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PRQOQLOGGOS

La elaboracidn de apuntes gque sirvan de apoyc a la impar-
ticidn de clases, ha sido preocupacidn constante de ouie-
nes, de manera directa, participamos en el Dproceso ense-

flanza-aprendizaje.

E1 Departamento de Construccidn en este sentido, ha pro-
movido Ta publicacidn de varios titulos que, como el pre-
sente enfocado a la "PROGRAMACION Y CONTROL DE QOBRASY,
cubren temas particulares de los actuales programas de

estudio.

Exhortamos a profesores y alumnos para gque nos hagan 1le-
gar sus comentarios y sugerencias encaminados en Tograr

e] perfeccionamiento de futuras ediciones.
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1.)

PROGRAMACION Y CONTROL DE  O0BRAS

PROCESO CONSTRUCTIVO

Es el conjunto de trabajos Gue es necesario efectuar por producir una -

obra.

Un proceso constructive funciona

como una caja negra cuyas entradas scn

los recursos y que queda gobernada por :

- planeaci

én del proceso

- planos y especificaciones

- controles del procesc

De esta forma se podra producir 1

a obra, tal como se estableci’ en el -

proyecto de la calidad, costo y tiempo deseados.

PLANEA-

CION DE

LA OBRA
*

PLANCS

ESPECIFI-
r—“ICACIONES.

MATERIALES

GBRA  DE  MANO | P ROCES O L——{OBRA

MAQUINARIA

CONTROLES :

CALIDAD
COSTO
TIEMPQ

* PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Definicién del tiempo de ejecucién.

Programas de obra, de suministro de los Recursos. Proaramas Finapcie-

ros, Crganizacidn etc.



Planear en que tiempo habrd de concluir la obra es de hecho programar-
la y al mismo tiempo establecer los elementos para el controi dei pro-
grama,

Si consideramos una obra desde tres puntos de vista

planeacin
ejecucidn

control

Notaremos que el programa figurard diferente enfoque en cada una de --
ellas

Para el que planea la obra es en si un producto. Aqui se distinguen -
diferentes niveles de enfoque que van desde la macroplaneacién hasta -
la de detalle,

Durante la ejecucidn de la obra, el sequimiento del programa es una de
las actividades que requieren del constructor una atencidn constante.
Es en si una agenda de actividades a cumplir, practicamente, a diario-
incluve suministros oportunos de materiales, 1legadas y salidas de - -
equipo y de personal y un aspecto fundamental para el logro exitoso de
la obra, desde el punto de vista econdmico. que Tos tiempos se cumpian
sin reducciones al rendimiento previamente adoptado en los precios - -
unitarios.

Para quien controla el proceso, el programa es el documento gue le per
mite observar si ocurren desviaciones. Del juicio que resulte se toma
ran decisiones importantes que retroalimentan al proceso y que pueden-
modificar algunos pardmetros usados para planear, y quizd llegar hasta
a la necesidad de adaptar procedimientos de construccidn, proyectos, -
etc..., en algunos casos las reducciones en duracidn para recuperar --
atrasos, pretendiendo conservar la fecha de terminacidn, nos llevan a-

tales rendimientos requeridos, que puede modificarse el costo - -



de la obra. Esto ocurre cuando Tos rendimientos por programa son subs-
tancialmente distintos a los considerados en el presupuesto de la obra.

Consideremos que una obra puede ejecutarse por diversas cuadrillas de-
trabajadores, de suerte que si se ejecuta por una de ellas, los obre--
ros habrdn de rendir al 100 % y que el trabajo puede 1levarse a cabo en
i00 horas a un costo de $ 100,000. Si por el espacio disponible en--
contramos que Pueca caber otra cuadrilla que no interfiere con la prime
ra,el trabajo podrd efectuarse en la mitad del tiempo, sin incremento-
del costo. Supongamos que al aumentar el ndmero de cuadrillas, el ren
dimiento baja y aunque el tiempo se acorta el costo aumenta, esto ocu-
rrird hasta un 1imite donde las cuadrillas adicionales ya no partici--
pen por falta de espacio, o de herramienta, en cuyo caso el costo au--~
mentard sin reduccidn posible al tiempo.

o
_f;/'/(\ [§

No. REND. DE DURACION DE DURACION
CUADRILLAS CUADRILLA NR LA 0BRA AJUSTADA CosTo
(K (R) % 100 (d) (d')
1 100 1.00 100 (D) 100 100,000
2 100 2.00 50 50 100,000
3 90 2.70 37 37 111,000
4 80 3.20 31.25 32 128,000
5 70 3.50 28.57 29 145,000
6 65 3.90 25.64 26 156,000
._D~ -
d= - c= NCd-
C= $ 1000 /h-Cuadrilla

NN
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C.) PUEDEN INCREMENTARSE LOS COSTOS SIN ACORTAMIENTO DEL TIEMPO

B.) LA DURACION SI PUEDE ACORTAPSE PERQ SE INCREMENTAN LOS COS-
TOS DIRECTOS.

A.) LA DURACION SI PUEDE ACORTARSE SIN INCREMENTO DE LOS COSTOS
DIRECTOS.



Aceleracién

E1 comportamiento de los costos indirectos es diferente pues tienen -

una relacidn directa con el tiempo.

Cuando se analiza un proceso com-

pleto con duracion en términos reales de ejecucion de la obra, el pro-

ceso puede ilustrarse como sigue :

El coste normal se define

Punto de

E! tiempo acelerade se define

13
innecesaria (4) ] nermal como ¢f costo minimo de la  aceleracion: como <l menor tiempa
4 actividad, de acuerde con el de realizacién de una ac-
' tiempo normal de rcalizacién tividad. El costo relativo de
3 turnos . de la misma, en condiciones esta duracién se denomina cos-
3 normales de ejecucién, to acelerado.
SRR Sk - b Al e,
2t aci -
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UNA REPRESENTACION MAS GENERAL DEL FENOMENO SERIA :
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PROGRAMAS DE OBRA

1.) Actividades de un proceso productivo son los trabajos que constitu
yen al proceso.

