAGRAMA VI‘I

Este trabajo podria representarse de varias mtaneras,

como pbdemos ver en los djpgramas siguientes:

LA
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DIAGRAMA WVII. a

EXC. ¢ 5 \PLANT. 'e @

/ ‘ i

DIAGRAMA VIII. b
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|
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|

" El siguiente diagrama indica que la actividad 3-4 no

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

ejecutado:

N

A y B no dependen de nada
C depende de A

D depende de B

E depende de C

¥ depende de A, D, E.

Los eventos hay que numerarlos de tal manera que el

niimero del evento inicial, corresponda a un numeral menor

l 10

z
4
A
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que el del evento final. - |

INCORRECTO
CORRECTO

Notacién :
Si consideramos la actividad 0-1 (Diagrama XII), te-

nemos que
-

. h . . L‘
I | T
7~ 0N o 4 N\

l

DIAGRAMA Xlii

. l
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En la parte superior del circulo se coloca el niimero que

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

-

duracidn de la actividad'que corresponda.

DEFINICIONES: , ., __
Ip : Tiempo de iniciacién més préximo de la actividad

Ir : Tiempo de iniciacién mas remoto de la actividad,

Tp : Tiempo de terminacidén mas préximo de la actividad.

Tr : Tiempo de terminacién més remoto de la actividad.
d : Duracién de la actividad.
I : Evento inicial. |

T : Evento final. .

Tiempo de iniciacién més préximo de cada actividad.

Para encontrar el tiempo de iniciacién mas préximo de -

cada actividad se requieren tres cosas:

1. - La fecha de iniciacién del proyecto.

2. - La relacién en secuencia de las actividades del proyecto,

»

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

hasta llegar a la actividad que nos ocupa.

anteceden a la actividad que se analiza. .

|

|

|

12

e

ol

A PUNE e e

i,

e




| ’ ,
La fecha de iniciacidn del proyecto puede representarse

por el "'tiempo cero'' y luego desarrollar nimeros con relacién

a ésta base.

|
Las relaciones de secuencia de todos los trabajos quedan
completamente determinadas de manera légica y expuestas en
el diagrama de flechas. ‘
\

La duracidén o medida del tiempo se estima de acuerdo --

con el método constructivo que se vaya a utilizar.

Si tenemos el siguiente diagrama:

D

' DIAGRAMA XIIT
ElIp de la actividad 2-3 se calcula 0 + 4 = 4, que a su -~

vez seria el Tp de la actividad 1-2. _ !

Cuando a un evento concurren varias actividades el Ip -~

que debemos tomar es el de mayor valor:

0 e"kV |
ANDY
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Las actividades ficticias se manejan como si fueran tra-

bajos reales con una duracién nula.

: i
Tiempo de terminacién mds remoto de cada actividad }

Si tenemos calculados todos los Ip de un diagrama y vemos

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

racién del proceso. Para el Gltimo evento se acepta que Ip = Tr

ﬁ Y

Tr de la ac-~ . condicién inicial
tividad 4-5 Tr = Ip

Diagrama XV

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

tanto Tre X ~ 5,

EESIES 3 oy Tt

Todos los demés Tr del diagrama se calculan de la misma
forma yendo del iltimo evento hasta el primero. Si de un evento
parten dos o més actividades, al venir efectuando el célculo de -
losTr tendremos dos o més Tr para un solo evento. Debemos de

k]

En el diagrama XVI podrefnos darnos cuenta del célculo de una

escoger el de menor valor de todos ellos.

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

dos o0 mas actividades.

PR E L
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| Diagrama XVI

En este ejemplo ei Tr de la actividad 2 - 3 tiene dos valores:
30 -9=21 y20-8= 12. Se escoge el menor de ellos, que es
12. ) . |

Si aceptamos que la red es un modelo grifico de un proyecto,
habremos de buscar la mayor semejanza posible entre estos. Tam-
bién el proyecté puede considerarse como un sistema, en el que ca-

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

ptuede un proyecto representarse en distintos niveles detall e.

i 1
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|

Significa iniciacién o termi

“ nacién de una actividad.

I

Consume tiempo y recursos,

significa la ejecucién de una

labor. ' I

No consume tiempo ni recur
sos, sirve para expresar --

secuencia logica.

Evento final

RESUMEN;
. Evento:
Actividad:
>
-Actividad ficticia:
——————— >
3
Evento inicial
ACTIVIDAD |
DURACION

Cadena de actividades :

A Es precedente de

B Es subsecuente de A
- —_—
B Depende de - [ A ’
—— ! —
A
@ Evento final de A
Evento inicial de B
—

16




Para cada caso de programacibn, las condiciones (recur -

sos, restricciones, etc.) nos darin una red diferelLte.

* \|%/ |

Si 2 fuera el evento final:

Ejemplo: D op e b ; — : e

s
W:va“'w T

- Construya la red para:

ay b no dependen de nada ~
c depende de ' a
d depende de -b
e dependede . b - 'i | )
f depende de c . & -
g - depende de : d - ‘
h depende de | é

) b depende de y b ) o )
i depende °demm-' f,g,h T ' \

-t “’ .
‘ s '; 17 o




Calcule Ip, Ty para las siguientes duraciones:

Actividad d
a 5
b - 10
c 4
d 2
e T -
f 10

e h 6 \

i 10
j 9

=Y

RPN

” - . —

\
\
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CAPITULO III

TRerpoee ogh L

CONSTRUCCION Y CALCULO DE LA RED

YN i :
Ha quedado establecido que la red constituye un mo-
iR
delo grafico de la obra, asf como que su semejanza con el

fendmeno que representa, es fundamental para que las vir-

tudes de este sistemna de programacién puedan ser debida--

. mente aprovechadas y en este capftulo se estudiarin los pL-

SOs a seguir para lograr una planeacién y programacién --
!
adecuadas; es indispensable que el programador cvozca --
a fondo el proceso constructivo de la obra que habri de ana
lizar, pues de este conocimiento habrin de derivarse tanto

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

mo sus interrelaciones que se establecerin por nécesidades

- propias de la obra (factores externos) asf mismo, habrin de

determinarse los tiempos de duracidén de cada concepto pro-

gramado. ‘ . Ky

. | ' ) ‘

Queda pues establecido que el primer paso a seguir

consiste en la identificaciédn de los conceptos, de los cuales

!

|

se hara un listado.

