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1. ELL PROQCESO CONSTRUCTIVO

5i se considera al preceso constructive como un sistema,
.podrd representirsele enquemitlcamentu oen la siguiente
foryna: - on

MATERIALES —
OBRA
*  RECURSOS :. MANO DE OBRA —) CONSTRUCCION | =P rrrminaDa
S " Enumo ' .

.+ CONTROLES
' ';

FIG. |

. "L . .o L

-

Para lograr un buen producto terminade, en calidad, en
precio, y a tiempo, serd necesario que el constructor ponga

- en juego toda su experiencia, conocimientos e inventiva,
para poder optimizar el uso de los recursos disponibles y
miinimizar las- desviaciones que vayan-ocurriendo a lo largo
de la obra con relacién a lo previsto,



PLANEACION

En forma convencional, puede definirse la planeacidn de las
obras como.la etapa en donde el construcicr prevé lo que
aconteceri en el campo. .

En esta etapa se definirdn los procedimientos de construccidn
a seguir, los recursos cop que se contard para realizar los
trabajos y los rendimientos gue de ellos se esperan,
De'lo anterior se desprende gque mientras mejor sea la
" calidad de la planeacién, menos problemas e imprevistos se
. tendrdin _en la obra, y esta calidad dependerf del
conocimianto del proyecto (alcances de las especificaciones,
cubicacicnes, etc...} y de la informacidn, tanto de los
recurscs disponibles {materialesd, manc de obra y equipo)
como del lugar mismo donde se realizard la construccién
(servicios existentes, clima, topografia, accesos, etc...).

El resultado de io planeado en términos de dinero, lo
conetituye el presupuesto; el programa también lo es, perc
en términos de tiempo. La interrelacién o dependencia que
-existe entre planeacidn-programa-presupuesta, podria

representarse como sigue: . fa
PRESUPUESTOD -
($)
PLANEACION I
PROGRAMA
(F)
FIG. 2

Cabe aclarar gque ¢l procesoc de planeacidn ea iterativo, ya
que cuando el costo o el tiempo de realizacidn correspon
diente a una determinada planeacién, no son del todo
satisfactorios, aserd necesario replanear la obra las veces
que sea necesario bhasta llepar a un resultado aceptable.



it

ir

lLégicamente, es imposible lograr una planeaeidn perfecta,
va que siempre existirdn contingencias imprevisibles, y por
io tanto, siemnpre habri densviacicnes de los planes
originales. . -

]
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CONTROL ' '

b o k . v

Aunque -existen varias acepciones del té&rmino control, se
entenderd en adelante como el detectar las desviaciones entre
lo que se pensaba que iba a suceder y lo que realrmente
aucede en la obra,.

Tradicionalmente existen tres tipos de control: control de
calidad, control de costo y cantrol de avance; aungue en
realidad existen otros controles, como el financiero, el de
personal, etc... Habré4 tantos controies como comparaciones
se hagan.

Para que un control se califique come "bueno', deberd ser
completo, veraz y opertunc. Con estas tres cualidades del
control, serd poaible tener una’ visidn realista de las cosas,
y se facilitard tomar acciones correctivas apropiadas.

Coma para corregir las desviaciones serd necesario
replanear las actividades, el proceso constructive puede
quedar expresado de la siguiente manera:

Especificaciones

Presupuuesto

/'

Plonsacion  — I — o> Cantroles

\ de vants
ragramag

FIG . 3



e
=7

Como una ayuda_a la.realizacién mds eficiente y racional de
las ctapas de planeaciSn y control de avance de obra, se
desarroild el método de la ruta cerftica, cuya descripcién vy
forma de aplicacién aparece a continuacidn.
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EL. METODO DE LA RUTA CRITICA

INTRGDUCCION

En ocasionea se ha confundide al métede de la ruta critica o
CPM (Critical Path Method) con el métode PERT {Program
Evaluation Research Task), porque amboas métodos de
prograrmacidén utilizan redes de actividades y por haber sido
desarrollados prdcticamente en la misma época. 35in
ermnbargo, tienen una diferencia fundamental que los hace
aplicables a problemas muy distintos.

La ruta critica es un método determinista {define una
duracién especilica para cada actividad) y su aplicacidén c¢s
sumamente 6til en la planeacidn’ y contral de obras, siempre
y cuando dicha apiicacidn sea dindmica y su uso sea sencil’
y prdctico con los recursos de que se dispanga.

El- PERT es un método probabilista {define duracicnes medias,
cptimistas y pesimistas para cada actividad) y se usa en la
elaboracién de programas de ciertos proyectos sumamente
complejoa e inciertos, en los que se requiere manejar datos
probabilisticos, como fue el caso del proyecto Peolaris o del
proyecto Apelo, en donde hubo que programar actividades

que requerian de elementos que adn no se conocian y cuya
duracién era imposible de definir en ferma deterministica.

Su aplicacidn a la construccién.resulta. poco recomendable, no

gélo por la mayor complejidad de su célcule, sino por el
volumen de informacidén que requiere.

Por las razones expuestas, y como estas notas eatdn
dirigidas a constructores, en adelante aéio se hablarf del

CPM.

"Aunque en ocasiones el tamafio y la complejidad de alguncs

proyectos, tales como las refinerfas, requieren para su
aplicacidén del uso de una computadora, en la mayoria de las
obras es posible prescindir de ella. FPor ello y porque es
necesario dominar la mecdnica del métecdo para sacar
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provecho de €l, ae enfocard'su descripcibn y su aplicacidn
en forma manual, sin utilizar la computadora en absoluto.

Para su estudio, el método se dividird en tres fases o
etapas:

La primera se ocupa de la elaboracidén de la red de
actividades, o sea, la representacién grdfica de las
decucencias definidas en la etapa de plansacidn.

La segunda calcula el programa de ocbra, definiendo laa
fechas de inirio y terminacién de cada actividad, con sus
distintos tipos de holguras y su representacidn grdfica. En
esta etapa se incluye la reasignacifn.de recursos y la
daterrminacidn de los programas colaterales de obra, tales
comno de equipo, de personal, etc... )

La tercera estudia la compresidén de la red y el cdlculo de

.la curva tiempo-coato minimo.

PRIMERA FASE CONSTRUCCION DE LA RED DE
ACTIVIDADES - ol )

La red de actividades es la representacién gr;ffic-a de la
secuencia en que 8¢ desarrollardn las actividades en la obra.
Para su elaboracién se usan las notaciones de las flechas ¥
la de loa nedes. Ambas suponen las siguientes hipdtesis:

a} (Que las actividades no se traslapen, Para poder iniciar
alguna actividad, dcben terminarse completamente todas
las actividades gque le preceden.

b} Las actividades son independicntes en cuanto a su
realizacién, y adlo tienen relacién entre af en cuanto a
Eu secuencia de ejegucidn.
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La notacidén de laas flechas fue ia primera en usarse, y
aunqgue en la prdctica se¢ le considera obscleta, todavia es
usada en la actualidad por programadores de computadora o
por ciertos "consultores en ruta critica. Los primercs la
usan porque les facilita su trabajo, y los segunocs, porgue
dicha notacidn implica varios problemas que hacen dificii el
uso del método en oibra, lo que hace necesaria su presencia
y justifica su contratacidn,

La notacién de nodos, por su sencillez y porque elimina locs
problemas que se preaentan en la otra notacidn, es la mds

usada en la actualidad.

4.2.1- Comparacifn de las dos notaciones

A
Con objeto de comparar las-dos notaciones cn forma
clara, se escogid un problema especiiico muy
- sencille, consistente en el tendido de una tuberia e.
un tramo de 240m de largo, cuya excavacifn tiene
1 m2 de seccidn:

.-

240 m — ' .

I - i
. ——
Ky 2
1M1 2
ri""‘:!'//f}"!
~L},
"Excavacion . dI‘$ﬂ;g:q Relleno
o .:. "_—
Ex cavacion Tendido -t Rellens
de Tuberic

FIG . 4
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51 se piensa gue 3se debe empezar a colocar la
tuberia cuando esté terminada ia mitad de la
excavacidn, como pot la hipétesis no se pueden
traslapar las actividades, habrd necesidad de dividir
la longitud total en dos partes, y 5i llamamos a la
primera parte Zona A y a la segunda parte Zona B,
la red de actividades quedard como sigue para cada
notacidn:

lw—z onag A+zunu B—!