2.) Planeacién de un proceso productivo; es el conjunto de decisiones-
que deben adoptarse para realizar en el futuro, a fin de obtener -
el resultado deseado de la manera mas eficiente posible.

3.) Programacifn de un proceso productivo; es el ordenamiento de las -
actividades del proceso de modo que, tomando en cuenta la naturale

za misma del proceso y sus restricciones, este ocurra de la forma-
deseada.

REFERENCIA HISTORICA:

Métodos utilizados para el control de proyectos :

1.) Experiencia e intuicidn ( antes de 1870 )

2.) Taylor.- Primeros estudios de tiempo y movimiento ( 1870 )
3.) Diagrama de Gantt.- ( 1915 )

4.) Diagrama de flechas y ruta critica ( 1958 )

5.) Combinacion de diagrama de flechas y estadisticas { 1963 )



DIAGRAMAS DE BARRAS 0O DE GANTT

Consiste en un grafico en el que se ha representado cada actividad como

una barra cuya longitud es proporcional al tiempo de su duracign.

Para su elaboracidn se sigue Ja siguiente metodologia.

Se determinan las actividades en que se desea-
descomponer el proceso. Se define la duracién
de cada actividad.

Se eligen las restricciones a observar

Se ordenan las actividades y se produce el di-

bujo.
1983 I 1984
CONCEPTO
OCT., NDV DIC ENE FEB,
T
. A H
T
2 B j
3 C % b
| ! i '
. 1 | i
4 ) ‘. N !
t o
5 E | | r% | | !
6 F
L |

Puede observarse gue la actividad B se programd como una conse-

cuencia de A: A es antecedente o precedente de B; B es una conse-
cuencia de A.

Las actividades C y D pueden ejecutarse en forma simultanea.

También se observa que E puede ejecutarse cuando D 1leve un cierto
avance es parcialmente simultanea.

Conviene observar que despuds de terminada B, se dejé un tiempo pa-
ra iniciar E, finalmente : F depende de B y es la actividad final -

del proceso.



D= CANTIDAD DE OBRA

RENDIMIENTO X EFICIENCIA

LA D DEPENDE DE:

. TIPO DE QOBRA . PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
. CANTIDAD DE OBRA . FACTORES DE DEPENDENCIA
VENTAJAS

Se produce una representacidn muy til y de lectura rdpida, que facilita
el seguimiento del proceso.

Permite Ta representacifn de avances, mediante el uso de una doble barra

para registrar graficamente los obtenidos, facilitando la interpretacidn
del estado de la obra al dia de la revisidn.

DESYENTAJAS

No se facilita el uso de un gran nlmero de actividades dificultan
dose 1a representacifn de actividades de segundo orden.

Se dificulta la interpretacidn de las restricciones { espacio re-
cursos disponibles, procedimiento de construccidn etc... )

La dependencia de una actividad con relacidn a otras, no es facil
representarla.

No se detectan aquellas actividades de las cuales depende la dura
cién del proyecto.



<]

L& FECHA DE LA REVISION

. 1983 19824 AVANCE
CONCEPTO OBSERVACIONES
0CT. NOV. 0IC. ENE. FEB. %
100 Se inicio con retraso.
1 A %.“‘ 100 1 Se concluyé con R.
100 TSe inicio y se concluyd
2 B i e R 100 :a tiempo.
60 Atraso :
3 ¢ e N 20 40 %
. . 30 | Adelanto :
4 D 40 10 %
5 . m 8 lf;{lg-se inicia por prograd
0 Debe iniciarse de inme-+
6 F 0 diato.

0t
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De la informacion obtenida podemos hacer las siguientes preguntas :

1.)

2.)

3.)

© 4.)

iQue efecto ha tenido el hecho de que 1a actividad A se haya-
iniciado tardiamente?

iComo podemos poner en programa la actividad "C" ?

{Que ocurrié que permitié el adelanto de la actividad "D" ?

¢Estaba bien programada?

A pesar de las desviaciones observadas, sera posible concluir
Jos trabajos en el tiempo previsto ?

La respuesta a estas interrogantes se facilita mediante otros métodos -

-

de programacidn, por ejemplo el CPM ( criticas, Path Method ) & método-

de la ruta critica.

METODO C.P.M.
CARACTERISTICAS DEL METQDO

a.)

b.)
c.)

d.)

e.)

f.)

Suministra una base disciplinada para la planeacién de un pro
yecto.
Proporciona una idea clara del alcance del proyecto.

Es un vehiculo importante para la evaluacidn de estrategias y
objetivos.

Elimina con gran medida la posibilidad de omitir un trabajo -
que pertenezca al proyecto.

Muestra las interrelaciones entre los trabajos.

Sefiala las responsabilidades de los diferentes grupos o depar
tamentos involucrados.

-

ot

s
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g.) Hace posible la " direccidn ror excepcidn " llamando la aten-
cifn del ejecutivo @ aquéllas actividades que estdn o estardn
en dificaltades. ' R
h.) Forma un record Gti? y completo del‘Qesginﬁqg’&e:Tas obras y
proyectos R
NOMENCLATURA
EVENTO : Significa iniciacion o-
terminacidn de una acti
vidad.
ACTIVIDAD : Consume tiempo y recur-
& sos, significa la ejecu
cion de una labor,
ACTIVIDAD FICTICIA - No consume tiempo ni --
_________ » recursos, sirve para ex
presar secuencia 14gi-
ca.
EVENTO INICIAL EVENTO FINAL

ACTIVIDAD
DURACION

CADENA DE ACTIVIDADES :

A B
2

ES PRECEDENTE DE B
— 3
ES SUBSECUENTE DE A ’
DEPENDE DE A N
EVENTO FINAL DE A
— 9
EVENTO IMICIAL OC B
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CONSTRUCCION DE LA RED.