Como siguiente paso es conveniente organizar los con

ceptos que se consideren, para lo cual en algunos éa’L’os es -

:

| ‘-'19
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|
]

conveniente auxiliarse de la Namada matriz de precedencias, en

este se presentan los nombres de las actividades repetidaé en -

una columna y en un renglon, el superior, y se van comparando la
primera actividad de la columna con todas las actividades que apa-
recen en el renglon de encabezado, marcandose a qué casilla co-

rresponde la interdependencia entre las actividades.
' i
l

Este procedimiento puede sugerir la conveniencia de subdi

vidir algunas actividades, consideradas origina]mexlxte en fdrma -

S P TR o
global, en tramos. 4 ©

.:9qaihni e :Ls;

1y )
R B ' om . 1q s RENEN i
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.of = El siguiente paso consiste en la determinacion de la red, ~

para ello se procede a ir dibujando todas las actividades que se

consideran respetando las condiciones de dependencia que ya co-

nocemos. : T E R P

Cisoe s v - gaug oF

n
W

‘aslein ot oo aol ob adiosoitdnebl 81 1 - BI00

i .obisseil pu 518 o8
a i
[

Estamos en condiciones por fin, de determniinar el tiempo

nos

—

de duracidn de la obra, procedemos en consecuencia a la numera

e
%

&
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1 i

cién ordenada de los eventos, para lo cual no debemos olvidar
r

que el valor del numeral de un evento final de cada actividad -
serd mayor que el del evento inicial, recordemos para el paso '
siguiente la notacidén que para efectos de estas notas habremos

de utilizar: 3 l |

Para la determinacidn de las iniciaciones mis préximas.

Para el evento inicial de toda la red , que es el evento -
inicial de las primeras actividades,habremos de considerar ---
como iniciacién més préxima el dia cero,que habri de corres--

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

Si previamente se ha tenido cuidado de anotar la duracién
calculada para cada actividad, la iniciacién mas préxima de la -
2a. actividad de cada cadena se obtiene anotando en su evento --
inicial correspondiente, precisamente la duracién de la .primera
actividad de esa cadena. En la misma forma para la 3a. de las -
actividades la iniciacidén méis préxima habri de calcularse suman

do la Ip anterior con la duracidn de la 2a. actividad.

En algunos eventos concurren 2 6 méis actividades, la p
que se considera para ese caso serd la mayor, después de ana-

i
i
i
\
b

21




|

|
o | |
lizar todos los recorridos que ofrezca la red, hasta llegar a
ese punto de concurrencia. Este sistema se seguira hasta e
gar al Gltimo evento de la red. Este evento, pierde la duali-
dad de iniciacion proxima y terminacién remota, puesto que -
al no originarse en él ningiina otra actividad, carece de senti

do considerarla como significado de iniciacién préxima, por

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

La cifra alcanzada representa la duracién del proyecto,
haremos la combinacién de que se trata también de la termi-

nacién mias remota. - ,
i

Como hemos anotado, por respeto a la combinacién, la

cantidad calculada la repetimos del lado izquierdo aparecien-

do en este evento dos cantidades iguales Ip = Ty. Por lo tan-

to en este momento hemos determinado el tiempo due habra de

consumirse en la ejecucién de la obra.

1

El paso siguiente en la determinacién de las terminacio-

nes mis remotas de cada actividad, las que se determinan res-

R

22
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f 1

tando a los eventos finales de <:Eada una duracidnes c'alc‘uladas -
procediendo a la inversa de como se explica para el calculo de
1as iniciaciones proximas. Se recomienda tener cuidad‘o en é-
quellos eventos finales en los que concurren varias actividades,
para que después del analisis de todas las posibilidades se asig-

ne la cantidad menor que sea posible.

- & “ | | ’

Para eéﬁniar Kel tier.npor.que puede durar una actiﬁdad ne -
cesitamos conocer los rendimientos de maquinarias, hombres, -
etc. Y es funcién del volumen de obra por ejecutar y de las --
condiciones en que se va a ejecutar la obra; depende también dell

método constructivo que se vaya a utilizar. . *

. . . |
Al sumar las duraciones de todas las actividades encon-

traremos la duracidn total del proyecto y veremos qué activida-
des pueden retrasarse sin que afecte a la duracidn total del pro-
yecto y cuales son las actividades criticas. Las actividades que
al retrasarse no afectan a la duracidn total del proyecto se dice
que tienen holgura, en cambio las actividades criticas no tienen
holgura y en consecuencia no deben retrasarse pues afectaria -

la culminacidén de la obra.

23
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|
En el diagrama siguiente podremos apreciar qué acti-

vidades son criticas:

7’%2 9

~ 2 5 )

m ‘ “\37|37
0|0/ 5 5[5 30|30

N% , ’

4\

6 ’@y 10 DIAGRAMA 1

Son dos las condiciones que nos determinan si una acti-

s

&)

vidad es critica : ! ‘

1. - Los dos valores del evento inicial y del final de una activi-
dad deben ser idénticos tanto en el evento inicial como en
el final de la actividad. ' l ‘

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

la actividad. Lt . |

B i

Todas las actividades del diagrama tienen tanto en su - ‘

evento inicial como en el final los dos valores repetidos, por -
o tanto, cumplen con la primera condicién y es necesario ana-

lizar si todas cumplen también con la segunda:.

24
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La actividad 1-2 tiene una duracidn de 5 dias y si lbteneLnos
la diferencia entre los dos eventos vemos que 5 menos cero es ---

igual s 5, que es igual a la duracidn, por lo tanto la activldad 112 -

[y

es CRITICA. :
\ . ) :;@Qs:t;fa l 1

»

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

la actividad 2-3 también es CRITICA. : ! ’

La actividad 2-4 con una duracién igual a 6 tiene una dife-
rencia de 20 menos 5 que es igual a 15;: Es diferente a la duracién,

por lo tanto, ésta actividad no es critica. -— - i ‘
: . |

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

]

En la actividad 3-5, la dl-xr‘acién es de 9 dfas y 30 menos‘ -

duracidon. La actividad es CRITICA.

12 es igual a 18, que es diferente a la duracidn, por lo que no es
actividad critica.

|

D e . : . |

La actividad 4-5 con una duracién de 10 dias y una diferen
cia de 30 menos 20 que es igual a la duracién también es una ac-
tividad CRITICA. : . ' ‘ I

La actividad 5-6 con 7 dfas de duracién Yy una difereacia -

de 37 menos 30 también es CRITICA.




