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l. EL PROCESO CONSTRUCTIVO 

Si se consid.,ra al proceso constructivo como Wl sistema, 
· podrll: reprenntirsele esquemá'tic'amente en la siguiente 
forma: ~ 

.. ' 
-n- "' .. • • ' . 

MATERIAlíS -+ 
OBRA 

RECURSOS:. MANO DE OBRA -+ r 1 CONS~RUCCIO~ • TERMINADA 

' '· 

,. 

" EQUIPO -+ 
• 

• • CONTROLES 
. .. . • • 

' 
F J G. 1 

. ' .. 
Para lngrar un buen producto terminado, en calidad, en 
precio, y a tiempo, será necesario que el constructor pong« 
en juego toda su experiencia, conocimientós e inventiva, 
para poder optimizar el uso de los recur•o• disponible• y 
minimizar las· desviaciones que vayan ·ocurriendo a lo largo 
de la obra con relación a lo previsto. 

' ., 

• 

.. ' ,. 



Z. PLANEACION 

En forma convencional, puede definirse la planeaci6n de las 
obras corno.la etap;~. en donde el cOIUitructor prevé lo que 
acontecer;{ en el campo. 

En esta. etapa. ae definirtn loa procedimiento• de construcción 
a seguir, loa recuraoa con que ae contart para reali.~ar los 
trabajos y loa rendimientos que de ello• ae esperan, 

De' lo aÍltei'ior se desprende' que mientras mejor aea la 
Calidad dt. 1;~. pl;~.neil.ciÓn, menos problemas e i!nprevütoa se 
tendrk.e11 la obra, y eata calidi.d dependerl del 
conocimianto del proyecto (alcances de la.a eapeci!icaciones, 
c11bicacionea, etc .•• ) y de la informaci6n, tanto de loa 
recuraoa dhponiblea (rnaterialei, mano de obra y equipo) 
como del lugar mismo donde se reali~ar4 li. conatrucci6n 
(aervicioa e:a:istentes, clima, topograffa, accesos, etc.,,) . 

• 
El resultado de lo pla.n~ado en términos de dinero, lo 
conatituye el preaupuesto; el programa también lo es, pero 
en término& de ,tiempo. La lnterrelaci6n o dependencia que 
.exia~e entre planeación-progr•m;~.-preaupueato, poc!rfa 
representarae como ngue: 

PL.ANEACION 

FIG.2 

PRESUPUESTO · 
1 $) 

1 
PROGRAMA 

'" 
Cabe aclarar que el proceso de planeaci6n es iterativo, ya 
que cuando el coato o el tiempo de realiz;~.ción correspo!l 
diente a una determinada planeaci6n, no son del todo 
aatiafactodoa, seril: necesario replanear la obra las veces 
que aea necesario hasta llegil.r a un result;~.do aceptable. 
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• 

' ' 
• 

v. 5 

Lógicamente, "" impo.lllible lograr una pla.nea.ci6n perfecta, 
ya que siempre existir;(n contingencias irnprevisiblea, y por 
lo tanto, 8iempre habrlÍ desviaciones de los planes 
originales. 

·-
' 

• 

• - . 

-' . 

• 

.. . 
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3, CONTROL 
~. ' ' 

Aunque ·existen varias acepciones del_.t.Srmino control, se 
entenderá en adelante como el detectar la& desviaciones entre 
lo que se pensaba que iba a suceder y lo que realmente 
sucede en la obra. 

Tradicionalmente e><isten tres tipos de control: control de 
calidad, control de costo y control de avance; aunque en 
realidad existen otros controles, como el financiero, el de 
personal, etc... Habrá tantos controles como comparaciones 
se hagan. 

Para que Wl control se cali!ique como ''bueno", deberá ser 
.:ompleto, veraz y oportuno, Con estas tres cualidades del 
control, ser.{ posible tener una· visión realista de las cosas, 
y se facilitara: tomar acciones correctivas apropiadas. 