Si consideramos que una actividad quede representada por :

ACTIVIDAD
EVENTO EVENTO FINAL
INICIAL DURACION
Una cadena de dos actividades se represesta como se ilustra el even

to 2 en el final de A, pero también el imnicial de B y la dura- -
cién de la cadena = D.

A '
0 5

A

La actividad B podrd ejecutarse sele 31 & Wa sido concluida.

AsT mismo :

B y C PUEDEN EJECU-
TARSE DE FORMA SIMUL

¢ TANEA. PARA ELLO SE-
REQUIERE QUE A HAYA-
SIDO CONCLUIDA.
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X C, DEPENDE DE QUE -
C A 'y B HAYAN CONCLUIL
DO.
A

Tomar en cuenta las siguientes restricciones en la notacion.

B
A @l‘

INCORRECTO CORRECTO

INCORRECTO

CORRECTO
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No serd posible la formacidn de circuitos tales como el que se ilustra.

‘ . LiPOSIBLE

Los eventos serdn numerados de tal forma que el numeral del evento final
serd mayor que el correspondiente al evento inicial.

___L_—_@ . A ¢@

<

INCORRECTO CORRECTO

Consideremos el siguiente diagrama :

Las restricciones que quedaron expresadas son :

~r



EJERCICIO
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A + NO DEPENDE DE NADA, PRECEDE A B y C
—
B-¢C DEPENDEN DE A, B PRECEDE A D.

C PRECEDE A E
D DEPENDE DE B, PRECEDE A F.
E DEPEMDE OE C, PRECEDE A F y G.
F DEPEMOE DE D y E, CONCURRE DE EVENTO

FIMAL DEL PROGRAMA
G DEPENDE DE E, CONCURRE AL EVEMTO FI--

WAL BEL PROGRAMA

1.- COMSTRUIR LA SAERMNTE RED:

a.) A es la primera actividad

b.)

c.)
d.)
e.)

f.)

B y C pueden iniciarse simultdneamente y deben seguir
a A,

B debe preceder a D
E no puede iniciarse hasta que B y C terminen
F depende de la terminacién de D y E

F es la Gltima actividad del proyecto
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SOLUCION :

EJERCICIO 2.- IDENTIFIQUE LOS ERRORES DEL SIGUIENTE DIAGRAMA
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La primera fase de la planeacién de un proyecto consiste en enun-
ciar las actividades que lo constituyen. Con objeto de facilitar
el enunciado de las actividades de un proceso y evitar la posi- -
ble omisidn de alguna de ellas, es recomendable proceder en la si
guiente forma: Dividir el proyecto en un conjunto de actividades
principales o de primer orden. Subdividir en sequida estas acti-
vidades en actividades de segundo orden y continuar asi sucesiva-
mente. Procediendo de esta manera, es evidente que la planeacidn
de cada una de las actividades de primer orden, por ejemplo, debe
rd hacerse considerando a esa actividad como un proyecto compues~
to por las actividades de segundo orden.

Las actividades de orden mas elevado son las componentes basicas-
o elementales del proyecto. Por otro lado, a medida que el orden
de una actividad decrece, aumenta la complejidad de su ejecucidn-
y por lo tanto aumenta la responsabilidad del organismo encargado
de ella,

Consideramos las siguientes actividades :

DETERMINACION DE LAS DEPENDENCIAS :

E1 procedimiento constructivo y las Timitaciones en la disponibi-
lidad de recursos, son ejemplos de causas de dependencia, asi por
ejemplo, no podra descimbrarse antes de colar; No podra compactar
se el tramo B, antes de compactar el tramo A, si solamente dispo-
nemos de un compactador,

Una manera prdctica de considerar estas restricciones nos la da -
la tabla de secuencias :



LAS CONDICIONES A SATISFACER SON

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

19

S. es la (1tima operacion,P es la primera

A siguea 0

My L pueden iniciarse en paralelo después de la terminacidn

de P.

H sigue a L

B y E pueden iniciarse simultdneamente pero solo después de-

la terminacidn de M,

B precede a 0

M restringe el inicio de R, €lcual sigue después de la termi

nacion de H

R precede a G

E y R deben terminarse antes de que G se inicie

A no puede iniciarse antes que se terminen 0 Y E

Ay G terminan juntos y S

terminen

no puede iniciarse hasta que A y G

mi



EJERCICIO 3
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En la terminal de una compafiia de transportes se tienen 3 autobu-

ses para su limpieza. La limpieza interior de cada autobls no --

puede realizarse hasta que se termine su lavado exterior y solo -

se dispone de un equipo para ejecutar la limpieza interior y un -

equipo para realizar el lavado exterior.

Se anotan todas las actividades que constituyen el proyecto como-

titulos de los renglones y de las columnas, de manera gue a cada-

actividad corresponde un solo rengldn y una sola columna. Para -

Ilenar la tabla se siquen dos reglas

a.)

b.)

Se analiza la actividad correspondiente a cada uno de -~
los renglones y se determina que actividades pueden ha--
cerse inmediatamente después de terminada la actividad -
en cuestidn, Para ésto se recorre el rengldn examinando
las columnas de la tabla y colocando una X en los casi~-
1leros de las columnas gque corresponde a las actividades

que pueden realizarse inmediatamente después,

Se analiza la actividad correspondiente a cada una de --
las columnas y se determina que actividades deben prece-
derle inmediatamente antes de poder iniciar la actividad
en cuestign. Para esto se recorre la columna exaininando
los renglones de la tabla y colocando una X en los casi-
1leros de los renglones que corresponden a las activida-
des gue deben ejecutarse inmediatamente antes.