T W ——

. . {
Todo éste conjunto de actividades criticas constituyen la "

|
RUTA CRITICA, que al indicarla en el diagrama nos quedaria :

Ruta critica : — ‘

B
2t . De éste diagrama conocemos los Ipyles Tr :
, ‘ 9
Actividad duracidén Ip Tr
1-2 5 0 .5
. 2-3 7T . 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
o
Iry Tp se calculan con las siguientes férmulas:
!
Ir = Tr - d
Tp=1Ip +d: g ~1ub ob asip T .
i
| 1
; 1 \
|
k] i ; 26
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tiempos remotos menos los tiempos proximos :

de flechas con la siguiente férmula :

i i : ) N
Las actividades no criticas tienen varios tipos de hol-

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

S

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

tividad sin que se modifique la duracién del

e § proyecto. . Jir..‘ i {

I
HOLGURA LIBRE: Es 11 tie:mpuque puede desplaJarse‘una aéti

l vidad sin modificar la fecha de iniciacién --

méas proxima de las actividades que'en cade

o

La Holgura total se calcula con la diferencia de los --

na le siguen. T 4

HT=Tr-Tp=Ir—Ip . . 3

|

;La Holgura libre se calcula directamente del diagrama

f - - Tp -
g HL =Tp -Ip-d

'Las actividades criticas no tienen holguras y en conse

cuencia hay que ponerles mucha atéfcidn ya que retrasandose --

una de elfas, como no tienen holgura, retrasa todo el proyecto.
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Nuestra tabla de holguras quedaria: S
& : 2 ¥
X 3 .
4
del diagrama| del diagrama del diagrama
v
Actividad | duracién Ip Ir=Tr-d | Tp=Ip+d Tyt HzTr-Tp| Hf Tp-Ip- d
1-2 5 0 0 5 5. 0 5-0-5 =0
2-3 7 5 5 12 12’ 0 12-5-7 =0
2-4 6 5 14 11 20 9 20-5-6 =9
3-4 8 12 12 20 20 0 20-12-8 =0
3-5 9 12 21 21 . 30 9 30-12-9 = 9
4-5 10 20 20 30 30 0 30-20-10=0
5-6 7 30 30 37 37 0 37-30-7 =0
5
2
———




= L TTTTREIIEE

Calcule la tabla de holguras para el ejemplo del |

Capitulo IL.
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CAPITULO IV

DIAGRAMA DE BARRAS

! |

El diagrama de barras o diagrama de Gantt es una repré-

sentacién grafica del tiempo que se ha estimado para las princi-

pales actividades del proyecto a ejecutar y con el cual se podré‘ -
llevar un control de obra que es muy importante en la fase cons-

tructiva. Este diagrama se deriva de la red de actividades.

El diagrama se forma como sigue :

a) Para las actividades que hemos seleccionado como conceptos -
del programa, habri una barra que a cierta escala, represen
ta el tiempo de ejecucion de cada una de ellas.

b) Se convierte la escala de tiempos efectivos en una escé.la de -

 dias de calendario, haciendo coincidir el origen de la escala -
con la fecha de iniciacién del proceso. Se ajustan enseguida las

- posiciones de las barras que representan a las actividades te--
niendo en cuenta los dfas no laborables (d{as de descanso y dias
festivos). ‘ ‘ ‘ ‘

¢) Todas aquellas actividades que poseen holgura deben también -

representarla en el diagrama. : 1

30
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Los datos paré consfruccién del diagrama del bérras, son
fundamentalmente las I, la duracién y la holgura; de tal mane-
ra que si dibujamos para cada actividad una barra, inicidndola
en la fecha correspondiente a un Ip, .y prolongindola, a la es-

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

ma en el que no se han usado las holguras. ‘ !

El paso siguiente consiste en el anilisis del i)rograma ob-

i

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

tenido desde el punto de vista de recursos.

b) Costos de obra. g

éi a—n'otamos; 'i)ﬁa'ra cada periodo de tiémpo, spbré la barra
el costo correspondiente al volumen de obra ejecutgdo, obtene-
mos el importe de obra en ese lapso de tiempo, tambiéq_.”éon
este sistema podemos obtener las cantidades de dinex¢ necesa-
rias para ese avance de obra; si la distribucidn general de 1la -
obra no nos es conveniente, podemos hacer uso de las holguras..
" hastd”Bbtener una distribucién lo mas adecuada posible. En la
misma forma debe revisar el programa, con datos tales como

" distribucién del per#dnal, de la maquinaria, etc. I

’ 1

Si la distribucién obtenida no nos conviene, haremos uso de




g i

. las holguras, en forma total o parcial. BN ‘ : J
o
Es importante hacer notar que si desplazamos uné acti\;i-

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

na se convierta en critica.

Para el caso que venimos analizando, se ha procedido de

la siguiente manera.

|

o ; \
Si vemos la actividad 1-2 del diagrama 1 en donde Ip=1r=°

y Tp=Tr=5 quedaria representado en el diagrama de barras de la
\ |

siguiente forma : |
|

7R e

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Act. 1-2 1 ;

| l |

La actividad 2-4 del mirmo diagrama es uné actividad con

holgura. Puede iniciarse cuando Ip=5y terminarse C\Jando Tp=11,

ya que la duracién de ésta actividad es de 6 dias. Puede iniciarse i

también cuando I, = 14 y terminarse cuando Tr = 20. Se rebreseg

ta en el diagrama de la siguiente manera : ;

32
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1 ) 15
Act. 2-4 M | C
pd 4 4
/ /
Ip=5 /\/ Ir = 14
Tp =11

Por lo tanto, el diagrama de barras para el diagrama

1 seria .

!

33
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: Act. | d [Ip JIr {Tp | Tr| | H; |H 5 10 15 20 25 30 35 |
L 1-2 |5tolo}ts skl olo
,F' 2-3 |7 ]s|s 12 Jizp} o] o M
5 3-4 | 8|12 |12 |20 [20f+) 0 | 0

4-5 [10|20{20{30 [30(<] o | 0

5-6 | 7]30s0]37 37| o] o
o 2-4 6] 514111 |20 9109

3-5 | ofiz|21f{21 {30 | 9{09 »

5
. DIAGRAMA DE BARRAS O DE GANTT




Para el ejemplo del Capitulo II determine el diagra-

ma de barras. ; . ‘?

T

Ta ? .

LR L

L
s
k.

EAS
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-
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i

.

x
t
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CAPITULOYV
COMPRESION DE REDES
P ) CasT s RSPV
La compresidn de redes es el proceso de acortar el iem-

po de duracién de un proyecto, determinado por el método de la

ruta critica.

o

El costo directo se forma de la suma de los costos de ma -
teriales, mano de obra y de magquinaria y el costo indirecto es -

una funcidn directa del tiempo de duracién del proyecto.