— 1O m—it— | 20—

O Exc. A E: Exc. B iﬂ Tub 8 40 RellanoB 50

k) 30
Exc. A Exc. B
Nodox : 20 40 . &0
Tub A Tub B - Retleno B
80
Rellena A

FIG &



Si a) revisar }a red, se decide o se descubre que es
necesario agregar la actividad "suministro de tuberia"
antes del tendido de la misma, y dnicamente e
dibuja asta actividad en las redes originales, se
tendrd lo siguiente:

Relieno B
N -
Fig. 7
1
Exc A Exc B
Suministro Tub A Tub B Relleno 8
Tuberia,
Rellsno A
FIG A

En el primer caso se ve que la red no representa lo
que se quiere, ya que indica que la excavacidn en la
zona B no se podrd iniciar mientraz no csté la
tuberfa en la obra, cosa absurda, ya gque no existe
ninguna relacién entre el suministro de la tuberia y
la excavacidn,
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Para representar la realidad, gque es lo que indica el
segunde diagrama (fig 8), habrd que hacer uso de
alguna actividad "ficticia', o sea, una actividad cuyo
coste y tiempo de ejecucidn sea ceroc. Esto se hard
de la siguiente manera:

Exc A Ex¢ B Tub B Rellango B
"% —+»
\ ' ' ‘Rallenoc A
Suministro !
de tuberla.
FIG. 9

Le anterior ilustra loe tres problemas que acarrea
la notacidén de las flechas:

k

1. Redibujar la red cuando es necesario modificarla

2. La omisidn de una sola actividad ficticia, hace
que la red no sirva, o sea,vgue no expresa lo
que sfe quiere,

3. Normalmente en cualquier red, mdas del 50% de
las actividadea son ficticias, lo que hace quelas
redes de flechas sean mucho mds complicadas
de analizar,

s Estos preblemas han originado que la notacidn de ias
flechas haya sido rechazada por la mayorfa de los
usuarios del método.

Un ejermnplo que confirma claramente le anterior, es
el que se presenta a continuacién, y que consiste en
la conatruccién de la losa de un paso a cubierto:
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Simbologia usada:
P puntaies en la zona 1 Ci, cimbra en la zona |
Py puntales en- la .zena 2 'I'SiE cimbra en la zona 2
Fqy puntales en la zona 3 Ci3 cimbra en la zona 3
Py puntales en la zona 4 Cig cimbra en la zona 4
Ar) alrmadu en la zona 1 - Coy " colado en la zona |
Ars armado en la zona 2 Coy colado en la zona 2
Arsy armado en la zona 3 - Coy ‘coladn en la zona 3
Argy armado en la zona 4 Coy " colado en la zona 4

= P
2 P
__t‘
\
vF)
- \
o X
Ar
' Ar
4
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Ambas redes aparentemente son iguales, ya que las
actividades que anteceden a cualquiera de ellas son
idénticas. Sin embargo, si se analizan las Otras
actividades precedentes, como las que ee representan
aisladamente en la figura 12, ae descubrird que hay
ciertas secuencias que son absurdas, como que, para
poder colar en la zona 1, seria necesarijc haber
terminddo la cimbra en la zona 2, lo mismo que los
puntales en la zona 3.
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El error consisti6 en omitir actividades ficticias, segén puede
verse en la siguiente red, que es8 la correcta: '
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. En resumen, puede afirmarse que los probliemas que
* . se presentan cuando se usa la notacién de las flechas,
-se derivan de la presencia de las actividades ficticias,
¥ que éstas no existen en la notacién de nodos. Por
lo anterior, en adelante ya sélo se usard la rotacién
. de nodos.

. V- .
4.3 SEGUNDA FASE: CALCULO v REPRESENTACION DEL

T " TPROGRAMA DE OBRA i

- . .- - - -

N Fara el cdlculo manual de la red, serd necesario ugayr la
. - '~ ‘convencifn giguiente:

FECHAS DE INKCIO o—
-

—» FECHAS DE TERMINACION

P.1.{ CLAVE DE ACTIVIDAD P.T.

PRIMERAS

I -
FECHAS 11— DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

ULTIMAS [ — .
FECHAS u. i, DURACION ACTIVIDAD u.T. .
v - -
' FIG. 14 il -—
P.I, primera fecha de inicio
P.T, -primera fecha de terminacién
U.L dltima fecha de inicio
«U. T, dltima fecha de’terminacién



Es recomendable distinguir fdcilmente c¢n la red, las
actividades que sean suministros, para lo cual éstas pueden
representarse de la siguiente manera:

ACTIVIOAD DE CONSTRUCCION SUMINISTRO
P. I, nactie. 1.1... - : "

DESCRIPCION

U.i. [DURAC) V. T.|* FIG.15

L

. oy k- - ~ . "
51 una actividad especifica B estd precedida per o
actividades A; ya £sta le siguen m actividades C1 (fig 16),
el cdlculo numericu de la red se reahzari segin las

siguientes fdrmulas: _ . L
- - -Cy- .
4 - A
C2a
B
Ci
Cm
FIG. 16
1'rp]l‘jB = mayor fPT}Ai
,(PTlg = (PI}g .+ (duracidn)p
(U)g = (UT)g - {duracidn)p
{UT)p = mener {Ul)cj
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Las duracionea de las actividades deberdn calcularse con
base en los recurses con que se contard en la obra y con
lasa rendimientocs que de ellos se esparan.

Fara el ejemplo del tendido de tuberia fue se ha venido
desarrollando, las duracicones calculadas para cada actividad

son las siguientes:

ACTIVIDADES ' »

1 y 3 Excavacidn por tramo.de !120m

(A -Bd&B -C)
Recurso: 1 oficial + 4 peocnes = | cuadrilla

Rendimiento: 4 peones x 5 m3/dia x pedn = 20 m3/dia

Duracién: 120 m3/20 mi/dfa = 4 dias
Costo: ($225 + 4 x 5150})/20 m3 = $41.25/m3
ACTIVIDADES

4 vy 5 Colocacién tuberia por trams de 120in

{A~-B&B -C)

Recurso; ! aoficial + ! pedn = 1 pareja
Rendimiento: {40ML/pareja x dia) x | pareja=40nL/dla
Duracidn; 120ML//40 ML /dia = 3 dias

Costo: ($225 - $150)/40 ML

$9.40/m



ACTIVIDADES

) y.?’ Relleno por tramo de 120m

(A-B & B-C)

Recursa: | 1 nfi:;al + 4 peones = cuadrilla
Rendimiento: 4 peones x 15 m3/dla x pedn = 60 m3/dfa
Duracién: ©_ 120 md /60 m3/dfa = 2 dfas

Cosato: 1$225 + 4 $150) = %$14.66/m3



El célculo de 12 red se haré con estas duraciones a partir d= las actividades que no r.enen mingis preced:ni .,

obteniéndose las primeras fechas de inicio y terminacidu. Y
6 [3 [iz 215115
EXCAY. B-C- . —
. I G- i 3
Ol 1 ]8 - dis] 7 117
EXCAV. A-B . RELLENG B-(
| & | | 2 |

9] 61 (i
RELLENO A-B
r21.

L]

FIG.IT

12

61



A continuacién se calculardn las Sltimas fechas de inicic y terminacifn, partiendo de la dltima

actividad de la red, para lo cual se hard coincidir su primera y su dltima fecha de terminacidn (el
procesc es opuesto al del cdlculo de las pri

I—uh—nJ
o

0] 2

: |
S m

-] 4

A TUB. A-B

SUM.

TUB.

5] 4

8/

6 | 3. ]2

EXCAV. B~-C

t. .

meraa fechas)

12| s Jis

6 |6 |12

-6 | 4-] 9

TUB: p-¢C .

FAEREE

1

15| 77

RELLENO B-C

I5] 2 |17

9 | 6] 1t

R ER IR

FIG.18

13f2 |15

RELLEND A-B

4

02
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For definicidn, la holpura total de una actividad es el lapso
de tiempo que puede posponerss la terminacidn de dicha
actividad., sin que se modifique la iecha de terminacién ce
la obhra; en valor serd la diferencia entre su primera y su
dltima fecha de terminacidn,

Al analizar }a actividad Z de la figura !8 (sumnistro de
tuberfa) se podr{ observar que de los dias gue tiene de
holgura total: {UT = 49) - (PT = 4} = 6§ dlas, adloc dos
dias puede pospeonerse su terminacidn ain afectar a ringuna
atra actividad. A partir de alll, azonque ae puede seguir
posponiende dicha terminacién ain meadificar la fecha de
terminacidn de la obra, af se modificardn lon inicios de

algunas actividades subsecuentes.

-

“De"lo anterior se deduce que= la hulgura total de wna

" actividad estd inteprada por dos parteh !1a helpura livre.

‘que s el lapso de tiempo que puede pnspuner5e la
terminacidén de una actividad sin modificar el inicio de
ninguna otra actividad y la holgura con interferencia, gue
¢s el tiempe gque puede posponerse la lermunacidn de una
actividad sth rnodificar la fecha de terminacidn de la obra.
aunque uf se alterun los inicics de alpunas acuvidades
suhsecnentes,.  Alpebraicamente, lo anterior pucde

n

EXPITHUCEE CONO;

IT)yy - dLdg + iy

it - doanda
il » holpurs bbhre e la activedacd 3 - -
FENL) gy v halgara libee con mmderferemen e I

Niottefinimuae cumn hﬂlﬂurl I'l-lrill..'l.li..-lr O b ditereiid entre
T Mgy L (1) AG {Hivinpre Werd enlve dos actiy ilades
cnpecflican relacionadon dirvciamuend e eotpe =04, habeemws
demerito @l digndlivado ale Lon cuatro Gpoes e Telgura gquse
TTNRT R T I e ¥ I
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EXCAV. A-B
¢ |6 s

- de su helgura particular,

22

Por razones de facilidad en ¢! manejo de la red, me ha

decidido escribir scbre la liga de dos actividades, ¢l valor
Cuando ene valer ea igual a cero,

habr{ gue identificar ese caso c¢on una doble raya, tal corme
aparece a continuacidn: !