Como pa¡oa corregir las desviaciones será necesario 
replanear la..tl actividade.t~, el proce~o constructivo puede 
quedar expre.t~a.do de la siguiente manera: 

Espee i ti e e e ion u 

FIG 3 



•• 

" . 

. ' 

• . 
• 

7 

5 

Como una ayuda. a la. reaJi,.ación má~ cfic>ente y racional de 
las etapas de planeación y control de avance de obra, se 
desarrolló el método de la ruta crnica, cuya descripción y 
forma de apli~ación aparece a continuación~ 

• 

,. 
.. . 

' 

• • ' 

• . •' . .. 

' 
., 

.. 
' 

" .. ' ' . ' 
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4. EL METOOO DE LA RUTA CRITICA 

4, 1 INTRODUCCION 

En ocasiones se ha confundido al m6todo de la ruta crnica o 
CPM (Critica! Path Method) con el mo!itodo PERT (Program 
Evaluation Research Task), porque ambos métodos de 
programación utiliz:an redes de acttvidades y por haber sido 
desarrollados prácticamente en la misma o!ipoca. Sin 
embargo, tienen una düerenda fundamental que los hace 
aplicables a problemas muy distintos. 

La ruta crnica es "n mo!itodo determinista (definll una 
duración especJiica para cada &ctividad) y su aplicación <!S 
swnamente 6til en la planeaci6n" y control de obras, s•empre 
y cuando dicha aplicación sea dinámica y su uso •ea ~encd.' 
y práctico con los recursos de que se disponga. 

El· PERT es un método probabilista (define duraciones medias, 
optim.istas y pesimistas para cada actividad) y se usa en la 
elaboraci6n de programas de ciertos proyectos sumamente 
<:!Omplejos e inciertos, en los que se requiere manejar d<1tos 
probabilísticos, como fue el <!&so del proyecto Polaris o del 
proyecto Apolo, en donde hubo que programar actividades 
que requerí&n de elemllntos que aún no se cono.,{an y cuya 
duzaci6n era imposible de definir en forma determinística. 
s,. aplicación· a la construcción-resulta poco recomendable, no 
s6lo por la mayor complejidad de su .,,\].,ulo, sino por el 
volwnen de inform11.d6n que requiere. 

Por las razones expuestas, y como estas notas están 
dirigidas a constructores, en adelante sólo se h&blar<Í del 
CPM. 

·Aunque en ocasiones el t&rnai'l.o y la complejidad de algunos 
proyectos, t&les como las re!iner{as, requieren para su 
aplicación del uso de una computador;~, en la mayoría de las 
obraa es posible prescindir de ella. Por ello y porq"'e ea 
necesario dominar la mecánica del método para sae&r 

... 
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provecho de él. se enfocará •su descripción y su aphcaci6n 
en forma manual, sin utilizar la computadora en absoluto. 

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

La primera se ocupa de la elabor.,.ción de la red de 
actividades, o sea, la repre~entaci6n grHicil de las 
~ecucncias definidas en la etapa de planeaci6n. 

La segunda calcula el programa de obra, definiendo la3 
fechas de inicio y terminación de cada actividad, con sus 
di11tintos tipos de holguras y su representación gráfica. E;, 
esta etapa _se incluye la reasigna:ci6n .de recursos y la 
determinación de los programas colaterales de obra, tales 
como de equipo, de personaL etc •. ; 

La 'tercera estudia la compresión de la red y el cálculo de 
.la curva tiempo-costo mfnimo. 

CONSTRUCCION DE LA RED DE 
.• 

La red de actividades es la rep!-ese"n.tación gr.:ífica rle la 
secuencia en que "" desarrollarán las actividarles en la obra. 
Para su elaboración se usan las notac1ones de las flechas y 
la de los nodos. An1bas suponen las siguientes hipótesis: 

a) Que las actividades no" se traslapen, Para ;:.otier iniciar 
alguna actividad, deben terminarse completamente todas 
las actividades que le prece<len. 

b) Las actividade·s son independientes en cuanto a su 
realización, y sólo tienen relación entre s{ en cuanto a 
su secuencia de ejecución. 
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La notación de las flechas fue la primera en usarse, y 
aunque en la práctica su le considera obsoleta, todav(a es 
usada en la actualidad por programadores de computadora o 
por ciertos "~onsultores en ruta crftica". Los primeros la 
usan porque les facilita su trabajo, y los seg;.;ncics, porque 
dicha notación implica varios problemas que ho.c<m dif{cil el 
uso del método en obra, lo que hace necesaria su presenc;a 
y justifica su contratac16o. 