. 2 ) 4
Cuando la duracién de un proyecto se acorta, el costo au-

menta, si la parte del costo asociada a los recursos aymenta méas

que lo qe se disminuye la asociada con el tiempo.: Si la duraciéon
del proyecto aumenta, también puede ocurrir que el costo aumen-
te, si la parte del costo asociada con el tiempo crece més que lo
que se disminuye la parte asociada a los recursos. Tafnbién, --
cuando el control del proyecto es deficiente pueden aumentarse --

los costos considerablemente por efecto de recursce que no se uti

lizan adecuadamente. '

Cuando una actividad se ejecuta en ‘un tiempo normal, se dice

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

la duracidén de una actividad se acorta hasta su duracién limite, se -

36
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dice que esa actividad tiene una duracién de premura.

|

j La duracibén de premura se obtiene de igual manera que -

t

la duracién normal, o sea, volﬁmen/rendimiento, pero con la --

utilizacién de un mayor nimero de recursos que aunque aumen-

tan la produccidn, el rendimiento de cada maquina o el del per-

.
P et M

sonal, disminuye, por lo que aumenta el costo. |

r. '

El gasto que nos cuesta reducir una actividad por cada -

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

normales y de premura, se determina con la siguiente férmula;

Costo por unidad de “ b *

tiempo acortada = Costo de premura - Costo normal
Duracidon normal - duracidon de premura |

Procedimiento para la compresién

Las compresiones las haremos directamente en 'nuestra
red o diagrama, y si queremos acortar nuestro proyecto en un
dia o més, lo haremos en la ruta critica y dentro de &sta esco-

geremos la actividad de menor costo por dia acortado.

Para reducir el proceso se escogen actividades de laru-

ta critica debido a que no tienen holgura y cualquier reduccidn -
{ ’

de tiempo en alguna de esas actividades se refleja en la duracidn

total del proyecto.
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1
Hay que tener cuidado de que al comprimir una actividad

1 i
no vaya'a desaparecer la ruta critica original. En el proceso - |

de compresi 6n pueden producirse varias rutas criticas.
: [
Si queremos acortar més tiempo el proyecto y ya tenemos
la ruta critica original y otra méas formada por la iltima compre-
sibén, la siguiente reduccibén deberi hacerse simulténeameﬁte y -

por el mismo nimero de dias en actividades de ambas rutas cri-

ticas. i o _ ‘ (

Una actividad no se puede acortar mas alld de su duracién

limite o de premura. | {
_ l
Al comprimir una actividad, el nuevo costo del proyecto se

4

determina: » ‘

|

COSTO n = COSTO n-1 + COSTO /dia n X No. dias acortados
Gntor 1
- . . . l \
Cuando se desea realizar un proceso productivo en el menor
tiempo posible, es comin efectuar todas las actividades -del proce-
so en el menor tiempo posible, es decir, en condiciones limites. -
Esta manera de proceder conduce a un incremento inneceerio dél -
costo del proceso; pues como se ha visto deben acelerarse las acti-

i \
vidades que producen acortamientos de tiempo. Hay actividades que

no es util acortar pero que de hacerlo incrementan el costo. ]

|
| 38
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N

En base a lo anterior, podemos decir lo siguiente :
a) La duracién 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 infinidad de combinaciones de las dhraciones de --

«

las actividades de un proceso, para las cuales la duracibén de
|
| | L

¢) El costo méximo de ejecucién de un proceso cuando la dura-

éste es la minima.

cibén de éste es la minima, resulta de efectuar todag las acti-
vidades en condiciones limites de premura.

d) Las duraciones posibles de proceso se encuentran entre la -

|

Para la explicacioén del proceso, proponemos el siguien

duracién minima y la duracién normal. l l

te ejemplo. Supongamos que tenemos un proyecto representa-

do por el siguiente diagrama :

39

E

3
o4

s

A
]
4







dades criticas que salga mas bajo su costo pPor acortar un g

i

dia, por ejemplo la actividad 6-7, o '
|

Si acortamog la actividad 6-7 en un dia nuestro co

g |

‘ ) to aumentarfs . : | -
| | | E:
C=850.00+4.00X1=$854.00 i .

4 4 |
la. compresién. - g; la actividad 6-7 15 acortamos a sy Umi |
te, o0 sea, cinco dias : . : - t ' ;

Costo del proyecto = g5¢. 00 +4.00X 5= § 870. g9 4
Esta actividad ya no podemos acortarla mag pues ya -

llegd a su duracién de premura.

La compresién 13 répresentaremos enel diagrama -

de flechas de 1a Siguiente manera : l )




o w»yva*-«"’?”*“"mwm

I

\
2da. compresion. - La actividad 3-6 puede reducirse 10 dias.

El diagrama quedaria :

. t .
3era. compresidén. - Hemos conseguido la duracién de premura

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

otras dos actividades criticas cuyo costo por dia acortado es el
mas bajo de las actividades criticas que quedan, y escogeremos
la actividad 9-10 ya que si comprimimos la 2-3 en 5 dias se a-

fectaria la ruta critica original y tendriamos otra; por lo tanto

comprimiremos la 9-10 en 10 dias:

|

43




4ta. compresibn. - Comprimiremos la actividad 2-3 en 2 dias pa

ra no alterar la ruta critica original.

En esta compresién no se afecta la ruta critica origi-
nal, pero se forma otra en la cadena 1-2-5-8-9-10, como po-

dremos ver en el diagrama;

44




O000O0

SN e
19119 3939
1919 39/39
9|9 20| 29|29
I9/19 /10 \29/29 /\i&

4|-& i7)17 7|27
2 P TN 79\
0 4|4 44|14 a9 a9 59|59
0 ala 39)14 (a4 |aa 54|54
0 4 4|4 10 2914 5 -134.34 o 44|44 g
) 44 29|14 34|34 a4la4 | 1o
0 4|4 27014 32132 r42/42
|
5\ ‘
8 29012 20
2412
1412 10
\ 1412
2]z

'
+

5ta. compresion. - Nos faltan 3 dias para reducir nuéstro pro-

yecto en los 30 dias que acordamos con el cliente. A activi-
dad 7-9 la podernos comprimir en esos 3 dias pero como ya -
tenemos otra ruta critica, debemos reducir también en 3 dias
alguna actividad de ella para no alterar ninguna de las dos.

| \

| |
|
|

Por lo tanto, comprimiremos simultineamente las ac-
tividades 7-9 y 2-5 en tres dias. En esta compresién la acti-
vidad 2-5 quedara totalmente comprimida. El diagrama nos -

quedaria :

45
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Por lo tanto, con cinco compresiones _lllegamosl al tiempo
que necesitabamos. La compresién de la red se ha terminado,

-+ segin se ha pedido, y el diagrama final que ha quedadcl es :

b O
i

47

B R L e o




e *  TABLA DE COMPRESIONES

- Costo | Duracién
Actividades Compresiones Operaciones Total acortada
6-7 la. 5 dfas 850+4x5 . 870 79-5 = 74
3-6 2a. 10 dias 870+12x10 990 74-10 = 64
g-10 3a, 10 dias 990+20x10 1190 64-10 = 54
2-3 4a. 2 dfas 1190+20x2 1230 54-2 =52
7-9y2-5 S5a. 3 dias 1230+80x3+20x3 | 1530 52-3 =49

|

e

. : (S . ‘
2 .