6 [ 3 f12 12{3 Ti5

EXCAV., B8-¢C TUB. B -C
6 |.6 [12 ' |2i3||5

2/ 1si7 lizi
RELLENO B8-C
st 2 Ji7

4
s | & [ 11
RELLENG A-B
13l 2 s
FiG.19



Al contar con esta informacidn, se puede calcular la holgura
libre de cualquier actividad come la menor holgura particular
que sale de dicha actividad:

{HL}B = menor {HP}BFGI

S5i definimos como ruta ¢ camino critico al conjunto de
actividades que definen la fecha de terminacién de una obra,
gerd lo mismo decir, que la ruta critica estard formada por
el conjunto de actividades gue no tienen holgura {actividades
criticas}. - '

5i en la red de la figura 19 identificamos una serie de
actividades unidaa ininterrumpidamente por doble raya
{holguras particulares = 0), é&sa serd precisamente la ruta
critica de la red, la que deberd marcarse con triple raya,

De esta manerz, la red totalmente terminada aparecerd de
la siguiente forma:



m
C‘l'xg
b
o) -

=

e T o)

1
oo

Fiame ™

1Is[7 [z

RELLENO B-C

1s]2 iz

3

6 |3 {12 2] s Ttis
EXCav. B-C | —{TUuB. B-C
6 ]6 |12 T2 ]38 Ji5]
3 -
1
6l 419 g [ 6 [
TUB. A-B RELLENO A-
g 13 Jrz i3] 2 |15
FIG.20

»2
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Desde luego que en todas las actividades que pertenecen a la
ruta critica, la primera y dltima fecha de terminacién
coincidirdn, ya que sus helguras totales necesariamente

serdn nulas.

Para diversas circunstancias, la reprenenta'c:idn en barras de
la informacifn que proporciona el método de la ruta critica
es sumamente (til, para lo cual se ha propuesto la siguiente

coenvencidn:

-i—{Duru:lnn———il (HT) B

'
ACTIVIDAD B =

HL ) B¥—{ H] ) B—™

(FL) B (FT)B . (UTIB

FI1G. 21

Para iluatrar lo anterior, se muestra el siguiente programa
de harras que corresponde a la red de la figura 20.



ACTIVIODAD . CANT,
| Excavacion A- B 12 0
2 Suministro Tuberia. 480
3 Excavacion B-C 12 0|
4 Tuberfa  A-B 240
5 Tuberfa B -C 240
& RELLENO A—B 120
7 RELLENO B-C 120
I
FIG .2 2

|,

8¢
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a 1 I
51 se vacfan lom recursos que se piensa utilizar en la -
obtendrdn los Programas "colaterales" de ohra
,
programa de personal, en idéntica forma se obt

equipc, de necesidades de materiales Y compra

obra, cn el diagrama de barras respectivo se
tal como aparece a continuacidn {aunque s3élo se mue

endrian los otros programas colaterales,
g, eic...}

Btra :=I
tales como e] do

CLAVE : Dias habiles = - 5 10 15
Pecdn
I Excaovacion A-B af. " 4 4 4 4 44
' [N O I I I ¥
v - -J
3 Excavacion B-C Fed'n .
of . . = 44 4 4|4 4
* L R
\ * ;
4 Tuberie A-B Pedn . - T
of . i1
L .
5 Tuberio B-cC Peon . o 1
of ; ) ' bl
6 Relleno A-B Pea'n o ' 4| 4
of . 1
T Raileno B-C Peon 4 4
of , [ |
oo
-
TOTALES  Peon 444444555 884 11 144
: of Lt L1l 2z222 01101704 N
-]

FIG. 23
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Al observar los.-totalas de la figura anterior, es fdcil
detectar la necesidad de redistribuir recursos para evitar
problemas en la'obra y minimizar los costos directos, ya
que e3 imposible disponer de distintas cantidades de persconal
en determinadas fechas.

En general, puede decirse que es aconaejable eliminar los
aumentsd ¥, las disminucionea frecuentes de los regursos
necesarioa, haciendo la distribucidén de dichos recursos o
mds uniforme posible en el tiempo.

El conocimiento de lan holguras es de gran valor y utilidad
para hacer esta redistribucifn de recursos en una forma
racional. — -

La red y el diagrama de barras, ya habigndc redistribuido
los recursos, aparece en las figuras 24 y 25. -



&
0o 1|6
Ex¢ :‘A-B
6
] i
}

DEI‘I“\.

|Suministro Tub
A\ 4 |

f'l..-

» :

NUEVO PROGRAMA °

& | 3]

t2

Exc B-L

1e

" PIN~-POINT "

L

g

9 | 4|

12

Tuberia A-B

-

-

2] 5 115

Tuberio B8-C

TENR

2] & f14

rd

[ 3]

t

Relldne A-B

121

'
H x

‘usdar la misma
cuodrillo en las
octs A 3 y #6

i '

CFIG. 24,

t

e

e |
¢ !
!

5] 7 Ji7

Relleno B-

I

1€



-

NUEVO PTCGRAMA

: : {
Clave Actividad Volumen {Unided 5| e, 1% 20
l Excavacion A-B 120 |
2 Suministro tuberia.| 480 ML m .
3 7| Excavacion B-C. | 120 | M3
4 “I'i‘-ul:;eriu' A-B 240 ML
5 Tuberia B-C | 240 'ML. ) e |
6 Rellen:i 'A.—-B - 120 | M3 m:
7 :""Rgl!enc:‘ B-C | '1'?0 M3 B ‘-  fid
Pensona L - - -

~OFICIALES 4 4 4 4 4
- PEQNES. 1 ¥ 1 I 1

NECLCKS ARID

Habrie que ocupar ¢ la cuodrillc de tarrocerfs (IQFICIAL +4 PEONES) en akgun otfro frebaje,

oh dfa 18 o pwnsar en que en lo rectidod s/ es trosloparan las octividades , porio que lo
.aetivided 7 podrlg aceltontarss | dfo.

Fla 28

A

Dt
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Siguiendo la misma técnica, si en vez de vaciar los recursos
en el programa de barras se vacian las cantidades de obra
-que se piensan realizar, el monte de estitmmaciones per
realizar, etc..., se tendrdn los programas que normalmente
se elaboran en el sisterna conccido como '"administracidn por
—abjetives", que de hecho son metas parciales rmuy definidas
por alcanzar en pericdea de tiempo determinados.
D EEEE pEEEE

En la red de la figura 24 se intredujo el conceptc que los
amaricancs llaman 'pin point"” y en nuestro medio se le
empieza a llamar con el anglicismo "pin-pontear". Este
conceptc se puede definir como el hecho de fijar
arbitrariamente la fecha de inicio ¢ terminacidn de una

. actividad especfica, independientemente de las demds

- actividades'de la red. Esta actividad sitve como origen para
el cdlculo del resto de ia red.

En ocasiones es conveniente su usa, ¢omeo podria ser el
caac del ejemplo descrite anteriormente, aungque en otras
puedesser delicado, ya que cuando se "pimpontean' dos o
mds actividades, pueden obtetierae resultados absurdos., como
duraciones negativas, etc...

A veces, el desglose de actividadea que 3¢ hace para superar
la restriccidn impuesta por la hipdtesis referente zl traslape
de actividades, origina complicaciones serias en la red;
debido & esto, se ha introducido el concepto conocido come
"relacidn principio - principio, fin - fin'", con el gque se
supera dicha restriccidn,

La relacién "principio - principio, fin - fin'" se representa
grdficamente comc sigue:
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o

[ ' ..
Esto significa que la actividad B no.puede iniciaree aino
. hasta después.de X tiempo‘'de iniciada la actividad A, ni
tampoco terminarse antes de pasar Y tiempe de terminada
la actividad A. '

* . - 4

Para el cdiculc de la red, cuando en ella existe este tipo
de relacidn, se usardn los siguientes algoritmos:

L
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Para obtener las primeras fechas de inicio y terminacifén:

4 - ‘1,.
(PI}1B={PI) A+ X
1 SR
(PT)B=(PI) B+ DB N v
| R [— - U - —
PT)B% {PT) A+Y St
(PTY B (PTIA+ Y . s fr !
- . I - -
I .
{PI}B=(PT)B-DB ~
[  r ’
]
ADELANTE EL PROCE.
o _TRAD!CIONAL . | "y,
FiG.z8
L)
|
H " ) T - b ‘
W L .
.

i
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Para .obtener las idltimas fechas de inicio y terminacidn:

(UT)g= (UT)-y

(U, = (UT), —D,

(U), = (UT),- X

(UT)3= (UT )3"‘ DB

FIG. 29 ADELANTE EL
PROCESO TRADICIONAL




ler. Caso

21

Caso

Rige

Rige

37

s

De los algoritmos anteriores, es fdcil detectar que existen
cascs en que la relacidn principio « principic es la gque
prevalece, y otros, en qgue la que rige es la fin - {in.
Estos casos pueden representarse de la piguienta manera:

principio-principio - . X h—
T aae NI
$in-tin  Act A Pr*‘* -
act 8 ' r""-

- FI1G, 30

La barra de la actividad B del segundo caae, tiene a su
izguierda una flecha punteada. Eesto eignifica, que si se
conaidera conveniente aumentar la duracién de la actividad
B, puede hacerae hasta el ilmite sefialado por la mencionada
flecha, sin necesidad de poaponer la flecha de terminacién
establecida. -

Algunas personas se atreven 3 plamar "holgura invertida" a
este lapso de tiempo que puede aumentar la durazcién de una
actividad, modificando su fecha de inicio y respetando su
primera fecha de terminacidn.