No. de orden de

las actividades ler. Orden 20.
Lavar

Lavado exterior Lavar

( Lavar ) Lavar

~N .

Limpieza de los
autobuses (Proyecto)
i Limpieza interior

L

( Limpiar )

roL P
. Limpiar autobis
Limpiar autobdis

Limpiar autobis

21

Orden
autobids A
autobds B
autobis €

o W I

Una vez terminada la la. fase es necesario analizar el orden en -

que deben ejecutarse las actividades teniendo enc uenta
sitos del proyecto mismo y las condiciones particulares
sona o empresa que va a realizar el proyecto.

Tos requi

de la per

Para 1levar a cabo

ordenadamente esta fase de la planeacidn usaremos la “"tabla de se

cuencias"

A
C

LIMPIAR B
LIMPIAR C

LAVAR
LAVAR

LAVAR

LIMPIAR A

O S O PO (S |
LIMPIAP ! R J,,,,,E,X I
LAVAR

A

A j
LAVAR B 1

B

c

c

LIMPIAR

Si se dispone de la tabla de secuencias, el diagrama de flecha se

construye facilmente recordando las convenciones ya definidas. El

diagrama de flechas que corresponde a la tabla 1 se muestra en la

fig.
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|

LIMPIAR A ! LIMPIAR B
|

LAVAR A : LIMPIAR C

\ |
!
|

LAVAR B | LAVAR C
|
1

FECHAS DE INICIO Y TERMINACION DE CADA ACTIVIDAD.

—
i

Es la fecha de inicio mas pr6xima o mas temprana de cada -

P .
actividad.
Ip = Es la fecha de inicio mas remota o mas tardia de cada acti
vidad.

Asociados a estas fechas estdn las terminaciones correspondientes
ya que si a fecha de inicio sumamos la duracidn habremos encontra
trado la fecha de terminacidn.
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NOTACION

1w



LA RED
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La construccidn de 1a Red se hace mediante prueba y error se reco-

mienda observar 1o siguiente :

1) Dibuje Ja Red de acuerdo con las restricciones que se -
expresaron como procedencias o dependencias.

2

~—

Lea la Red para verificar que no incluyd dependencias -
innecesarias,

3) Simplifique el dibujo eliminando actividades ficticias-
innecesarias.

4) Numere los eventos de manera que el sentido de la fle--
cha quede expresado por el valor absoluto de los numera
les inicial y final; el nimero del evento final serd ma
yor que el del evento inicial.

CALCULO DE LA RED

Considere las siguientes condiciones y duraciones: dibujemos la -

red.

ACTIVIDAD ACTIVIDADES DURACION
PRECEDENTES SEMANAS

o Mmoo om g O W >
D O ® @ P I
W B W N e = N
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NOTACION
IPA= INICIO PROXIMO A
t T - 8}
\RA TRA_ TERMINO REMOTO A
DA = DURACION A

CALCULO DE LA INICIACION PROXIMA DE CADA ACTIVIDAD ( Ip )

E1 evento C) es el "arranque" del programa, consideremos que -
una vez iniciado empieza a contarse el tiempo, asi la actividad A
se concluye una vez transcurrida su duracifn para este caso dos -
unidades de tiempo. En ese momento podrdn iniciarse las activida

des que dependen de A: B, C y D.

PP RYAY
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Laactividad E podrd iniciarse una vez concluida su precedente B,-
0 sea :

Si B se inicid a las 2 unidades de tiempo después de iniciado el-
proceso, B habrd concluido a la tercera unidad de tiempo: (2+1=3)

y hasta entonces se podrd iniciar E.

Observemos el evento A: siguiendo 1a cadena 0-1, 1-4, F se puede
iniciar la 3a. semana, pero siguiendo la cadena 0-1, 1-3, 3-4, F-
nodra iniciarse una vez concluida la actividad 1-3, o sea a la 4a.
semana.- dominando la 2a. restricci6n; deberd registrarse el 4 co
mo iniciacidn préxima de la actividad 4-5.

Asi la red, en cuanto a iniciaciones prdximas quedard como sigue:
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1
w

)
m

la cadena A dura: 2+1+3 =6

la cadena A -~C~F dura: 2+2+%4 =7
la cadena A ~ D - G dura: 2+2+3 =7
Ja cadena A - D-F dura: 2+2+4 =38

La duracidn de la obras es de 8 semanas.

La cadena A - B - £ termina 2 semanas antes por lo tanto se dice
que tiene 2 semanas de holgura. Si se alargara en 2 semanas su -
duracidn no se modificaria la duracidn de la obra, pero esto sola
mente podria ocurrir excluyendo a la actividad A, que también per
tenece a la cadena mas larga ( A, D, F ).

Lo anterior equivale a que :

B, se inicie con retraso 2 semanas

B puede durar 3 semanas en cuy¢ caso la duracidn de esta-
cadena seria.

2 + (1+2) +3 = 8

Perdiéndose 1a holgura de la cadena o bien, a cambio de lo ante--
rior :

que E se inicie la semana 5

que £ dure 5 semanas



CALCULO DE LA TERMINACION REMOTA ( T
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g )

En el Gltimo evento C) , observamos que no tiene sentido hablar -
de inicio de alguna actividad, puesto que ya no la hay. Sin embar-
go hemos encontrado que la duracidén de Ta obra es de 8 semanas, lo-
que también significa que aquellas actividades que en el momento ter
minan no tienen oportunidad de hacerlo después, ello significaria -
un alargamiento del programa; por lo tanto hemos encontrado la ter-
minacion remota de las actividades E, F y G .

g \\‘
"8 L /‘
Si a esta cantidad restamés/]a duracifn de cada actividad habremos-

encontrado la terminacidn remota de cada actividad precedente.