Para una duracién de 49 dias, obtenemos por medio de ~
la’ compresién de redes un aumento en el costo de $ 850.00 --
hasta $ 1, 530. 00

- Ty

COSTO DE PREMURA = $1,530.00

A este costo también se le llama costo de ruptura, --

porque aunque siguieramos acortando la duracién de otras ac-

tividades, aumentarfamos el costo sin lograr reducciones en

el tiempo.
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CAPITULO VI i
_

.

ASIGNACION DE RECURSOS

Otra de las ventajas que se oﬁ'ece}a quien utilice el mé-

todo de camino critico para administrar un proyecto, consiste

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

largo del mismo.

T

Pueden darse diversos usos al diagrama de barras, de- | 4

L
pendiendo del pardmetro usado: Inversiones, costo de obras, - il
distribucién y mejor utilizacién de la maquinaria, de personal, ::‘
{14

. I

Los recursos requeridos para la ejecucion de las activi
‘§: , dades de un proyecto dependen de varios factores. Entre ellos

pueden citarse los siguientes: o L }

a) Volimen de obra por ejecutar.

b) Duracién del proyecto.

& - . . .
‘E£ c) Procedimiento de construccidn seleccionado. _ ]

d) Equipo seleccionado y su rendimiento previsto.‘
e) Calidad del producto terminado. . 4}

f) Condiciones locales: Clima, espacio para ejecutar la -

obra, restricciones locales, etc.

i 50 I
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l |

Entre otros que dependen de cada caso en particular.

; | |

Teni.endo en cuenta a factores. como los anteriores, fi-
jada una duracién 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 dividiendo la cantidad total del recurso en cuestién
que se necesita en el tiempo que dura la actividad, entre el --

tiempo que dura dicha actividad.

Muchas veces, al estar haciendo la progrélmacién de las
actividades de un proyecto y calcular los recursos que necesi-
tdn cada una de ellas, vemos que hay muchas fluctuaciones --
del niimero de recursos requeridos. Tratidndose de la mano -
de obra, posiblemente se necesiten 30 hombres un dia, 20 al -

[
otro dia, 40 al tercero y as{ sucesivamente; esto no conviene -
pues el proyecto seria costoso e ineficaz a todas luces. El me
todo del camino critico, al permitir planear varias alternati-
vas de operacidn, ofrece una solucién préctica al problema de
programar de manera uniforme 1os recursos requeridos para -

ejecutar un proyecto.

. - P " . . :
Para lograr una '"nivelacién'' de recursos se arte del --
g

diagrama de barras obtenido, en el que no se ha hecho uso de -

51
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: |
las holguras, luego se estima el total de recursos requeridos’

para realizar cada actividad y su distribucién a lo largo del -
tiempo. Estos datos se vacian en el diagrama de barras, Si
obtenemos una distribucién inconveniente, podemos intentar
otras alternativas, para lo cual solamente podremos usar las
actividades NO CRITICAS; el rango en el cual podri moverse
la actividad queda definido por su holgura total, quedando com
prendido entre Ip e Ir, por lo tanto; habremos de definir una
nueva ] que habremos de llamar real (Ir), la cual en algunos

casos coincide con Ip oconIp. : l ]

En esta etapa se debe cuidar de la observacién de la hol
gura ]ibrej Cuando en una cadena se absorbe para cualquier
actividad la Hj, las actividades subsecuentes ya no tiénen hol-
gura y esta se vera disminuida en la cantidad de H] que se haya

usado.

|

Veamos un ejemplo de distribucién de recursos huma--
nos.. Suponiendo que tenemos un proyecto representado por el

siguiente diagrama : ’ » ' 1

¥

b ]

— ¢ —r ‘&‘ ' — s
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h= hombres I

d= dias
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TABLA DE HOLGURAS

cfln,( del diagrama del diagrama
_Actividad | Personal | Duracién Ip Ir=Tr-d | Tp=Ip+d Tr H¢ Hy
0-1 [ 3 0 0 3 3 0 0
1-2 4 1 3 6 4 7. 3 0
i-3 5 4 3 5 7 9 2 0
1-4 3 5 3 9 8 14 6 0
1-5 2 8 3 3 1 11 [ 0
2-3 3 2 4 7 6 9 3 1
3-6 5 2 7 9 9. 11 2 2
4-7 7 5 8 14 13 19 6 4
5-6 0 0 i1 11 11 11 0 0
5-7 6 3 11 16 14 19 0 3
6-17 2 6 11 13 17 19 2 0
6-8 3 9 11 11 20 20 0 0
7-8 1 1 17 19 18 20 2 ZM
8-9 5 7 20 20 27 27 0 0
El diagrama de barras nos quedaria de la siguiente manera anotando el -
personal :

Cime
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i

El requerimiento diario de personal tiene muchas
fluctuaciones, como puede verse en el diagrama de barras
de la fig. 1. Si mantenemos 1a duracién del proyecto de 27
dias, podemos reprogramar las actividades no criticas apro
vechando sus holguras, con el fin de reducir al minimo las

1
L

fluctuacidénes en las necesidades de personal

Después de haber investigado todas las oportunida -
des para reducir fluctuaciones en los requerimientos de ma

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

3
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En la grafica 2, los requerimientos miximos de mano
de obra han sido reducidos de 18 a 12, y la variacién méxima

diaria de personal se disminuyé de nueve a siete.

‘ ‘

Cuando se quieren nivelar los requerimientos de mano de
obra, se debe escoger qué es mejor, si disminuir lo més posi -
ble los requerimientos méximos de mano de obra o las fluctua-

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

VOS en una misma programacién.

La distribucién de recursos materiales se hace en la --

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

man los recursos necesarios para realizar cada actividad Yy se

by

aprovechan las holguras de las actividades no criticas, para -
reducir el maximo de recursos requeridos y las variaciones -

existentes durante el proyecto.

{ |

En la prictica, muchas veces existen condiciones exter
nas que afectan directamente 1a mano de obra. Por ejemplo -
cuando sbélo existe un nimero limitado de personal disponible

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

s6lo unas cuantas personas pueden operar simultdneamente, o
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" L4 i N
bien cuanglp es un"'trabajo especializado que requiera de t cni

cos para llevarla a cabo. En estas situaciones en que el re- %E
querimi‘er_lto diario de mano de obra queda fijado a un nivel - ;
especifico, el Gnico reclrso abierto al director del proyecto

g
consiste en alargar su duracién para permitir que sea reali- %

zado dentro de las limitaciones de ia mano de obra.
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EJEMPLO ly ‘

Para poder comprender de una manera més clara el mé-
todo de la ruta critica, ilustraremos ésta tesis con un'eje"mplo.
El ejemplo que presento a continuacidn, es la programacién de -
la construccion del Aeropuerto de Tapachula, Chiapas',‘; el cual -

acaba de iniciarse.

|

El proyecto incluye un edificio terminal para manejo de -
pasajeros, un edificio de rescate y extincién de incendios, un --
edificio técnico que aloja la subestacién principal y plantas de --
emergencia y la torre de control. Habré un camino de acceso -

localizado en el kilémetro 16 aproximadamente de la carretera -

Tapachula - Puerto Madero. Logicamente se construiri una pla

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

R

tacionamiento para vehiculos y la zona de combustibles. Es muy
importante también la instalacién del sistema de iluminacién de

pista, rodajes y plataforma, VASI y VOR.