Para iluatrar lo anterior se propone el siguiente ejempla,
consiatente en la consiruceifn de una estructura de dos

nivelen:
¥



i i

La estructura se construird a base de columnas, trabes portantes y #istema de piso prefabricado mentado
saobre las trabes portantes. ,

La red de actividades calculada segdn los algoritmos de las figuras 28 y 29, es la qus aparece a
continuacién: '

QI |14 |
414 |8 |
B - 2
T — el S, i
o -y
9115
;___--"—H 5 ! 121C2116 = | }
| FIEREA .
T |i-d1s Mo| 24
A I15]9 |24
d
FIG. 3] 2
4
en donde Ci =Colummnas en el nivel i
Pl =Trabes portantes en el nivel i :

Mi =Montaje del sistema de piso en el nivel &

,'l

8€

ot



La representacién en barras de esta red, aparece a ccntinuaciﬁq:

"

25

. IG 15 - 20

Xo
P )
C .
F I 1-?‘!:"-":'-ﬂ
L_.._:-:h‘_,':’-‘ L wop— b L 5

M i Lq;mﬁuﬂ Y Lty i
¢ '_' -
P 2 - nﬁ#ﬂ?&inﬂlra
M |

FIG. 32
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PRIMER CAS0:

Barra de programa original m =

3f

Desde un principio se dijo gque el método de la ruta critica
deberd aplicarse en una forma dindmica, tanto en la ctapa de
planeacién como de contrel. Esto significa gue el programa
original debidamente afinado, deberd servir come gufa para
la gbtencifn de las desviaciones que vayan ocurriendo durante
la ejecucidén de la cobra, y cuandeo se reguiera, se modificard
dicho programa adecudndose a las auevas circunstancias y a
las decisiones tornadas como resultado de la replaneacidén de
la obra.

Para ejercer el control de avance de obra, *segdin la
definicidn de control dada en un principio, serd necesario
comparar el programa vigente contra el avance reportadeo en
una determinada fecha, v valuar las consecuencias de las
desviaciones detectadas. .

Esto puede lograras si se dibuja junto a la barra
correspondiente a cada actividad, otra barra gue represent

el trabajo desarroilado, definiendo el final que &sta tendria si
se siguiera trabajande al mismeo ritmo y se siguieran :
obteniendo los mismos rendimientos.

-

Se estd dentro de programa; todo O.K.

Barra de avance de obra ‘ H::'_

AVAMCE 30% |’

.. ‘FECHA PROBABLE FIG. 33
OF “TERMINACION
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g

SEGUNDO CASO: La posible terminacifn estd en la zona.de holgura libre.
No.pasa nada, s6lo disminuye la holgura de la propia
actividad

. =
- . m |
Barra de programa original .
Barra de avance de obra “--_.,.
AVAMCE 50 %
FECHA PROBABLE FIG. 34

DE TERMIMACION

TERCER CAS0O: La posible terminacién eatd en la zona de helgura con
interferencia. Aunque todavia habrd posibilidad de terminar
4 tiempo la obra, ya se habrdn usado holguras de otras
actividades, y serd necesario conocer si ya aparecieron
nuevas actividades criticas.

e . _ . .
Barra de programa original m i 1

Barra de avance de abra : e

AVANCE 33 %4 '
FECHA PROBABLE
DE TERMINACION Fig. 35

CUARTQO CAS0: Se atrasa la terminacién de la obra. Habri que reprngramar
' la obra si se desea terminar en la fecha predeterminada, o
comprimir la nueva red. actualizada

i

. . . b!-h-—-q
Barra de programa original [ -
Barra de avance de obra q:::::__--:::---—--____.
AVANCE 23% ’ " FECMA PROBABLE

OE TERMINACION
FIG. 36



Habrd casos en que ne pueda calcularse esta posible
terminacidén por extrapolacidn de la informacidén recibida,
sino que habrdi que definirla por el tipo de trabajo faltante
por realizar, los problemas especflicos que habrd que

- resalver o las nuevas fechas de suministro de los elementos
requeridos para la terminacidén de dichas actividades,

4.4 TERCERA FASE CURVA COS5TO-TIEMPCO MINIMO

5i se coneidera que los costos indirectos de una obra, son
pridcticamente constantes, podemos graficar la relacién
tiempo-coato de la siguiente manera:

- .
] L] r El

N - - - < - COSTO TOTAL

- 44— COSTOS INDIRECTOS

OSTOS DIRECTOS
MINIMOS

Tn. B Y Tm T
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ALIDAD
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41
en donde:
tn = (tiempo normal}: tiempe de realizacién de la obra,
en donde el costo directo ea minimo ($) N.
tm - = {tiempo mihimo]: tierﬁpo menor en que ffsicame:;te

es posible realizar la obra, suponiendo que se tienen
recuracs ilimitades disponibies y que no interess ol
+ ' importe del costo correspondiente,’
(tiempo &ptimo): tiempo de realizacién de la obra,
en donde e! costo total es minimo: ($) o.

(o
o)
il

La tercera fase del método de la ruta ecritica, versa sohiwe

"la forma de obtener la curva tiempo-coste directo minumn:

expresando en otras palabras., cémo comprimir la red en la
forma mds econdmica.

La-hipdtesis gque se introduce en esta etapa.., consiste en
suponer una variacifn lineal costo-tlempo para cada una de
las acti\:idadea de la red, cosa que ﬂﬁtrictaigentfe ne se
cumple 'en la realidad. :

FIG . 38
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El proceso de compresién de la red, €5 un proceso
netamente iterativo y tedicsc de hacer manualmente, por lo
gue muchas personas limitan su aplicacién para los casos en
que se utiliza la cornputadora.

Por otra parte, la experiencia ha demostrade que en la
realidad el uso de la computadora en la aplicacidn de la
tercera faaa ‘del CPM e8s pricticamente inftil, ne sélo por
las 1mp11cacmnes de la hipétesis introducida (fig 38), sino
por la imposibilidad de obtener la informacién que requiere
la mdquina: los tn y tm de cada una de las actividadesa de
la’ red con suf respectivos cosatos. -

Sin embargo, la metodologia que se usa en esta etapa en
muy valiosa en su aplicacién manual, ya que conduce al
r:nnatruct.or a tomas de decisiones racionales y realistas, a!
no perder la nocién de las limitaciones que implican la
hipétesia del método, ni tampoco lag situacicnes reales de
diseponibiiidad de recursos en un momento dado,

La metodologia para la obtencidn de la curva costo directo
minimo-tiempo, consinte en modificar alguna(s} actividadies)
de la red, siguiendo la secuencia que se describe a
continuacién;

a) ldentificaciin de alternativas i

Para legrar accortar la duracidn de la obra, serd
necesario identificar las actividades criiicas cuyas
duraciones puedan variarse, y que el valor de las
modificaciones gue se hagan coincida con la
- variacién de la nueva fecha de terminacién de la
obra.

b} + Seleccifn de la alternativa mds conveniente

=~ De las alternativas identificadas, segin se deacribe
en ¢l pdrrafo anterior, se debe seleccionar la mds
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econdmica.. Si se curmnpliera. la hipdtesis introducida,
esta alternativa seria la que tuviera menor

incremento de costo en la unidad de tiernpo.

¢)] Determinacién del acortamientoe de la alternativa
seleccionada

£

" El dltimo paso del procesc, consistird en determinar
el acortamiento de la alternativa.seleccicmada, y
estc 88 hard tomandeo en cuenta las dos
restricciones siguientes:

- El tiempo minimo de realizacién de la alternative

- Que la alternativa‘no deie de ser critica

Una vez que se hayan llevado a cabo los tres pasoas deacritos,
se volverd a repetir el proceso n veces, partiendo cada ve:z
de la red resultante en cada caso.

Estc implica necesariamente que en cada paso existirdm otras
‘alternativas que habri que identificar y manejar en forma
‘semejante 2 como se describid anteriaormente,

Con objetc de ilustrar lo anterior, se desarroliard el
siguiente ejemplo, en dende se supone que los recursos gue
presupone la red, ya han sideo distribuidos ceonvenientemente.