La notación de nodos, por su sencille>: y porqu., elimina los 
problemas que se presentan en la otra notación, es la más 
usada en la actualidad. 

4. z. 1 Comparaci6n de, las dos notaciones 

~ Con objeto de comparai las·dos notaciones en forma 
clara, se escogió un problema espediico muy 
sencillo, consistente en d tendido de una tuberfa e •. 
W1 tramo de 240m de largo, cuya excavaci6n tiene 

= 240m 

1 mZ de aección: 

' 

Tet;~dido 
de fuberio 

F 1 G 4 

Relleno 
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Si se piensa <¡ue ~e debe empezar a ~alocar la 
tube:r{a cuando esté terminada la mitad de la 
excólvaci6n. como. por la hipótesis no se pueden 
tradapar las actividades, habrá necesidad de dividir 
la longitud total en dos partes, y si llamamos a la 
primera parte Zona A y a la segunda pilrte Zona B. 
la red de actividades quedar;{ como sigue para cada 
notación: 

• 
f--zono A---11---zono a----j 

11 O m-••~•o---1 20 m--<•• 

O E~c.A 10 

F 1 G 6 

'o 
Eu:. B 

20 

Tub A 

• 
FIG. 5 

40 

Tub B 

00 

•. ' 

60 

Relleno B 
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E ae. A 

7 ' • ' 

"" 

12 

1 

Si al revisar ¡a red, se decide "o se descubre que es 
necesario agregar la aCtividad "auministro de tuberfa'' 
antes del tendido de la m..isma, y oinicamente le 
dibuja esta activida.d en las redes originales, se 
tendr<Í lo aiguiente: 

Ea e. e Tub 8 

FIG. 7 

B ( 

-

Sumfl'listro ~ Tub A ·~ Tub B Relleno B 
Ti,biNÍO. ""-1 Relltno A r 

F r G • e 

En el primer CilSO ae ve que la red no representa lo 
que se qutere, ya que indica que la excavación en la 

zona B no "" podrá iniciar mientras no e•té la 
tuberCa en la obra, cosa abaurda, ya que no exute 
ninguna relad6n entre d suministro de la tuber{a y 
la excavaeicSn. 



Para representar la realidad, que es lo que •ndica el 
segundo diagrama. (!ig 8). habroí que hacer uao de 
algu.ca actividad "ficticia", o sea, una 
costo y tiempo de ejecución sea cero. 
de la siguiente manera; 

Tub B Rslteno 

RoHooo A 

FIG. 9 

actividad cuyo 
Esto se haroí 

Lo anterior ilustra loa tres problemas que acarrea 
la notación de las flechas: 

l, Redibujar la red cuando ea neceu.rio modiiicarla 

z. La omisión de una sola actividad ficticia, hao;e 
que la. red no sirva, o sea,: que no expresa lo 
que ae quie.re, 

3. Normalmente en cualquier red, moís del 50~'0 d<i 
la. a ao;tividades son ficticias, lo que hace que las 
redes de fleo;h&s sean mucho moía o;omplicadas 
de analiur. 

E atoa problemas han originado que ¡,. notación de las 
flechas haya ddo rechazada por la mayorra de loa 
usuarios del método. 