~ Es importante paré efeétos de programacién, c nsiderar
que el Aeropuerto constituye un sistema, y que todas sus partes
enunciadas se integran consistiendo cada una en un sﬁbéistema. -
Por lo tanto, la construccién de cada componente de la obra, no
es independiente, pues para poder ejecutarse, deberin haberse -

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

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

ig
5 - |
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del funcionamiento, las partes aisladas carecen de utilidad y -
solamente cuando han sido debidamente incorporadas al siste-
ma Aeropuerto prestarin el servicio para el que fueron conce-

bidas. Esto se tomar4 en cuenta para efectos de;fechas de --

- terminacién, lograndose con este programa una ejecucién ar-

monica. <
| » |
Analizando las partes que en conjunto formaran el Aero

puerto, podremos determinar todas lag actividades que ge ne-

cesitan para poder llevar a cabo el proyecto, considerando el -

tividades, basindonos en los recursos con que contamos y el -

método constructivo que se vaya a utilizar. ey

LT

Todas las actividades que se requieren para llevar g --
cabo el proyecto, pueden quedar involucradas dentro de las gi-

guientes actividades principales:
L - Uk -3
1. - Acceso provisional al Aeropuerto.

el

2. - Terracerias para edificios y estacionamiento.

3. - Construccién de terracerfas ¥y pavimentacién,

hasta base hidriulica en plataforma de opera-
cidnes y terracerias en lineas de conduccién.
|
4. - Concurso acceso Y zona de combustibles.

5. - Terracerias Y avance hasta base hidriulica en

acotamientos. Terracerias para VASI y VOR.
‘ 61
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6. - Concurso‘, pedido, adquisiciénes ys inis'éro
para luces, VASI, etc. ! |

7. - Asignacién contratistas y adquisicién para VOR.

8. - Introduccidén de energia eléctrica al Aeropuerto.

9. - Construccidn de edificios terminal y Ae rescate.

10. - Construccidn de terracerias faltantes y pavimen

tacién del camino de acceso al Aeropuerto.

" 1l. - Construccién del edificio técnico y de la torre -

control. 1

13. - Ductos y registros estacionamiento y liga vial.

14, - Construccién de hidrantes y registros en plata-
forma con sus instalaciones y linea de conduc--
cién. _ ; ‘

15. - Construccidén zona de combustibles. | l

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

17. - Cableado y relleno de zanja. l |

" 12. - Ductos y regfsfros en contorno de los edificios,

18. - Faltante de terracerias y pavimentacién en Aero-

puerto. | ‘ \

19. - Instalacién sub-estacidn pistas y cableado de la -

torre.
20. - Instalacidn sistema VOR.

21. - Periodo de pruebas E. eléctrica.

|
|
i
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22, - Pavimentacién contorno edificio. i |
23. - Pavimentacién estacionamiento y liga vial,

g 24. - Construccién de pavimento faltante en platafor

i
ma. » ~

25. - Pavimentacién en zona de combustibles,

26. -~ Carpeta en acotamientos.

|

217, - Colocacién de luces.

Is ¥

28. - Pruebas en instalaciones en edificios con total

de Aeropuerto. T

29. - Instalaciones en estacionamiento y liga vial,
:.- . 30.- Pruebas en las instalaciones para combustibles. )f

31. - Pruebas en sistemas de luces, VASI, VOR, etc.

..de conjunto,

& ‘e }

Hay varias actividades que por su volimen de obra se pue

iy i o

den dividir en 2 etapas, ya que al llevar un cierto porcentaje en

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

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

la torre de control y la zona de combustibles.

et Por lo tanto, el listado final de actividades quedaria;
T &m
} 3o% AR '




1. - Acceso provisional al Aeropuerto. _ l

2. - Terracerias para edificios y estacionamiento

3. - Construccidén de terracerfas y pavimentacién hasta
base hidraulica en plataforma de operaciJnes y ..

terracerias en lineas de conduccidn.

4. - Concurso acceso y zona de combustibles.

\
5. - Terracerias y avance hasta base hidriulica en aco

o

6. - Concurso, pedido, adquisiciones Yy suministro para

tamientos terracerias para VASI y VOR.

luces, VASI, etc. , 1

7. - Asignaci6n contratistas y adquisicién para VOR.

3

8. - Introduccidn de energia eléctrica al Aeropuerto.

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

¢ i . -l RN

10. - Construccién de terracerias faltantes y pavimenta-
cidn del camino de acceso al Aeropuerto, |
11. - Construccién del 80% del edificio técnico y torre de

control. _ _ '

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

. "m Sl aliiim R o Ern L

13. - Ductos y registros estacionamiento y liga Lial°

14. - Construccidn de hidrantes y registros en platafor-

ma con sus instalaciones y linea de conduccidn. |

15. - 50% de construccidén zona de combustibles

i e

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

17. - Cableado y relleno de zanja.

'
i
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18. - Faltante de vterracerfas Y pavimentacién en -

Aeropuerto '
ﬁ ‘ 19. - Instalacién sub-estacién pistas y cableado de

la torre.

|

20. - Instalacién s.istema. VOR
|

2L. - Perfodo de pruebas E,. eléctrica. ‘ i ‘

22, - 209, faltante de edificio terminal y rescate
23. - Construccién 20% faltante de edificio técnico y
torre de control,
+ 24. - Pavimentacién contorno edificio
25. - Pavimentacién estacionamiento y liVéra‘vial.
. 26, - Construccién de pavimento faltante en platafog
ma de operaciones,

Ty e,

2;7.A- 50% faltante en zona de combustibleé

28. - Pavimentacién en zona de combustibleg

105, 4
29. - Carpeta en acotamientog 7

. Jdor oo
30. - Colocacién de luces

\

f' ‘ 31. - Pruebag en instalacioneg en edificios con total

de Aeropuerto,

L

32, - Instalaciones en estacionamiento y liga vial.