Entonces :
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Pasuti4p sy T
Observe el evento 3 la terminacidn remota de i’podr?a ser : -
8-3=5 6 bien 4 ya que la duracidn de la actividad 3 - 4, va-
le cero. Se eleqird el menor nimero posible, Lo mismo ocurre en-
el evento 1 .

Y

. i
Recordemos la notacién : A

La holgura total de i serd la diferencia de su terminacifn remota-
menos su iniciacidn proxima menos la duracidn de i.

HTi = TRi - IPi - Di

HOLGURA TOTAL: es el tiempo que puede desplazarse la iniciacifn de
una actividad o alargarse su duracién sin que se altere la dura- -
cidn del proyecto.

HOLGURA LIBRE: es el tiempo cue puede despiazarse una actividad -~
sin que se modificuen las fechas de inicio de las actividades que-
le siguen en cadena.



H = TIEMPQ MAXIMO DISPONIBLE - Di
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¥
= TRi - T “

Ri

D1

Ri

PONIBLE (1)

t
i% Dmax(i) = TIEMPP MAXIMO DI




TABLA DE CALCULO DE HOLGURAS :

PRIMER PASO : Se calculan : Ip y TR de cada actividad.

SEGUNDO PASO : se l1leva la tabla siquiente:

?NICII_XS ?ERMINX
1 2 3 CIONES CIONES”, 8 9
ACTIVIDAD NOMBRE D J R P R Hp o HL
0-1 A 4 0 1 4 5 1 0
0-2 B * 7 0 0 7 7 0 0
1-2 c 2 4 5 6 7 1 1
1-4. ) 8 4 6 12 14 2 2
2-3 F* 1 7 7 3 8 2
Tz -4 E 3 7 11 10 14 4 4
3-4 G * 3 8 8 14 14 0 0
I 1 g 8 7 127 21 3 9 -
4 -5 H* 7 14 14 21 21 0 0

* ACTIVIDAD CRITICA: SON CRITICAS TODAS AQUELLAS ACTIVIDADES CUYA
Hy = 0
T
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Las columnas 1 , 2 , 3 , 4 y 7 se leen de la Red.

La columna 5 se calcula como la re.ia de las columnas 7 y -
3 IR=TR -D

La columna 6 se calcula como 4 + 3 T =1 +0D

La columna 9 se obtiene de la red:

Dibujo del diagrama de barras:

ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 1617 18 19 20 21
ACTIVIOAD 1 2 3.4 5.6 7.8
1 a mm——] I
2: Eii,,_,ﬁy ol - |- 1ﬂ :
i C | ! L
r = i !
4 o | e
f ' i : T
e ; ‘ FrTTr azz%nﬂ ;
e‘ LT e 1.!
6 __F* i Ll !
I 1
1 [ | A N S ¥
b Ll ’
f | T T t :
8 G* ‘ ! J ! ‘
f A - T
: . I " l
91 AR ]

* ACTIVIDADES CRITICAS



Consultemos la cadena critica para observar que las terminaciones
coinciden con el inicio de Jas actividades subsecuentes, por lo -
que ninguna actividad tiene holgura.

OBSERVEMOS LA ACTIVIDAD "A“

1.) Si usa la Holgura total de "A" (1 semana) la actividad -
"C" ya no tendrd Holgura lo anterior porgue la Holgura -
libre de "A" es cero. En este caso (gue equivale a que-
"A" tenga una duracifn de 5 semanas, aparecerd una nueva
cadena critica: A-C-F-G-H.

2.) Supongamos que la actividad "A" la ejecuta de acuerdo a-
Su Ip , concluye Ta semana 4. En este caso "C"” tiene --
una semana de holgura. Ello no significa aque "E" pueda-
adelantarse una semana porque tendrd, para poder iniciar

se, que esperar la terminacidn de "B".

3.) Si "C" consume su holgura o si optamos por usar su dura-
cidn maxima, (3 semanas) la actividad "E" no sufrird al-
teracidn en sus posibilidades de ejecutarse de la semana
8 a la 10, 6 bien de la semana 12 a la 14, & también - -
usar cualguier duracidn comprendida entre las semanas --
8 y 14.

”~r
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ASIGNACION DE RECURSOS

Hemos logrado un programa, finalmente de barras, en el que se han
optimizado los tiempos de ejecucion y se han respetado aquellas -
restricciones involucradas en el proceso constructivo, de recur--
sos disponibles, etc. pero seguramente no ha sido posible tomar -
en cuenta todos los factores que intervienen en el proceso.

Las barras representan a escala la duracidn de cada actividad, pe
ro también pueden representar a cada uno de 10s recursos. Pueden
expresarse en términos de dinero, de obreros (en cada una de sus-
especialidades), de diversos tipos de miquinas, etc.

Si en cada espacio de tiempo anotamos el recurso que queremos ana
lizar, podran totalizarse sumando todo lo que requiere cada acti-
vidad que se ejecute en forma simultdnea en el mismo periodo de -
tiempo y si su distribucidén a 1o largo de la ejecucion no es sa--
tisfactoria haremos los corrimientos o alargamientos de las acti-
vidades que 1o permitan (de acuerdo con las reglas para uso de --
las holguras) hasta obtener la mejor distribucidn, evitando picos
en las necesidades o logrando hacer el mismo trabajo con un menor
nimero de mdquinas, mejor utilizadas, evitando asi entradas a - -
ellas a la obra por perfodos cortos de tiempo.

No siempre se logran evitar algunas variaciones en la distribu- -

cidn de los recursos, quedando esta posibilidad limitada por la -
estructuracion de las holguras.