Un ejemplo que confirma claramente lo •nterior, es 
el que se presenta a continuación, y que consiste en 
la o;onstrucción de la losa de un paso a Cllb>erto: 
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Simbologfa usada: 

P¡ pu.nt.Ues •• ,. zona l Ci 1 cimbra •• l• zona 

Pz puntales •• ,. .zona ' Ci Z cimbra •• ,. zona ' 
p3 plliltUes •• 1•. zona 3 Ci 

3 
cimbra •• l• z:ona 3 

p. puntales en la ;;:;o na 4 Ci 4 cimbra •• ,. zona 4 

Aq armado on ,. zona l Col colado •• l• zona l 

A•z armado •• ,. zona ' Coz colado •• ,. zona 2 

"'' arm;~.do •• ,. zona 3 cn3 colado •• l• ii:Ona 3 

"'• armado •• ,. zona 4 co4 colado •• l• >:Ona 4 

• • 
• 

p . p 
2 p 3 

'\ ' p 4 ,,, ,,, 
' .~ e ~ ~. ' l 

c12 
' . ,,3 ' "• ' ' ,,, \F3 

-~ ' .. , 
' 

.. . .. , A'3 \ 4 ,, 
\ '• \ 4 

~. Col 1 
Col 2 

Col 3 
coo, 

4 

FIG·IO 

. 
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Li 1 ;j 

4 

' 

F 1 G 11 

.· 

Ambas redes aparentemente son iguales, ya que la a 
actividades que anteceden a cualqo.dcra de ellas son 
idénticas. Sin embargo, ai. se •nalizan las otra& 
actividades precedentes, como laa que se >:'epresentan 
;o.idadamente en la figura !Z, se descubrir( que hay 
ciertas aecuenclaa que son absurdas, como que, para 
poder colar en la zona L aerfa necesario haber 
terminádo. lA cimbra en la zona z, lo mlamo que loa 
puntdes en la zona ]. 

_, ...... - .. ·-·--~--~-- . 
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El ":rror consi&ti6 en omitÜ' actividade·s ficticias, Begún p<.~ede 
""rse en la siguiente red, que ee la correcta: 

1 

p 
p ' 

• 

\ 
\ ' ' \ 

-..lr~-...lé!.!o.; 
' ' ' ', ,_._,4' ~--~·-<>~•L·-· .. ~,-._,{1-_A_'•:.. 

' FlG 

.• 

' ' \ ' ' 

l· 
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En resumen, puede afirmarse que los problemas que 
se presentan cuando se usa ia notacl(Sn de las flechas . 
se derivan de la pre..,mcia de la11 actividades ficticias, 
y que éstas no existen en la notación de nodos. Por 
lo anterior, en ;o.delante ya sólo se usará la riotación 
de nodos . 

'·' SEGUNDA FASE: CALCULO Y REPRESENTACION DEL 
PROGRAMA DE OBRA -· . . 

' 
• . - . • 

Para el cálculo manual de la red, ser;! neceaario usar la 
convención siguiente: 

DE INICIO FECHAS 

PRIM~RAS L 
FECHAS 

FECHAS DE TERMINACION 

ULTIMAS r 
FECHAS 

' . 

p. 1 • CLAVE DE ACTIVIDAD P.T. 

' DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD 
. 

u. 1 • DJJRACION ACTIVI OAO U.T. 

' 
'FIG. 14 

p .l. 

P.T. 

u .l. 

· U. T. 

primera !echa de inlClO 

primera !echa de terminación 

6.1tima fecha de inicio 

última !echa de' terminación 

'-, 
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Es recomendable distin~uir !ácllmomte en la red, las 
actividades que sean suministros, para lo cual éstas pueden 
repreaentarse de la siguiente manera: 

ACTIVIDAD OE COOSTRUCCION 

P. 1. 1 ti ACT. P. T. 

OESCRIPCJON 

U.·I.IOURAC. u. T. 

1 -~ 4 

FlG.I5 

SUMINISTRO 

/ <· '\ 
. 

\.'J / 

. -
Si una actividad e•pe~fiica B está precedida por n 
ac;tividadea A¡ y a ésta le ai:i:uen ·m il.ctiVidades C¡ (íig :6). 
el cálculo num'érico_dc la red se r"'~li,.ará según la,; 
siguientes í6rmula1: ..._,. 