P 33. - Pruebas en las instalaciones para combusti-

bles. ‘

w

1 : 34. - Pruebas en sistemas de luc'es',‘h VASI, VOR, etc.

de conjunto. ‘




iy
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Baséndonos en los voliimenes de obz.-a que daremos a
conocer mas adelante ¥ en los rendimientos de los recursos
humanos y materiales se determinaron los tiempos para
cada una de las actividades, los cualeg estin anotados en el

diagrama de flechas,

La dependencia de 1as actividades 1a presento a con-

tinuacién:
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NOMENC LATURA NOMBRE DE LAS ACTIVIDADES DEPENDENCIAS
1 Acceso provisional al Aeropuerto No depende de nada
2 Terracerias para edificios y estacionamientos No depende de nada
3 Construccién de terracerias y pavimentacibén hasta base hidrau-
lica en plataforma de operaciones y terracerias en lineag de --
conduccibn. No depende de nada
4 Concurso de acceso y zona de combustibles No depende de nada
5 Terracerias y avance hasta base hidriulica en acotamientos. -
Terracerias para VASI Y VOR. No depende de nada
6 Concurso, pedido, adquisiciones y suministro para luces, VASI,
etc. No depende de nada
7 .Asignacidn contratistas y adquisicién para VOR No depende de nada
8 Introduccidn de energia eléctrica al Aeropuerto No depende de nada
9 Construccidén 80% de edificio terminal y de rescate Depende de 1
10 Construccidn de terracerias faltantes y pavimentacién del camino ’
! [ de acceso al Aeropuerto. Depende de 1
n Construccidn del 80% del edificio técnico y torre de control. Depende de 1
(=)
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,
NOMENCL.ATURA o ) NOMBRE DE LA ACTIVIDAD o v ' DEPENDENCIAS
12 7 Ductos y registros en contorno de los edificios Depende de 2
13 Ductos y registros estacionamiento y liga vial. Depende de 2
14 Construccidn de hidrantes y registros en plataforma con sus
instalaciones y linea de conduccidn. Depende de 3
15 50% de construccidn zona de combustibles Depende de 4 ]
16 Zanjas, cableado, cable de control, etc. Depende de 5
p 17 Cableado y relleno de zanja Depende de 5
18 Faltanie de terracerias y pavimentacién en Aeropuerto Depende de 5
19 Instalacién sub-estacidn pistas y C. torre - Depende de 6
| 20 Instalacién sistema VOR Depende de 7 " i
| — 21 Periodo de pruebas E. eléctrica Depende de 8 _ '
! 22 20% faltante de edificio terminal y rescate 7 Depende de 9 —
- 23 Construccién 20% faltante de edificio técnico y torre de éontrol Depende de 11
o 24 Pavimentacidn contorno edificio Depende de 12
-]
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NOMENCLATURA NOMBRE DE LA ACTIVIDAD DEPENDENCIAS
cwonde: PRI -
25 Pavimentacidn estacionamiento y liga vial Depende de 13
26 Construccibn de pavimento faltante en plataforma de operaciones Depende de 14
21 50% faltante en zona de combustibles Depende de 15
28 Pavimentaci6n en zona de combustibles Depende de 15
29 Carpeta en acotamientos Depende de 17
30 Colocacidn 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 T o Depende de 25
33 Pruebas’en las instalaciones para conmbustibles Depende de 14 y 27
34 Pruebas en sistemas de luces, VASI, VOR, etc. de conjunto . Depende de 2{, 20,
- 30 y 19
B I
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introduccion _de _E. etéctrica ol Aeropuerfo Periodo _de Pruebas E. stectrico ¥:) l
490 510 | 490 ] 60 |

Costratistas _y  Adquistcidn instalgcldn __ Sistemo VOR
VOR“\390 380 180

Carpeta
en Acota-

‘Q para luces

")

B A
-

120
&
L) -
e ‘
~~
J amtons | '
R Terrocerios y avance hostd base ividrulico em  acoramisatos, Faltante de Terracecias y Povimentocidn  en - Aercpusrto (4
2 Terracerfas pora] vaS) y VOR 340 240 1 G
bz |
>
O
o !
< B
f
“‘." onstruccion _de terracerias foltantes y  Povimentacidn  del _coming de  Acceso  al - Aeropuerto /
7 360
< I
| Accgolo!o“ P:‘:'m"' A Construceion 807.{ de editicio terminal y de rescdte 20% faltante de edificio terminal y rescale.
o » 30 60 %, | 408 468 | 468, 102 "
."o i | 3
t‘,’/ . % -~
& % ‘?,' Ductos) y Registros en A -~ ,
LB\ &, %, } A Oy, __contorno editicios. Pavimentacidn _ contorno  edificio
% 2 %, i 150 468|210 60
<, %, l % *
s, 2 .
Oo. o l i
¥ ) a Construccion _del 20% faltante de edificlo tecnico y torre de contro
Ay
\J
&
A Pavimentacidn  estoci b

_.liga ¥l
60

D

Ductos Registros _estaciongmisnto igq vig
%, 90
o
)
e .

50% Comstruccidn  zono  ds  Combustibles
180

Pavimentacidn _ de zona  de Combustidles

Congtruccion _de_ hidrantes Yy __registros an _#Pilgtaforma
con sus Instolociones y Iineas de conduccion.

180
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ACTIVIDAD | DURACION ip lR*TR-d ~| Tp=1p+d TR Hyslr-Tp | Hj= Tp-Ip~d
-3 30 dies | O 30 30 60 30 30
-2 60 o} 60 60 6'0 o] 0
1—-5 150 o] 60 150 210 60 0
1—4 300 o - 90 300 390 90 o
(BT 340 0 10 340 350 10 o
1—10 340 o 10 340 350 10 0
1=i2 380 o] 10 380 390 10 0
-7 490 (o] 20 490 510 20 (o]
3-8 270 60 80 330 350 20 0
3-13 408 60 60 468 468 (o] o]
3-24 360 60 240 420 600 {80 180
2-3 o} 60 60 60 60 —_— —_—
2-7 150 60 318 210 468 258 o}
2-—-6 90 60 360 150 450 300 (o]
5-15 180 - 150 210 330 390 60 0
4-16 150 300 390 450 540 90 0
H-12 40 340 350 380 390 10 0
H—19 90 340 360 430 450 20 o]
H-24 240 340 360 580 600 20 20
10-11 o] 340 350 340 350 —_— —_—
10-21 120 340 450 460 570 110 100
122l 180 380 390 560 570 10 o]
1718 60 490 510 550 570 20 o]
8—10. o] 330 350 330 350 R _—
8—22 90 330 480 420 570 150 IS0
13-22 102 468 468 570 570 o} o]
7—13 (o] 210 468 210 468 — —
7—24 60 210 540 270 600 330 330
6—l4 60 150 450 210 510 300 (o]
15-23 180 330 390 510 570 €0 40
15-24 30 330 570 360 600 240 240
16—-23 o) 450 570 450 570 —_— —
16—-24 60 450 540 510 600 90 90
19—20 30 430 450 460 480 20 o
20-21 90 460 480 550 570 20 10
21-24 30 560 570 590 600 10 10
1821 o] 550 570 550 570 —_— _—

| 18-22 o] 550 570 550 570 — —
18-23 o 550 370 550 570 — —
22-24 30 570 570 600 600 0 o)
14-22 60 210 510 270 570 300 300
23.24 30 550 570 580 600 20 20