EJEMPLO No. 4

Dada la siguiente Red, calcule : IP’ IR’ Ti’ TR’ HT’ HL’ Dibuje-
el diagrama de barras y haga la nivelacidn de recursos :
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ACTIVIOAD [ (dsas)] p NEEN Hr CRITICA
0-1 3 0 3 0 3 0 X
1-2 1| 3 4 | g 7 3
1-3 5 3 1 8 | 3 | 1a] s

-4 5 | 3 8 | 4 | 9 1
1-5 8 3 D 1| o X
2-4 2 4 6 7 9 3
3-7 5 | 8 13| 14 19 | ¢
4-6 2 8 10| o 1m 1
5.6 0 11 1] 1 1] o X
5 -7 3 1 14! 16 19 | s

- 6 11 17| 13 19 1 2
6-8 9 11 200 11| 20 0 X
7-8 1 17 18 19 20 2 1
8-9 7 20 221 20 27] X

Una presentacidn Util para el balanceo de recursos es el diagramade --

proyecto: consiste en dibujar la red a escala, primero usando solamente

las Holguras libres:

Como primer paso, dibuje la Ruta critica, las actividades ficticias se
dibujan verticales.
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A continuacidn dibuje todas las Cadenas, cuidando no omitir ningina.

Dibuje a 17nea 1lena la Duracién y 1a Holgura Tibre con una 17nea discontinua.

i1121374]5[6 7]379 10]1112{1314“5[:16}7[1&@]?912_1_’22 2304125126271
i o ! s A ‘
e A
; i -3 \ r}
L S O O
— ]
: { ! . : ey
REAGEEEE T ¥
A o e e ‘
H“+m_ . I
[ e 1
[l ! i RRER
FR NN EEN S S U O
NN ! .
LT NENN |

Anote en cada espacio el recurso analizado y obtenga los totales en cada perio
do.

Si su distribucién no se satisface, haga uso de las holguras libres e intente-
una distribucion mids equilibrada.

1:2134i5161710849 110 111?;713%415 al17]18l19 2002102203 palzdzs 27
: .

Lot : ' ; P!
B B L Pl ‘ ‘ 1
la. Distribucién .6 6. 614131310 1014 14, fijuuuuhg.bq_; ! G sl
2a. Distribucion . 6616 14101013.1314'14) 121211111115 4 1313 | 5,5 1515 185 |6]
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DISTRIBUCION DE PERSONAL INICIANDO TODAS LAS ACTIVIDADES

EN SU FECHA MAS PROXIMA.

4 |

l
| I
1

—_ g

ko

. -

— o ko J:an:

NS

Act.

3141586

DISTRIBUCI
LIBRES:

2-4: H
5-7: HL

71819 10]1112 1314{1 16i 17118119120121i22123124125126127

ON DE PERSONAL, USANDO SOLAMENTE ALGUNAS HOLGURAS

= 2.- SE USO TODA
= 3.- SE USARON 2 DIAS



SI LA DISTRIBUCION DE RECURSOS YA LE SATISFACE,
CONVIENE DIBUJAR EL DIAGRAMA DE BARRAS, INICIAN
DOLAS ACTIVIDADES EN IPM:INICIO PROXIMO MODIFICA
DO, QUE SE HA TOMADO DEL DIAGRAMA DE OBRA.- LA
HT, EN AQUELLAS ACTIVIDADES DESPLAZADAS PUDO MO
DIFICARSE, TAL ES EL CASO DE LA ACTIVIDAD 5-7 ¥
LA HOLGURA LIBRE, SE MODIFICO EN LAS ACTIVIDA--
DES DESPLAZADAS DURANTE EL BALANCEO DE RECURSOS.

H

ACTIVIDAD] B 'p | fr] Ton] eo)m rl2]3lalslelzlslohiolibohahalis henzhigha

0-1 3lol3]ojo

1-2 1 |3V 7{3 |3 " _

1-3 5 13| al3ls

1-4 4 1393 |2

1-5 8 |3 j11f3|o 5

2-4 214 |9i{6 (3]0 L

3.7 5 s J1als |6

4-6 2 18 fnls [1 a

5-6 o (11|10

5-7 3 Jufefzfs |

6-7 6 11| 19lnnf2 SR v

6-8 g [1nlajnuio R

7-8 1 |17 )20f17]2 |

8-9 7 taatarlaalo I

8¢
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DETERMINACION DEL NUMERC DE FRENTES:

En algunos trabajos como canales, caminos y t@
neles, es posible analizar el comportamiento de la obra, ==
graficando el avance programado, registrando en las abcisas
el cadenamiento y en las ordenadas el tiempo requerido para
su construccibn, asi si la obra se ejecuta en un solo frente
y consiste de una sola actividad y si el rendimiento es cons

tante, su representacibn serd como sigue:

0 + 000 CADENAMIENTO n + 000

Ahora bien si como es frencuente, al inicio el
avance es menor que el avance normal, podemos esperar gue se
requiera en una cierta longitud de la obra un tiempo mayor -

para la ejecucifbn:

- T2
b
2 m, > m,
T1 Ty
111
04000 b 1000
dn
Al
a
>
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Si consideramos un avance promedio y tomamos -
3 actividades estas quedar&n representadas en la forma si--
guiente:

P N wsaU; vy

boe—

En caso de que se requiera acortar la duracién
de la obra, podemos aumentar recursos, mejorando rendimien-
tos y conservando un solo frente. Tambi&n podemos abrir --
més frentes de trabajo, conservando los avances promedio del

primer programa.

T
Ty
ml
Ty
T, "2
00 +000
- 1 L 2™
! —¥
+— —
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Del diagrama anterioxpodemos deducir:

Si Tz es el tiempo correcto de ejecucibén debemos abrir
un nuevo frente.

Si este frente lo establecemos a partir de To, M, por

ser mayor que m; podria resultar m&s caro (suponemos

que my corresponde al avance 6ptimo).

En ese caso conviene posponer la iniciacién hasta T3.