Cm 

FIG 16 

¡PI)B • ::nayor (PT)Ai 

(PT)B • (PIJs 1 (duraci6n) 8 

(Ul)s • (UT)s (durad6n)s 

{UT)s • menor CUIJe; 

"' 



Las dul'actones de las actividades debel'án c<llcuiarse con 
base en los recursos con que se contará en la obra y con 
loa rendimientos que de ellos se e~p~ran. 

Para el ejemplo del tendido de tubería que se ha veni¿o 
desarrollando, las duraciones calculadas para cacia activtdad 
son las sigutentes: 

ACTIVIDADES • 

1 y 3 Excavación por tramo. de' 120m 

(A - B ó B - C) 

Recurso: 1 oficial +- 4 peones = 1 cuadrilla 

Rendimiento: 4 peones x 5 m.'l/dfa x peón = 20 m3/d{a 

Duración: 120 m3/20 mJ/d{a = 1> dfas 

Costo: ($225 + 4 x 5150)/W m3 = $41.25/m3 

ACTIVIDADES 

4 y S Colocactón tubería oor tramo de 120m 

• 
(A - 8 ó B - C) 

Recurso; ' oficial • ' peón , ' pare¡a 

Rendimiento: (40ML/pareja X día) X 1 pare¡a=40ML/d(" 

Dur«ción: 1 20ML/40 ML/Ma , ' ""' 
Costo: ($225 . $150)/40ML , $9.40/m 
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ACTIVIDADES 

6 y 7 Relleno por tramo de 120m 

(A-B ·6 B-C) 

Recurao: 

Rendimiento: 

Duración: 

• 

l oficial + 4 peonea " cu.adrilla 

4 peonu x 15 m3/dfa x pe6n = 60 m3/dfa 

J Z0 ffi3 /60 mJ /dfa. ; Z d{a. S 

($225 t 4 $150) " $14.60/mJ 

. .. 



El cáiculu de la red se hará: cou eBtas duraciones a pa¡·tir d~ laa actividade~ o:¡<.>e m. ,.enc01 nlngú:; ¡>r<,,;;ec '"t., 
obteniéndose las primeras fechas de b.icio y terminación, 

o 1 6 
EXCAV. A-8 

6 

o 2 
SUM. 

4 

4 
TUS. 

6 3 12 
EXCAV. 8 -C-

6· 

.6. 4 9 
TUS. A-8 

3 

fiG _ 17 

15 

'9 6 11 
RELLENO A-S 

2· 

15 7 17 
RELLENO B-e 

2 

' 
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A continuación se calcular.Ín las 6ltimas !echas de inicio y terminación, partien<lo de la última 
actividad de la red, para lo cual se hará coincidir su primera y su última fecha de terminación (el 
proceso es opuesto al del cálculo de las primeras fechas) 

' 
• 

F l G _ 1 B 

' 

N 
o 
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Por razoneo de facilidad en el maneJO de la red, •e h" 
decidido eocribir acbre la li~a de doa actividades, .,¡ valor 
de au holgura particular. 
habr;i que identificar e8e 
aparece o. continu.ac~<:Sn: 

F 1 G. 19 

Cuaudo eoe \•alar ea ·~ual a r.ero, 
c; .. o con W\& doble raya, t~l co..-o 

• 

' 
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.Al contar con esta inforrnaci6n, se puede calcular la holgura 
libre de cualquier actividad como la menor holgura particular 
que sale de dicha actividad: 

(HL) 8 = menor (HP)B~Gi 

Si deíir.imoa como ruta o camino crfiico al conjunto de 
actividades que definen la !echi!. de terminaci6n de u.na obra, 
será lo mismo decir, que la ruta c:rlhca est_ará formada por 
el conjunto de activid;~.dea que no tienen holgura (actividades 
crfiicas). 