En loa cdlculos mostrades s6lo aparecen las primeras fechas
de inicic y terminacidn, ya que no se manejan en la tercera
fase las Gltimawm fechas de inicio y terminacidn. Séic cuando
se obtiene }a duracidén de la obra deaezda, habri necesidad
de calcular estas Gltimaas fechas para poder obtener el
calendaric de barra correspondiente, el cual se usard como
base del control de avance de obra.
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NORMAL MINIMO
ACTIVIDAD TIEM PG COSTOC TIEMPO COSTO ALY/AT
‘ [semanas) (miles de pesos) {semanas) (miles de pesor)
l? _ . 4 . 250 _ 3 o 265 15
e 10 140 7 150 10
[ " -, T .
3 R - T 140 13 160 14
I - ) LI T ey
4 7 145 : & 150 g
g . 8. a 130 5 175 15
& Tl 200 I : 200 -
7 6 140 4 180 z
. .I f.f-i * .
B S 125 W 110 D 115 5
9 2 120 2 ) 12C -
- I’ -4 - .
. .1, 265 3 - 1,455
3-
L i
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Tiwmpo duracion:
Casto direstg micinw:
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Figura 40
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Tiernpo disacidn ™Mo 1{ cErnanas.
Costo: $1,335+ (10 + 10} = 31,335
Meoedificazidn: S Acts D'y 3, T semmana,

Figura 43,
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CURVA: Costo directo mlnimo

-

1‘533 1 S LaHod 5 Act 3 y -5' 1 semana '
— ' -
. (tiempo mIninu] ) .
o
/‘I_..Iladh lcti_’;j Iuernnna .
1,355 + .
/1_.Ilod 3 Act 1; Isemana s
1,335 1
1,320 | ) /Lc-llod 4 lc'l’: 2: 2 semanas
: 1 i Hod. | Ac¢t 8: {1 semana )
1,300
e & tienpa morsal
1,295, | g

-
]

: | e ; : | — r
} . c i . i 4
30 31 32 - 3% 35 36 b1 po e
. . s
. £
] [] +
T Figura 45 . iy

15



52

Para poder controlar los costos indirectos, habrd necesidad de
predecirlos con base en experiencias antericres. Una manera
prictica de lograr lo anterior, lo constituye el diagrama cenccido
como del "punto de equilibrio" correspondiente a un deterrninado
perfodo de tiempo {fig 46). En & puede obscrvarse el volwmen
minimo que deberi hacerse en ese periode, para "salir a mano", es
decir, para no tener pérdidas y poder ahsorber los costes fijos

existentes. .
L]
. Ly
L VENTAYS UTILIDAD
| ) COSTO
. TOTAL
PUNTO DE
EQUILIBRIO
1 -
E Ly ’ ] .
COATOS v
DIRECTOS : e
e 2
i L
L] 4 "f
FERDIDA /
-+ I . )
' y
COSTOS FIJOS
- . -, L. o N
- i
PRODUCCION

FIGURA 46 . { § ,TON, Etc.)
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Los controles detectan las desviaclones respecto a los planes
originales, mas no las cauvaas que las originan. Las técnicas de

andlisis de tiempos y movimientos, constituoyen una herramienta

S B ‘ - : '
muy .poderosa. en la identificacién de errores o'vicios que
- - » -t . T L

normalmente son.las.causas que motivan esas diferencias, entre
1 i

los resultadas obienides y los rendimientos esperados.

- .
' . L 1 .

Es por le anterior; que se estudiardn en el siguiente capitulo

- : + Lo . 1Y

dichas técnicas, como un complemento importante del método de
L. T

la ruta critica.
. . - - . - _J +
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b

TECNICAS DE ESTUDIQ DE TIEMPOS ¥ MOVIMIENTOS

APLICADAS A LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCICN

€l .7, PR

INTRODUCCION . . : ..

E! motivo por el cual se decidid.presentar este trabajo, fue
la cbeervacién de que las técnicas de andlisie de tiempos
movimientos han sido empleadas-con bastante' éxito en la
industria manufacturera, y en cambio, au aplicacién en la
industria de la construccifn ha aideoscas: ignorada por
completc.

o L - SRR ¢
Estas técnicas consisten en analizar la forma de realizar ias
operaclones rutinarias para llevar a cabo unpa determinada
tarea, con ¢l objetoc de encontrar una manera mds fécil,
econémica y segura de llevarlas a cabo..'. Tratan de
optimizar la efectividad de cada esfuerzo que se efectida.

. " .. e 1 S e .
'Ita;'nan camo premisas de au aplicacién:
4 ]
a) "Cada peso ahorrade incrementa la ganancia o
disminuye la pérdida"

b} "Siemmpre hay una mejor manera de hacer las cosas,
una dptima sclucidn que no eatarmos aplicando’

Ventajas resultantes de su aplicacidm:

aj Mo se pasan por alto puntos importantes

b) Al analizar cada actividad, aisldndola de los problemas
cotidianos, es pomible descubrir una mejor forma de
realizaria.

El andlisis de tiempos y movimientos se ha usado poco en
la construccifn, a pesar de ia gran importancia de esta
actividad, por los siguientes argumentos:;
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a) .cada cbra es diferente

-

b) el pc‘raopal no es de planta
c} las a_ct_ividacies no son repetitivas
d) las actividades duran poco

-

Ademds de lo anterior, existe la tendencia en el constructor
de responsabilizar al "maestro de obra'" de la ejecucién,
direccién y seleccidn de procedimientos, atribuyéndole una
llgenial habilidad" crganizadera y planificadora.

For utra‘ pla_rtr.:, 5i tenemos preaente que un 75% a 85% de
todas las actividades de una obra consisten en el manejo y
movimiento de materiales, y que observadores de la
implantacién de esatas técnicas sostienen que los ahorros
derivados de estos estudios se estiman. conservadoramente
en 8 a 10 veces el costo de au aplicacién, puede concluirse
que ea indiapensable aplicar estas té&cnicas en la industria
de }a consatruccidn.

ElL ELEMENTO HUMANO

El éxito de la aplicacldén de las téenicae-de andlisis de
tiernpos y movimientos en.la industria de la construccidn,
depende en pran parte de la colaboracidén que preste.el
personal, por lo que €8 aconsejable involucrarlo en su
aplicacidn, motivarlo lo mds posible y hacerle participe en
la toma de decisiones, incrementando con, esto su interés
en aurnentar la productividad.

Por lo anterior, se comprende que e8 de suno interés no

desanimarlo, ni que pierda su iniciativa e imaginacién.
P . L . .

Se recomienda, para lograr invelucrar al personal en la

aplicacién de estas técnicas, las reuniones Informales de

L]
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grupo, dirigidas por el encargade de estos eatudios,
acompafiadas de exhibiciones de material fotegri{ice,
procurando la participacién espontdnea y sincera de los
asistentes, y tratande de explotar la mdxima: “hdgalo usted
mismo''. Loa principales beneficios derivados de reuniones
de spte tipo, son:

a} La creatividad e inventiva generadas a través de la
emulacidn mutvua, la aportacién de la expenencm. de
. los participantes y la critica conatructwa. .

b} -- La "pnicolngi’a:de" la participacién": la gente se
considera comc autora del nueve mélode desarrollado,
lo que conduce a una mayor codperacién y entusiasmo
de loa gque intervendrdn en la apl:ca.mﬁn‘del nuevo plar.

- - de.trabajo. - '

. 1 - ] P
. [ e

El principal obsticulo-que Be interpone en la realizacidn de
algin.cambio, es el problerna humane, ya gue en general,
la gente e6 renuente al ‘cambio! "'La principal causa de esto
.es el temor a la pérdida del prestigic, al fracaao, etc...
La mejor forma de superarlo es el buen conocimicnto y
entendimiento de las cosas.
Es comiin el uso ineficiente de 12 mano de obra, esto se
debe a la mala o nula comunicacidn’ que se tienk con los
‘obreroa;. las drdenes no son'claras y eapecificas, ni
tampoco &e¢ - lep indica la mejor manera de hacer 'las cosas,
1 . 1 ‘ H )
Ea necesario tener presente gue cada perscna entiende segdn
rsu experiencia, memoria, preparacién y conveniencia.,! Por
elio, es recomendable que las Srdenes mean escritas y lo
mds claras gque sea pasible. Ademdn, &5 conveniente al
agignar tareas a los obreros, tener presente ciertos
principios que gobiernan el comportamiento humanc para
condiciones de trabajos fisicos pesados, como es el caso de
la construccidn, :

T
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Estos principios pueden resumirse en lag prdficas de las

figuras siguientes:

Y

COSTO UNITARIC
OE PAODUCCICN

UNIDADES
- PRODUCIDAS

Figura 47 -
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Por Sltimo, habr£ también que tener presente gue el tiempo
de adaptacifn absoluta de turnos diurnos a nocturnos y
viceversa, varia entre 2 a 25 dfas, dependiendo de
caracterfsticas especilicas de las peracnas.