El "cierre de la obra ocurriri en Ll'

Otra opcibn serd iniciar en To, conservar my y estable

cer una holgura entre los frentes 1 y 2.

Los ¢
es co
en el

T
T
H= T3
- ml
l
0+p00 L, L, n+000

s

e *F_
aso analizados han considerado gue el sentido del ataque

ntrario, pero también puede proponerse hacerlo siempre -
sentido del cadenamiento:

o
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En este caso el nuevo frente se iniciard hasta T3 y co
menzard en Ll' Finalmente, si as{ conviene, podr& iniciar-

se el nuevo frente de construccibn en To & entre To y T3.

El razonamiento anterior puede repetirse, segGn lo pi-

da el tiempo disponible y lo que aquf hemos llamado m o pen

diente de avance en tantos frentes como sea necesario.

* La pendiente del avance es el rendimiento promedio o
produccidn promedio, en unidades de obra terminada (VOT) pa
ra su cilculo pueden tomarse unidades de longitud o volGme-
nes por unidad de longitud.

REFORTES [E OBRA.

La duracibn de cada actividad se ha considerado tomando en - -
cuenta un avance uniforme a lo largo de su ejecuci6n.

En la realidad esto no ocurre, asf, por lo tanto es convenien-

te reconocer que hay fluctuaciones, pero que al final el pramedio es -
camo se programb.

Tl

Fig. 1



En los casos que se ilustran, se adbserva que si al principio se alcanzan avances menores --
que el programado a partir de T1 se tendr&n que lograr avances superiores al pramedio para que la duracién

D se conserve. ( Fig. 1)

Hay casos ( Fig. 2 ) en que al final se reduce al avance, en relacifn con el promedio. En-

tonces entre Tl y T2 el avance ser& superior al que se requiere en la ( Fig. 1) entre T1 y D.

Para poder tomar las decisiones que a cada perfodo correspordan se requiere de un seguimien
to permanente del desarrollo de cada actividad. Para ello en el programa de barras requerimos las colum—
nas (2), (3) y (4).

e o
@B
PECHA [E LA REVISEON
FRENTE
B - e _
(L 2 3 (4) AVANCE | VOLUMEN | DIAS DIAS vol. R
ACTIVIDAD| VOLWEN | _ D. | % ECUTADO| TRPNSC, | DISP. | F. NEC.
P
R
P
R
P ;
R i
b !
R
P !
R
P
N I R (5) (6) (7) (8) (9) (10)
( Fig. 3)

a7



Asf mismo, incluir las barras del p~ vyrama v de los avances reqistrados asfi podremos llenar

las columas (5) a la (10).

Es reccmendable llevar en paralelo una grafica de volGmenes acumulados como los ilustrados-

en las figquras (1) y (2) de este capitulo.

La determinacidn de los recursos necesarios para el cumplimiento de las duraciones del pro-—

grama se obtiene de un registro cawo el que se ilustra :

. —.— N . N
ACTIVI- | VOLUMEN D. REND. VOL. EJEC. VOL. DIAS REND. REND. RECURSOS
DALES ¥ OBRA PROM. A 1A FE— FALTANTE{ DISP. OBS. ESP. NEC.

b CHA, - o SN GU

144
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COMPRESION DE  REDES

La compresion de redes es el proceso de acortar el tiempo de duracion de
un proyecto, determinado por el método de la ruta critica.

E1 costo directo se forma de la suma de los costos de materiales, mano -
de obra y de maquinaria y el costo indirecto es una funcifn directa del tiempo de
duracibn del proyecto.

Cuando Ta duracidn de un proyecto se acorta, el costo aumenta, si la par
te del costo asociada a los recursos aumenta mds que lo que se disminuye la aso--
ciada con el tiempo. Si Ta duracidn del proyecto aumenta, también puede ocurrir-
que el costo aumente, si la parte del costo asociada con el tiempo crece mds que-
lo que se disminuye la parte asociada a los recursos. También, cuando el control
del preyecto es deficiente pueden aumentarse los costos considerablemente por - -
efecto de recursos que no se utilizan adecuadamente.

Cuando una actividad se ejecuta en un tiempo normal, se dice que dicha-
actividad tuvo una duracidn normal. En cambio cuando la duracitn de una activi--
dad se acorta hasta su duracidn 1imite, se dice que esa actividad tiene una dura-
cidn de premura.

La duracidn de premura se obtiene de igual manera que la duracidn normal,
0 sea, voldmen/rendimiento, pero con la utilizacidn de un mayor nimero de recur--
sos, que aunque aumentan la produccidn, el rendimiento de cada mdquina o el del -
personal disminuye, por 1o que aumenta el costo.

E1 costo para reducir una actividad por unidad de tiempo, una vez conoci
das las duraciones y costos normales y de premura, se determina con la siguiente-
formula :

s

-~
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Costo por unidad de
tiempo acortada = Costo de premura - Costo normal

Duracién normal - duracidn de premura

PROCEDIMIENTO PARA LA COMPRESION

Las compresiones las haremos directamente en nuestra red o diagrama, y -
si queremos acortar nuestro proyecto en un dia o mds, lo haremos en la ruta criti
ca y dentro de ésta escogeremos 1a actividad de menor costo por dia acortado.

Para reducir el proceso se escogen actividades de la ruta critica debi-
do a que no tienen holgura y cualquier reduccion de tiempo en alguna de esas acti
vidades se refleja en la duracidn total del proyecto.

Hay que tener cuidado de que al comprimir una actividad no vaya a desapa
recer la ruta critica originai. En el proceso de compresion pueden producirse va
rias rutas criticas.

Si queremos acortar mds tiempo el proyecto y ya tenemos la ruta critica-
original y otra mis formada por la d1tima compresidn, la siguiente reduccién debe
ra hacerse simultdneamente y por el mismo nimero de dias en actividades de ambas-
rutas criticas.