Si en la red de la figura 19 identificamos una serie de 
actividades unidas ininterrump1damente por doble raya 
(holguras particulares = 0), éaa será precisamente la ruta 
crfiica de la red, la que deberá marcarse con triple raya, 

De esta manera, la 
la siguiente forma: 

• 
' . 

red totalmente 
• 

terminada aparecerá de 

1 

' • • 
' 

. .. 
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o 1 6 

EXCAV. A-B 
o 6 6 

o 2 • 
SUM. TUB. 

• • 9 

6 3 
EXCAV. 
6 6 

" e-e 
12 

6 • 9 
TUS. A-B 
9 3 t 2 

1 

fl G • 20 

12 
TUS. 
12 

' 15 '-e 
3 " 

9 6 11 
RELLENO A· 

( 

' 

.. 
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Desde luego que en todas' las actividades que pertenecen a la 
ruta cr!l:ica, la primera y última fecha de terminación 
coincidirán, ya que sus holguras totales necesariamente 
serán nubs. 

Para diversas circUilstanciaa, la representación en barras de 
la lníormaci6n que proporciona el método de la· ruta c:dlica 
ea sumamente .:ítil, para lo cual se ha propuesto la siguiente 
convención: 

T ) 

ACTIVIDAD B 
fo-<o""''' -~~~ 

,. 
Hl) 

. . 

' ' 
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Para ilustrar lo anterior, se muestra el siguiente programa 
de barras que corresponde a la red de la figura 20. 

' 

... 

) 



CLAVE ACTIVIDAD 

Excavocio'n A- 8 

2 suministro TUberi a. 

3 • 
EICOVO e ion 8-C 

4 Tubedo A-8 

5 T.uberro 8 -e 
6 RELLENO A-8 

7 RELLENO 8-C 

. 
' 

CANT. UN. 

12 o m' 

480 ML 

1 2 o .m' 

-240 ML 

240 ML 

1 2 o m' 

1 2 o m' 

• 1 

FIG.22 

• 1 

1 

( 

16 

,. 
' 

"' "' 
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• 
Si se vac{a.n lo6 recursos que se piensa uti!h:ar en la obra; en el d•agrama de bar ras resp.,ctivo se 
obten:lrán los programas "colaterales" de obra, tal como aparece a continuación (aunque s6lo se muestr·• d 
programa de personal, en idéntica forma se obto.mdr{an los otros programas c;,laterales, tales como el de 
equipo, de necesidades de materiales y compras, etc ..• J 

CLAVE • Dool hob iles ,, 
"" EJcovocio'n A- B ' 1 . 

' EJcovaclón ,_, ,, <• 
ol . 

4 Tubtrlo A-B p eo'n 

ol 

' Tubt r •"o 8-0 p "" ol 

6 Relleno A-B -"" p 

ol. 

7 Rtlleno ·-' • Peon 

'1' 

TOTALES • Peon 
ol 

, 

• 
. 
' . 

' ' 

' 

' -

• ' - 5 10 

4 4 4 4 4 4 

' ' ' ' ' ' -- -
- 44 4 4 4 4 

' ' ' ' ' ' ' • 

' - ' ' . ' 
' ' ' 

--
' 1 . . 

1 

4 4 
1 1 

444444!155884 1 
2222211 

FIG.23 

" 

1 1 
1 1 

4 4 
1 ' 
4 4 
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Al observar loa.toti.l"s de la figura anterior, es lá:cil 
detectar la necesidad de redistribuir recursos para evitar 
problemas en la •obra y minimü:ar los costos directos, ya 
que es imposible disponer de distintas cantidades de personal 
en determinadas fechas. 

En general, puede decirse q_lle "" <I.Conaejable eliminar loa 
aumentos y. las disminuciones frecuentes de los re<;ursos 
necesarios, haciendo la distribución de dichos recursos lo 
más uniforme posible en el tiempo. 

El conocimiento de ha holguras es de gran valor y utilidad 
para hacer esta rediotr1buci6n de recursos en una forma 
racionill. -

La red y el diagrama de barraS, ya habiendo redistribuido 
loa recursos, aparece en las figuras 2:4 y ZS . 