En resumen,. para tratar de descubrir una‘majnr manera ge
realizar-las cosas, se neceaita ademds de tener una mente
abierta al cambic, tener un egpiritu de cresatividad v una
posicifn contraria z] conformiamo, al tradicionalizmo, a la
timidez y a la suficiencia. Es necesario tener presente gque
no me deben cammbiar las formans de realizacidén de las casas
asflo por cambiarlas, sine por mejorarlas,

PA.SDS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS TECNICAS

Registro de cémo se lleva a cabo el ciclo que 'se estd
estudiando, enmarcado dentro de las condiciones generaies
de la obra. Este registro se puede realizar mediante:

5.3.1 Observacidn visual
5.3.2 Estudics con crondmetira

VENTAJAS:

L.oe mdas baratos y mdp rdpidos ‘de realizar en el campo.
Utiles cuando es une o muy pecos loa elementos observados.

LIMITACIONES:

a) Siempre existe un error acumulativo cada vez gue
el crondmetro #e para, se lee y ae vuelve a echar
a andar (el error es mis importante mientras mi:
cortas sean las duraciones de laa aciividades
observadag) )

b) El observador decide al momente de tomar lecturas,
cudndo empieza ¥ cudndo termina una cierta



c)

d)

e)

1)

da

‘actividad, o en gué instante separar dos actividades
.o ciclos. Esto puede aer grave cuande el estudio
"lo realiza mé&s de un ohservador, 'cosa que c¢s
necesario en obras grandes.

Es baatante largo, lo que puede originar un cambio
de las condiciones de la obra, y con ello, una
falsedad en la informacién racabada; por ejemnplo,
para registrar una actividad que invelucra 10
gleﬁ;emns {fhombres, mdgquinams, etc...}, 8 reguerird
de la nbservacifin de:

10 elernentos x 5 observaciones/elemento = 50 ciclos

Es probable que las condiciones hayan variado
considerablemente eantre la primera. cbservacién y )
guinta. S, e A

-4
v

El estudic se ]:in“iita a lo estrictamente observado,
por lo gque resulta incompleto, especialmente en lo
relacionado con la interdependencia de las
actividades.

Debide al volumen de informacién que e! nbservador
debe ir anctande ¢n Tuy poco tiempo, e3 usual que
descuide su objetivo y la precisién-en los datos
"tomados. Para. contrarrestar’' esto, es recomendable
dedicar un tiempo del observadeor exclusivamente a
ver loa trabajos sin tornar ninguna nota, para gue
norme el criterio de sus observacicones en funcidn
de las condicicnes &n las que realmente ase estd
llevando a cabo el trabajo.

Al darse cuenta los obreros de la realizacidn de
este estudic, adoptan una posicidn distinta a la
normal. Estc es debido a que los trabajadores se
gienten conaiderados como aimples mdquinas, &
guienes &e trata de explotar al maxime, consideran



5,3.3. .

d)

e)

&l

que loa estudios se hacen cen el objeto de bajar el
monto de los destajoa que se les estdn pagando,
etc.. . ’

5]

Eatudics con fotograflas tomadas a intervalos

cohstantes de tiempo (time-lapse photography}

VENTAJAS ,

Relativarnente barato: un rollo de 100 pies dura 3
horasa 30 minutos, con f{otos cada 3 segundos (40
fotoe/pie). -

Capaz de tomar nota de varias actividades de un
gran nimero de compopenentes ' a la vez.

-t \
Capaz de tocmar nota de las interrelaciones de los
componentes., - L .

1 LT - %

Es una coleccidén de ohservacicones permanentes y de

fdcil comprensidn.

loa supervisores y maestros de obra pueden

estudiar y mejorar sy trabajo con la sola

visualizacidn de la pelfcula.
. : . - B |

Las fotografias pueden servir para fines de

ensefanza, descripciones de algdn problema o

estudios de seguridad.

Descubre muchos vicioe © trabajos innecesarios que
se¢ hacen por rutina y pasan desapercibidos
normalmente, o0 a los cuales no se les da ia
importancia que realmente tienen.

Los datos observados son irrefutables: la gente en
ocasicnes no gquiere cambiar sus procedimientos
= " et

-
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- 1
tradicionales, alegando que los estudios no tiener,
validez por estar basados en obaervaciones
equivocadas. Con este procedimiente aceptan los
cambios al ver el estudic fotogrifico, y en
ocasiones sugicren eiles mismos mejoras
importantes, y con ello se vuelven colaboradores
del sistema’ T ]

Archivo de experiencias cbtenidas en distintas
obras, .

L]
r L]

EQUIFC: .

Cdmara de cine . con solenoide, dispositivo para
fijar la frecuencia de las fotegrafiae (timer), fuente
de energla y tripié.

Pruyectnr. cen contadoer de fotografias y velocidad
de proyeccidn repulaple, para adelante y en

Feversa, .t oa a2

- 1 !
Estudios con video-tape. Estd en desarrollo el
eguipe para su aplicacidn 2 la construccidn,
. . .. %
Es recomendable gque no s re-use la cinta
magnética, pergue se pierden experiencias pasadas.

Tiene la ventaja sobre la fotograffa de que la
informacién tomada en el campo puede analizarse
de inmediato, s5in tener que esperar al revelado del
material filmado, , En resumen; podria asigndrsels
a esta forma de recoleccién de datos, las mismas
ventajas que las correspondientea a los estudios can

. time-lapse. . - - f

S.4  ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA

-
-

" 5 ht + 1 e

i A - . .k P -
Los sistemnas de andlisis grdficos constituyen en si, un
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método de fegiétru y de cornunicacién, Deben contener datos
repregentatives de lo que sucede en la cbra y me hechns
ocasionales.

. H - .
Los mige (tiles y usades en construccidén, son;

‘5,4, 1

5.4.2

Balance de recursocs

Ea un conjunto de harras verticales gque parten de un
miemo eje horizontal, construidas & escala y
expresadas en T . del tiempo del ciclo. En cada
barra se expresan i(ags actividades que desarrolla un
s6lo elemento del grupe estudiado (midquina u
hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductive
u ociosc, por lo gue la interrelacidén de cada uno de
los recursos usadas puede apreciarse al comparar
las ‘diversas barras a lo largo de una lfnea
horizontal. De su observacién, se Advierte en
muchos casos, alpin cambio en la manera de
realizar las cosas o de integrar mdis eficientemente
una cuadrilla {es importante hacer notar que con
este estudio noc se puede analizar la eficiencia ¢

rendimientoc de los recursocs usadoa)l.

Es importante tratar de tener Biempre las
cuadrillas balanceadas, porgue al cambiar ciertas
condiciones {entrepas de material, nueves o més
elementos disponibles, mds eficiencia individual de
zlgunos trahajadores, etc...), &stas a= pueden
deshalancear. .
Es necesaric, al construir las barras, identificar el
% de cada tipo 'de actividad o tiempo ocicsa, <on un
determinado color o asciurado.

Diagrama de flujo de proceso '

Es la representacién en un croquis (acotado si es
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posible, aunque sea en forma aproximada) del
movimiente y ubicacidn de los materiales y equipo
y usados en el proceso.

5.4.13 iCarta de protesamiento n

Es la relacién de trabajos que integran un ciclo de

trabajo. - -
TR descripcidn de cada uno de los trabajos
** "'+ relacionados, deberd agregdraele el tiempo que toma

"T .7 en llevarse a cabo, el % ‘del tiempo del ciclo gue le
»'tho» - eprresponde, y el simbolo que lo identifica como una
‘ actividad de trasporte, operacifn, inspeccién,
" retardo ¢ almacenamiento, segun la tabla que aparece
" - 'a continvacién, propuesta por la ASME (American

Society of Mechanical Enpineers)
1 "

- L]
Simbolos usados Nombre
3
O e operacidn
. . 2 T et e e trasporte
1 . " I +
D ====~=—====--  inspeccidn
. . X
- .
D ------------ retardos
- k 5
X7 mmmmmmmma- — almacenamiento

Para ilustrar los métodos grdficas de andlisis de

informacifn, se reprcducen los ejemplea que sugiere
‘- " HW Parker 'en la [.::ublic:acién gue aparece al final de
" estas notas como referencia #2.

£ ]

—_—
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"DESAPROVECHAMIENTO" DE NUEVOS METODOS

Es coaveniente, para lograr mejores resultados en esta etapa,
eeguir las eiguientes sugerencias:
+

a)

-

b}

c)

d)

Hacer las seis preguntas bisicas para.cada detalle:

*u

QUE se j:roﬁune (objetivo)

POR QUE se bhace de esa ma.,nera

» CUANDO es el mejor momento de realizarla

DONDE es a]l mejor lugar para hacerla
COMO es la mejor manera de realizarla

QUIEN e& el mds calificado para levarla a cabo

- = =&

Evaluar el lugar donde se lleva a ‘cabo la obra, los -

recursgs usadoes, herramienta, equipc y materiales, el
flujo de los materiales y las condicicones de seguridad.