APENDICES:’ 4
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a) Ejemplo de un programa de barras en el que se

)

ha vaciado el presupuesto:




voiosoena | ) ! = T 1975 A 1976 ° - B
conNcERTO CANTIDAD INIDAD | ABRIL MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO SEPT.  |OCTUBRE NOV. DIC. ENERO  |FEBRERO MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT
502 Hos | 2ea 130 199 ] (] -
DESMONTE 50240 6 1 L4 21888 15.012.00 201200 180.08 180.08
45083 | m® 8292 _tazse | __ta.402 son cos
DESPALME 359,13060 ' modseae| 12560038 183 500.65 2735,00] 4.819.95 4 1
EXCAACIONES EN CORTE 06 [ m 240 PP PR
PARA TERRAPLEN 44,02048 ] 120800 2146092 PR _‘
64100 m i 72es 1102 £000 Goop €000 000 _&se00. r.100 6 000 $000
COMPACT. TERRENO NATURAL 46607500 [} 25 500.00 26 60080 49.500.08 N 43,500.00] 45800008 42.50000| 4sse0.00| $1475.00| 4easscaco 43.80000
240177 m ol aesr ] 20697 ; 20687 21,637 r!:;;v 21,657 22,269 21,739 24,739 22.847
TERRAPLEN AL 90% Y 95% 448401672 ! Y a4 396,19 404.936.1| 406,996.19| 40493619 404,356.19] 4153.462.51| 4o6.847.13| 40504713 | 42046362 1
129524 m 1826 20,020
SUB RASANTE AL 10C% 295391003 ¢ 30.39192 430,838.40
14914 ml 1.228 2,228 2222 2,634 2654 1912
CERCADO (34340748 ¢ | _as996z95] 199.962.9%| 139,963 £99.93448| 19993048 925.649.64 A
. <
ESTRUCTURAS Y TR.ABAJOS ! lote |._____2.9% 3.9% 4.0% 10.8% 12.0% 10.82¢ r 9% ; :L
DIVERSOS 20651531 § | _Soeoo.o0! 8000000, #3124.74 242.000.00 | 249.000.00 200, 19072 152.801.60)
30650 | o —
SUB BASE HIDRAULKCA 450689595 '
29400 | _ M et
BASE HIDRAULICA 585236237} ¢ e — =
12020 | m?® -
BASE ASFALTICA 550498583 | ¢
%050 | o .
CARPETA  ASFALTICA 414476897 | ¢
PAVYMENTO DE CONCRETO 460 | m’° ser
HIDRAULICO §769%340 | 4 - - faearsy e |
R 13500 | m?
SELLO EN PAVIMENTOS 42687000 '
SuMA DE 1mpoORTES | oNSAC /| esvsoo.s | BéLIATT 19443984 | 199388 | 299.03448 Mgedees | iwssns | eassmn WRIAS | spvamey | angs0 | areass | aesenns P e 1,00 .00 30015393
acumuLano ¢| gsnsooas | (58076102 £,414,50.8 £J74,745.04 £074,669.92 £398,919.18 4009,195.98 4,3184,991.94 100069498 €190,568.97 C460.082.87 7.303.173.97 15419145 g 80.95657 5994597 §eI98101 563981501 | £339.568.40
nacunsos CREDITO 10228-ME [
. R -
s



T T T B =
) ! A - 1977 ) )
c 0oCcT NOV. DiC ENERO FEBRERO | MARZ0 ABRIL MAYO Junio JUL1Oo
© T
- . - A -
i)
) 10.020 20030 2020 | 20020 | 27698
43005840 458.050.40 | 48095840 | 45883840 | 43522611
*
06% JIA%
o 1309000 | 648.331.00
a4 4464 4.464 4484 4484 Ti82 11e -
) £56.208.00 §36.208.00)  §56.209.00|  636.208.00 | §56.200.00 | :052,904.00 173,041,95
Jeud 3844 3844 | 3844 3.844 4342 538
168.186.6¢ 765,106,648 15313664 165,186.64 765.196.64 983.794.92 | 1042674.68
1016 1076 1376 1876 107¢ 2640
899.110.48 954170.49 93017048 | 3917048 059.070.48 | £209.133.43
wor | uoT | et 101 por 1018
Cea 388 Cudr1 86 suasmes 6437786 CA4ITI86 | 92207967
648 1 448 643 648 [YF) 44 03
- 7500,155-55 | Sor138.88 $00,155.53 _son1s8.88 $00.154.39 $00.195.88 | aanestar
. ats | s
__ | 199.996.50 126,003.50
Y
.
)
\
K
. -t 230050059 | ya34095.93 399405693 | Y0409 | aswauss | sosyserét | asesrseer 126.313.39
32847699 | 1520459392 | 1900039089 | a1 64118 | 110330124t | scesesaess | gnrse.siee | 59N
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TABLA DE HOLGURAS
Actividad | duracién | Ip | Ip | Tp | Tr | Hy =Ty -Tp | Hi=Tp-Ip-d ’
1-2 5 dfas 0 4 5 9 4 o? N
1-3 10 dias 0 0| 10 10 0 0
3-4 7 dias 0 | 0| 17 | 17 0 0 ,
%
2-6 4 dias 5 9 9 13 4 0
3-5 2 dias 10 | 13 12 | 15 3 0
o 6-8 10 9 1 13 19 | 23 4 4
5-8 8 12 | 15 2071 23 3 3
+ )
, 4-1 6 1w 1| 23| 23 0 0 ;
' 7-8 0 23§ 23 23 23 - -
| y
7-9 9 23| 24 | 32| 33 1 1
. 8-9 10 23] 23 331 33 0 0
[
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DIAGRAMA DE BARRAS
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/

Act. | a f [ Ir | Tp | Tr H | Hy 5 10 15 20 25 30 35
1-2 5 ol 4 5 9 4 0 ’
1-3 10}0 o1 | 10 * | o 0
3-4 7410 | w0 }]17 17 *§ o 0
2-6 a4l 5} 9} 9 | 13 4 0 .

3-5 2lw]w13]i2 ] 15 3] o !

ra ,
6-8 | 10 913119 | 23 4 4 i
5-8 g8f 121520 | 23 3 3
4-7 61 17017 | 23 | 23 x| o 0 %
7-8 0} 23)a23] 23 23 * | - -
7-9 9l23f24al32] 33 1 1

-

8-9 10| 23f23 | 33 | 33 x1 0 o |/|]
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