• 

• 

' 



• 

' 
' 

. . . 

• PIN-POINT" 

' 

• .. 

• • 

• 

• 
NUEVO PROGRAMA 

• 
usar lo mismo 
cuadrillo en lat 
OCII 1111 3 ) # 6 

fiCi. 24. • 

,, 
' 
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NUEVO f~·u \JRA MA. ( 

Act ividod 5 

ExcavaciÓn A-B 120 

2 Suministro tuberio. 480 ML 
• 

3 
• 

ExcavaciÓn B-C 120 
• 

4 -Tuberio A-B 

5 • Tubena 8-C 

6 Relleno 'A- 8 

'" 

f'l II!IOMA t. ' 

NICISARIO 

Mabrlo qwt ocupar a la cuodriiiB dt rur'octrfo ;(IOFICIAL t-O PEONES) tn algun o!ro trabaJo, 

ti dfa liS o ptnoar u q~t tn la rtollda4 o( u uoslaparán la• o<llwldadoo, por lo qu1 lo 

·IIUiwldOd ? podrfo aooronlortt 1 dfa. 

"' " 

• • 

.. 
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Siguiendo _la misma técnica, s1 en vez de vaciar los rec;ursos 
en el programa de barras se vacfan las cantidades de obra 

·que se piensan realizar, el monto de estimaciones por 
realizar, etc, •. , se tendrán los programas que normalmente 
se elaboran en el sisten1a co.no~ido co~o ,-'administración por 

-·objetivos", que de hecho son metaa parciales muy ct.,iinidas 
por alcanzar en períodos de tiempo determinados. . . 

En la red de la figura z.¡ se introdujo el concepto que los 
amencanos llaman "pin point" y en nuestro medio se le 
empieza a llamar con e! anglicf.smo ''pin-pontear". Este 
concepto se puede definir como el hecho de fijar 
arbitrariamente la fecha de inicio o terminación de una 
actividad espediica, independientemente de laa demla 
actividades'de la red. Esta actividad sirve como o'rtgen para 
el cálculo del resto de la red. 

En ocasiones es conveniente su uso, como podr(a ser el 
caso del· eJemplo descrito anteriormente, aunque en otra~ 
puede, ser delicado, ya que cuando se "pimpontean" do~ o 
mis actividades, pueden obtenerse resultados absurdos, como 
duraciones negativas, etc •.• 

A veces, el desglose de actividades que se hace para superar 
la restricci6n impuesta por la hip6tesis referenté al traslape 
de actividades, origina complicaciones serias en la red; 
debido a esto, se ha introducido el concepto conocido como 
"relaei6n principio - principio, !in - fin", con el que se 
supera dicha restricción, 

La relaci6n "principio - principio, !in - fin" se representa 
gráficamente como sigue: 



,. 

X 

. r , 1 1 A 1 
. -
1 1 1 1 

• 

y 

FIG 

Esto significa que la. actividad B no. puede iniciar&e ~ino 

.. ha ata dupués .de ]i tiem.po·de iniciada la actividad A, r., 
tampoco terminarse antes de pal.ar Y tiempo de terminad;~. 
la actividad A. 

• 
Para el cálculo de la red, cuando en ella existe este tipo 
de relación, se usarán los siguientes algori~mos: 
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Para obtener las primeras f,.chas de inicio y terminación: 

. - --- -
(PIJB•(PIJA+ X 

. 
(PTJ8z(P!) B+ o e -

..l. 
' .. -

PTJ s• (PT)AtY SI 

NO T -
(PT)Bz(PTJA+ Y - ' " • . . 1 

(PI)B•('PTlB-OB -
. 

' 
- -

ADELANTE EL PROCL 
SO TRADICI-ONAL 

• 

F" IG 2 B 

.! . 

• " 

' 

.. 

. - \ 

-

. 

• .-

' . ' -- -
~ ! 

. . 
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Para .obtener las últimas fecha a de inicio y terminación: 

(U T ) 8 
- (U Tlc-Y 

. - - -~ --
' ' ' . 