[}
Discusiones en mesas redandau.cnn.gente que participe
directamente en la ejecucidn de la obra.
Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, maestros
de abra, etc... = )

-

DESARROLLO DE UN NUEVO METODO -

al -

b}

c}

Con un claro entendimiento dei' objetivo deseado, eliminar
detalles no neceparios, reasignar recursos, simplificar
procedimiertos, etc..., para hacer las cosas mds
ficiles, rdpidas y econfmicas.

Escribir una versién detzllada del nuevo método propuesta,

Vender el nuevo método al patrén, superintendente,
rmaestro, trabajadores, etc..



6]
5.7 IMPLANTACION DEL NUEVG METODO
al Una vez aceptado, ponerio en prdctica de inmediatc
b} No dejar de poner atenciohn en la ejecucidén del nuev:

método para comprobar gue se han aprendido hasta
les pegueiios detalles. )

¢} .-. . Dar crédito y reconocimientc a quien se lo merezca.

Fl - -

5.8 MODELOS DINAMICCS
Es powsible también analizar actividades ciclicas de
construccidn, utilizando las he;r.imientas que nos proDOrcloné
la ingenieria de sistemas, como puede ser la simulacién de
modelos .dindmicos en los que se utilizan los principios de 1a
Teorfa de Colas, probabilidades, etc,..

Como ejemplo interesante del empleo de estas técnicas, vale
la pena mencionar el estudic que ese realizd para la
construccidén del "Peachtree Center Plaza Hotel” cuya
estructura de concreto, la mds alta del mundo destinada a
hotel, se levanta en Atlanta, Georgia, y que describe D W

- _Haipin .en su libro que aparece al final de estas notas cemc
referencia #11.

—

5.9 CONCLUSIONES

Se piensa que las técnicas de andlisis de tiempos y
movimientos tienen un gran valor en el medio de la
conBtrucgidn, ng 8élo por su cardcter formative, sino
también por los resultados gque pueden obtenerse a través de
su aplicacidn. - T

. - ., [V M
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TECNICAS DE MUESTREC DE LA ACTIVIDAD REAL

Con objeto de juzgar la calidad J& la utilizacidén de la mano
de cbra y el equipe empleado en una construecidn, se han
desarrollado algunas técnicas de muestrec de las actividasies
realizadas en el campo, que conducen a una valorizacidén de
-grupn { ne individual ). a

Estas técnicas. consisten fundamentalimente en la obtencidn de
ciertos indices ficiles de conseguir, que ayudardn a
identificar con oportunidad dénde existe ocio o mala
utilizacidn de losrrecursos. de que ‘dispone la obra. Se
basan en principios estadisticos y probabilisticos.

. Lt T 1L R P, o d 1
DINDICES. - . (5p o 4 D=L a2
i T I R A I - ]

.A.unque existe una gran variedad.-de Indices, los mds usad:
en,la construccidn.sen:. , T -~ 1L

ﬁ. 1. l-"l“' Indice de cApPo .- o - T
.. 3. f F T ) «d
.4 + -p Se Dasa en.la ebservamdn de.elementos que st

X' « 4

tr_a.ba_]zm ¥ que_no trabajan:=t o

fl 1 i N [ T

'# gente tra bajandc

- Indice d& campo = + 10
. # gente, obeervada
&.1.2 Indice de utilizacién
. K . :
Se basa en la observacifn de eiementos de tres
w tipos; - . .o R i
. . L A . 1-
. a) {Que realizan trabaje efective (E):
- - . T

- -

ejermnplo: excavacidn ¢
b) Que realizan trabajo de ceontribucién {C):

ejemple: acarrec de tabique

-
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Tl

c¢) Que rcalizan trabaje inefecrivo o no realizan
trabajo {1}:

ejemplo: demolicidén o esatar ocioso

Indice de utilizacién = B+ /4 €
E 4+ O+ 1

RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que se aconsejan en la
realizacidén de los muestrecs de campo, sobresalen las
siguientes:

a) Deben usarse contadores mecdnicos
b} Debe tomarse en cuenta cada contes a tedo el

personal (minimo 90%) y de aer posible hacerse y
reportaree por dreas de trabajo.

c] La persona que realiza el conteo, no deberd hacer
otro tipo de trabajo mientras desarrolla su labor
especiiica.

d) La cuenta deber{ hageree al inhetante de la

observacién, no importa gue acabe de terminar una
actividad o esté por ipiciar otra.

a) El contador deberd estar entrenade en la manera de
hacer el contec y los molives por jos que se hace.

) Los conteos deben hacerse media hora antes o
después doe haber iniciade o terminadc Ias labores

{incluve lunech).

g) Ningin conteo debe desacharse,
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Cada persona tiene la misma oportunidad de ser
observada en cualguier momento, ¢ independiente a
las demds,

Ll - -
Las observaciones no deben seguir ningunha secuenciz
especifica.

La caracteristica bdsica del trabajo debe permanecer
constante mientras se hacen las abservaciones.
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ANEXO 1 EJERCICIO 73

. _ .
Este =jercicio tomade de la referencia 12, se presenta con ¢l objeto de que sea
resuelto en forrma individual, y se comparen los resultados obteridos con las
soluciones que aparecen a centinuacién, De esta forma se podrd verificar si ios
conceptos correspondientes a las tres fasea del método de la ruta critica, se
asimilaron debidamentc. '

¥

Operacién Debe seguir a la operacién{es} t_ e :,a...i 1 ' £ A5/5 ¢
pala in _paratm

1 . 5 5 1,500 i, 500 -
2 Co. . 15 10 , 7,200 ° 6,000 160
3 . 30 18 8,400 9,000 56
4 - 20 14 2,100 2, 700 10¢
5 2 12 8. 1,400 1, 560 4T
6 1 6 4 800 1, 200 209
7 g 26 20 6,800 T, 800 250
8 6 8 5 1,000 1,240 3
g ' 6 4 37 600 900 300
16 2-4 10 7 3,000 . 3,450 150
1] 7-8 .1 § 2,50 3,530 360
12 5-9-10 9 6 1,800 . 2,700 300
)3 3-10 14 10 2,600 3,320 150
14 ‘ 4-10 | - 21 15 8,400 10, 8¢ 200
15 | 12-13 10 -& 1,900 < 20 60
16 T o13-13 12 1 1,306 1,300 50
17 . ' 11-14-15 ' 7 z 700 6sQ 70

18 le=17 337 500 " osn0 -
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l,~ Trazar la red. correspondiente y traducir a diagrama de barras

cen los siguientea datos:

Actividad Precedida por: Duracifn
1 - 5
2 - 15
3 - 30
A - 20
5 1 12
6 1 b
7 5 24
8 6 8
9 6 &

]I 2-6 10
11 7-8 11
12 5r9-10 9
13 3-10 | &
14 4-10 21
15 iz-113 10
I& 13-14 12
17 11-14+15 1

18 16-17 t 3
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2.- Trazar la red correspondiente, traducir a diagrama de barrae

y programa de recursos con los siguientes datos}

Actividad Precedida por: Duracibn Recursos/dfa
——_—— i 2m,1q
———— ol lp,ir
¢ e 3 lm,lq
1) A 8 lp,lq
E A 10 2m,2r
F B 7 2p.lg
c B,C 10 lm,1q
H n,E,F 8 2p,1q
J E,F 3 2p,1r
K H 10 Am,1r
L G 4 2p, 1q
M H,J,%,L 1 29'm
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3.

Con base a la red de Actividades y diasgrame de barras dades, Con

los miguientes avances reportados, recalcular la red y hacer el

diagrama de barras conparativo, con fecha de corte a la semana 14,

Actividad Frecedida por: Duracibn
1 - 10
2 - 12
3 11
4 2 L5
5 2-3 10
b 5 6
7 - 5
8 - 5
9 - i

Reportes:

Actividad

Avance despyes de pemana:

s 10 14
20% 80%1 . 100%
0% 0% ox






1 |10 tot3 121 ot |5 |31 31 37 a7 a2 |

tolie 10 [§1 |21 a1 10|31t 34 17 A7 B |42 N
9 i

2 |12 1214 |27 271 8 |32

{2121 22 li5 37 37[5 142

42

18

42

48
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Con loa resultados obtenidos en el ejercicio 3 , determinar
que medidas se tendrln gue adoptar para que la obra gue tie-
ne los avances reportades, termine en la fecha programada -
originalmente, suponiendo gque loe datos de la miguiente ta--

bla se cumplirin absolutamente.

NORMAL M INIMDO

ACTIVIDAD PRECEDE 4: DURACION COSTO DURACION COSTO
1 - 10 $ 375 8 $ 430
2 -, 12 150 6 350
3 11 450 8 570
4 2 15 400 14 435
5 2 , 3 ‘10 350 7 575
6 5 6 500 5 565
7 , 6 5 300 3 460
8 , b 5 400 3 480
9 6 450 4 620

3 475 4 505
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5.- A partir de los sipuientes datos, encontrar el programa de obra correspondiente

2l costo minime total del proyecte, suponiendo que lps costos indirectos son -
conetantes de $ 20 000.0D /senmana.