Una actividad no se puede acortar mds alld de su duracidn 1imite o de --
premura.

Al comprimir una actividad, el nuevo costo del proyecto se determina:
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COSTO n = COSTO n-1 + (COSTO/dia n) (No. dias acortados)

Cuando se desea realizar un proceso productivo en el menor tiempo posi--
ble, es comin efectuar todas las actividades del proceso en el menor tiempo posi-
ble, es decir, en condiciones 1imites. Esta manera de proceder conduce a un in--
cremento innecesario del costo del proceso; pues como se ha visto deben acelerar-
se las actividades que producen acortamientos de tiempo. Hay actividades que no-
es (til acortar pero que de hacerlo incrementan el costo.

En base a lo anterior, podemos decir 1o siguiente:

a.) la duracién minima de un proceso productivo, resulta cuando todas las -
actividades en 1a o las RUTA (S) CRITICA (S) tienen duraciones de premu-
ra.

b.) E1 costo maximo de ejecucidn de un proceso cuando la duracién de éste es
Ta minima, resulta de efectuar todas las actividades en condiciones 17mi
tes de premura.

€.) Hay muchas duraciones del proceso entre la duracién minima y la duracidn

normal.

Para la expliacion del método, proponemos el siguiente ejemplo: Suponga
mos que tenemos un proyecto representado por el siguiente diagrama :
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Para en cual han sido calculados los siguientes datos :

TABLA DE DURACIONES Y COSTOS

[ : T
|Actividad | Dn | Dp \ Cn Cp Pesos/dia ]
- **’L e
o 1-2 : 4 ‘ 2 ! 100 400 150 !
S T #10 80150 20 |
o 10 | s 20 100 16 |
" - T rmmmmmmm e
P25 8 | 5 20 80 20 ‘
Lo 36 20 j W, 0 e e ]
|47 ‘ 5 3 15 105 45 i
. 58 10 | 5 5 20 3|
! — ‘ .. 5 S B
|67 X . s 30 L4
7-9 10 5 P30 700 ' 80
8-9 ; @ g, o . 20 0 50 30 |
| : i

9-10 | 20 | 10 100 . 300 . __. 2 |
SUMAS | | 850 | 2535 L

Costo para terminar la obra en condiciores normales de 79 dias:

Cn= $ 850.00

La suma de los costos de premura de todas las actividades constituye el-

costo de ruptura :
Cr = % 2 535.00
Necesitamos acortar nuestro proyecto 30 dias, por lo tanto escogemos una

de las actividades criticas que salga mas bajo su costo por acortar un dia, --
cor ejemplo la actividad 6-7.

PN
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Si acortamos la actividad 6-7 en un dia nuestro costo aumentaria :

C =850.00 + 4.00 X 1 = $ 854.00

la. comoresion.- Si la actividad 6-7 la acortamos a su limite, o sea, cinco dias:

Costo del proyecto = 850.00 + 4.00 X 5 = $ 870.00

Esta actividad yva no podemos acortarla mds pues ya 1legé a su duracidn -

de premura.

La compresion la representaremos en el diagrama de flechas de la siguien

te manera ;




2a. compresidn.- La actividad 3-6 puede reducirse 10 dias.

E1 diagrama quedaria :

N o,
NEIER 79179,
i0Y 54 54 T 74 | 74 !

20

729 ‘12

9‘22 ///

12 ¥ 315
12/ ¢ 24122 /

\\,/ \\l//

3era. compresion.- Hemos 1legado a la duracidn de premura de las actividades cri-
ticas 6-7 y 3-6. Ahora tenemos, que hay otras dos actividades criticas cuyo cos-
to por dia acortado es el mds baio de las oue auedan en esa cadena; escoaeremos -

Ta actividad 9-10 va aue si comprimimos Ta 2-3 en 5 dias se afectaria la ruta cri

tica original y tendriamos otra; por lo tanto comprimiremos la 9-10 en 10 dias:

- NV A s
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r/<
oo

4ta. compresidn.- Comprimiremos la actividad 2-3 en 2 dias para no alterar la ru-
ta critica original.

En esta compresidn no se afecta la ruta critica originai, pero se forma-
otra en la cadena 1-2-5-8-5-10.



532

5N /8N
H /',
| \ ;36122

gj‘ig\‘ YR ETI
Ul oY e
a \ 22022 )

G

1

5ta. compresion.- Nos faltan 3 dias para reducir nuestro proyecto en los 30 dfas-
que acordamos con el cliente. La actividad 7-9 la podemcs comprimir en esos 3 dias
perc como ya tenemos otra ruta critica, debemos reducir también en 3 dias alguna -
actividad de ella para nc alterar ninguna de las dos.

Por lo tanto, comprimiremos simultaneamente las actividades 2-5 y 7-3 en-
tres dias. En esta compresidn ambas actividades guedaran totalmente comprimidas.
£1 diagrama nos quedaria:



12
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Por lo tanto, con cinco compresiones 1legamos a la duracién requerida. -
La compresion de la red se ha terminado, segln se ha pedido, y el diagrama final-
que ha quedado es :




56

TABLA DE COMPRESIONES

Costo Duracion

Actividades | Compresiones Operaciones Total acortada
6-7 la. 5 dias 850+4%5 870 79-5 =74

]
3-6 2a. 10 dias 870+12X10 990 74-10 = 64
9-10 3a. 10 dias 390+20X10 1190 ; 64-10 = 54
71

2-3 4a. 2 dias 1190+20X2 1230 I 54.2 =52
7-9 y 2-9 5a. 3 dias 1230+80X3+20X3 1350 52-3 =49

Para una duracion de 49 dias, obtenemos por medio de la compresidn de re
des un aumento en el costo de $ 850.00 hasta $ 1,350.00

C0STO DE PREMURA = 1,350.00
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