ACTIVIDAD(ES) N ORMAL MINTIMOGO
ACTIVIDAD ,ppornoniprsy DURACION  COSTO DURACION  COSTO
{milea) (milea)
1 - i0 sem, 5 100 & sem, 5 120
2 - 20 150 12 250
1 1 20 250 20 250
4 3 45 260 25 400
5 3,16 24 50 14 110
& 7 34 300 .22 500
? 5,6 12 30 8 48
8 6 50 375 1 525
9 4 35 125 27 185
10 7 &2 480 24 650
11 8 20 75 12 125
12 8,15 25 350 14 580
13 9,10 15 240 9 160
14 11,12,13 5 20 5 20
15 - 5 420 5 420
16 - 5 250 5 250

Lag actividades 15 y 16 gon suministros que normalmente serfin entregados a finen

de las menmaras 80 y 30 , respactivamente. $i ge desea, el suministro de la acti-
vidad 15 puede ser entregado a fines de la semana 60 y el de la actividad 16 a -

fines de la gemanp 20, peroc en ambog casos e incuXrirf en un costo adicional del 10%
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5.

A partir de los siguientes datos, encontrar el programa de obra correspondiente
al costo minimo total del proyecte, suponiendo que lom cogros indirectos son -

congtantes da $ 20 000.00 /semana.

ACTIVIDAD{ES) NORMAL MI1®WIMEO
ACTIVIDAD popooovnp(sy DURACION ?:?fza} DURACTGH (zgizg)
1 - 10 sem. & 100 & wem. 5 120
2 - 20 150 12 250
3 1 20 250 20 250 .
4 3 45 200 25 400
5. 3,16 24 50 14 110
6 2 34 300 32 500
7 5,6 12 30 "8 58
8 6 50 375 31 525
9 4 P 125 Pl 185
10 ? 42 480 24 650
11 8 20 75 12 125
12 B,15 25 350 14 580
13 9,10 15 240 9 360
14 11,12,13 5 20 5 20
15 - 5 420 5 420
16 - 5 250 5 250
A4 4 143

Las actividades 15 y 16 son suminist¥os que normalmente sarfin entregadoe & fines

de las semanas 80 y 30 , respectivamente. Si se desea, el suministro de la acti-
vidad 15 puede ser entregado a finea de la semana 60 vy ol de la mctividad 16 a -

fines de la semana 20, pero en ambos casos se incurrirf enm un costo adicional del

10%
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PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS

DIRECTORIO DE ASISTENTES

AYUSC PARBEITO MAKUEL
Ing. Cilvil

Encargadc de Supervisisn
INFONAYIT

Barranca del Musrta 280

BAHERA VELASCO RODOLFO JAVIER
Ing. Civil

Supervisor de obra

INFONAYVIT

¥idrie 1548

Tel: 526-10-98 F525-93-60

BURGOS GOMEZ JORGE AVELINO
Ing.

Supervisor de obra
INFONAVIT

Barranca del Muerto 220

CASILLAS MARTINEZ J. ANTONIO
Arq -

Supervisor de obra

INFONAVIT

Blvd. Adolfco Lépez Mateos 102 Fte.

Ledn, Gto.
Tel: W-H2-15

DE PINA GARCIA RAFAEL FERNANDO
Auxiliar de Supervisién
INPONAVIT

Barranca del Muerto 280

DIAZ BUSTCS ALFONSO
Supervisor de Obra
INFONAYIT

Barranca del Muerto 280

ESCOTO BERMUDEZ ROGELIC
Ing. Civil

Supervisor de Obra
INFONAVIT

Barranca del Myspto 28(
Tel: 631-94-00

Gral. Plata # 73
Cpl. Observatorio
Tel: 5156-84-97

Alberto ¥ 18B1
Col. Providencia
Guadalajara, Jal.
Tel: 41-22-84

Alamo Dorado Ho. 4
Los Alamos, Haucalpan
Tel: 572-80-74

Aztecas BOG

Col. Bugambilias
Ledn, Gto.

Tel: B-23-21

Melchor Ocampe 442
R. de Terreresa
Tel: 554=-23-80

Pecorado # 172
Col. 20 de Noviembre
Tel: 7B9-95-80

Fuente de Oiana 91
rol. Metrepolitana
Hetzahualeoyotl Z.F. 9
Tel: 765-24-57






)

10.

11,

12,

13,

iy,

15,

GALLEGO GUDING MANUEL ALOHSO

Ing. Civil
INTORAVIT
Matamoros 140
Hermoaille, Son.
Tel: 2-20-%0

GARCIA ELIZALDE ENRIQUE

‘Superviser de (Obra

INFONAVIT
Barranca del Muerta 280

GONZALEZ SDSA E.  RAFAEL
Arq.

Supervisor de OUbra
INFONAVIT

tvila Camacho 191
Jalapa, Ver.

Tel: S558-7%

HERNAHDEZ RIVERA GUSTAVO
Supervisor de Obra
INFOHAYIT

Barranca del Muerto 280

ISLAS CARPIZO LUIS RENE
Supervisor de Chra
INFOHAVIT

Barranca del Muerto 280

MARTINEZ GARCIA GILBERTO
Supervisor de Cbra
INFOHAYIT

Barranca del Muerte 280

MEDIHA VARGAS RODOLTO
Arg.

Supervisor de Ubra
INFONAVIT

Reforma 205

Caraca, Dax.

Tel: &78-11

MENDOZA FPLORES ALBERTO
Bupervizor de Chra
INFONAVIT

Barranca del Huerto 280

Durango 154
Col. 5an Benito
Hermosille, Son.

Cjon. de T. Tlapechico # 9
Col. Sta. F&
Tel: 570-13-65

Corona 14
Jalapa, Ver.
Tel: 758-79

Boorios 175 - 304
R. Hadas Coapa

Clemente J. Munguia No. 4
Circ. Cradores
Cd. Satélite Edo. de Héx.
Tel: 5&2-85-78

Calz. México-Tacuba G624-2
Cel. Popotia

&v. Independencia 1622-3
Daxaca, Oax.
Tel: 613-34

Paseo de Italia 22
Cnl. Lomas Verdes
Cd. Sarédlite



T



16,

17.

18.

19.

20.

21,

(3]

HAVARRETE SANCHEZ FCO. JAVIER
Ing. Civil

Surervisor de Cbhra

INFORAVIT

Calle 4a. ¥ Alvarade 437
Ensenada, B. C.

ORTIZ RIDALGC RODOLFO
Ing. Argquitecto
Supsrvisor de Cbra
INFOMNAYIT

Barranca del Muerto 280

PEDROZA GAYTAN CARLOS IGNACIO
AT,

Supervisor de Obra

INFONAVYIT

Arista 716

San Luis Potosi, SLP

Tel: 538-B4-79

SAMSON OROPEZA ENRIQUE ALFONSO
Arq.

Supsrvisor de Obra

INFONAVYIT

Blvd. Avila Camacho 460 Edif. "D" S9Piso

Tel: 576-19-11

SANCHEZ CHACON JOSE LUILS
Topdgrafo y Geodesta
Supervisor de Cbra
INFOWAVIT

Barranca del Huerto 280
Tel: 572-17-63

SHDOVAL GUTIERREZ LUIS R.

Arq.
Supervisor de Obra

INCOHAVIT .
Zapote 106 Col. Apuila

Tampice, Tamps.
Tal: 3-49-%7

Retorno Galeana 193
£ol. Valle Dorade
Ensenada, B. C.
Tel: 4-09-18

Mariquita Sinchez 183
Unidad Infonavit
Tel: 763-35-69

Av. del Sol 335
Col. Aercpuerte
San Lueis Peotesi

Conv. San Apustin # 16

Jardines de Sta. Mdnica

Tlalnepantla Ldo. de México
Tel: 2A97-49-85

Eje Satélite Calle 7 No. Ly A
Viverocs del Valle
Tlalnepantla

Zapote 106

Col. Aguila
Tampico, Tamps.
Tel: 578-77






22.

23.

2,

25,

26,

()

TALAVERA COROWA LUIS
Auxiliar de Supervisibn
INFONAVET

Barranca del Muerte 280

YARELA HERHAWDEZ FERMIN

Ing. Civil

Cncargado de Control de Construccifm
INFONAVIT

Barranca del Muerto 280

L ARGAS VAZQUEZ GALDING
Ing. Arguitecto
Supeyvisor de (Obra
IHFONAVIT

Barranca del Muerto 280

VILLARREAL SILLER VIRGILIOD A.
Ing. Civil

Supervisor de Chra

INFOHAVIT

Cuauhtémoc 730 Nte.
Monterray, N.L.

LICEA TORREE CARLOS
Ing. Argquitecto
Supervisor de Obra
THEONAVIT

Zona 1 Unidad Rosaric
Mérico, D. T.

Tel: 572-17-83

Ajusco Ho, 1B

Col. Toriello OCuerra
M&xico 22, D. F.

Tel: S73-37-73

Sur 109 A # 576
H. Chumibusco

Las Flores 47-301
Coyoacén
Tel: 5S44-02-52

Sierra Leona uoy
Col. San Agustin
Monterrey, N.L.

J. Sotero Castaiieda 595
¥V, Alegre
MExico B, D. F.