. -· . - . 

(U !)
8 

= (UT)
8 

-D . 
' B . - . 

. 
. * •• . .. . . • • 

. 
• . - .. .. 

<~Ulla.;(Ul)c-X SI . 
" ----

' ... . . 

• • .. . . . 

NO -. . . .. 
. 

. . -
(U 1 )

8 
= <un -e X 

-

(UT) 8 = (UI)8 tD8 

. 2 9 ADELANTE EL 

PROCESO TRADICIONAL 



• 

ler.Caso 

21 Caso 
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De lo& algoritmo& anteriores, ea u:cil detectar que exitten 
casos en que la relacióil principio ~ principio ea la que 
prevalece, y otros, en que la que rige es la fin - !in • 
Estos caeos pueden repre1entarae de la siguiente manera: 

Act A · 
Rige principio-principio X ·~ ,, .. ,;-·· -..·· 

Act .8 

Rige fin -fin Act A 

Act 8 

F 1 G. 30 

La barra de la actividad B del segwtdo caso, tiene a su 
i:<quierda una flecha punteada. Esto aigni!ica, que SI se 
considera conveniente aumentar la duración de la actividad 
B, puede hac;erae hanta el lfmite aeiialado por la mencionada 
Heda., sin necesidad de posponer -la flecha de terminación 
establecida. 

Algunas personas se atreven a llamar "holgura invertida" a 
elte lap110 de tiempo que puede aumentar la du:'ación de una 
a.ctivldad, modüicando au fecha de in.icio y re•petando su 
primera fecha de terminación. 

Para iluatrar lo anterior ae propone el siguiente ejemplo, 
con•iatente e11 la construcción de una estrw;tura de do1 
nivele&: 

• . .. 



{ 

La estructura se construir;! a base de columnas, trabe• portantes_y sistema de piso prefaLricado montado 
sobre las trabes portantes. 

La red de actividades calculada seg6n los algoritmos de las figuras 2:8 y 2.9, es la que aparece a 
continuación: 

o e, 4 
' 4 4 8 

' p 9 2 

8 " 
--------, • - • 1 M o - ' 6 05 - 1 ' --- 6 9 05 1 

J-- 12 c2 16 oo-- 13 4 17 2 13 Pz 21 1 . 1 1 14 8 22 
1 15 M ~ 

3 15 9 24 

FIG. 31 2 

en donde Ci =Columnas en el nivel i 

PI =Trabes portant~:s en el nivel i 

Mi =Montaje del sietema de piso en el nivel i 

,. 

w 
en 



La representaci6n en barras de esta red, aparece a continuaci6n: 

1 . 

" 
X o 

e 1 

., 

., 
e 2 

p 2 

.2 

FIG_ 32 

' 
• 



PRIMER CASO: 

1U 

Desde un principio se dijo que el método de la ruta crihca 
deberá aplicarse en \~a forma dinámica, tanto en la etapa de 
planeaci6n como de control. Esto signúica que el programa 
original debidamente a.!inado, deberá servir corno gufa para 
la obtenc>6n de las desviaciones· que vayan ocurnendo durante 
la ejecución de la obra., y cuando se requiera, se modilicar;Í 
dicho programa adecuándose a las nuevas circunstancias y a 
las decisiones tomadas como resultado de la replaneaei6n de 
la obra. 

• 
Para ejercer el control de avance de obra, •según la 
definición de control dada en un principio, será necesario 
comparar el programa vigente contra el avance reportado en 
una determinada fecha, y valuar las consecuencias de las 
desviaciones detectadas. 

Esto puede lograrse si se dihuja junto a la barra 
corre•pondiente a cada actividad, otra barra que r"present 
el trabajo d"sarrollado, definiendo el iinal qu" ésta tendrfa "si 
se siguiera trabajando al mism'!__:itmo y se siguieran 
obteniendo los mismos rendimientos. 

Se estí dentro de programa; todo O. K. 

Barra de progn.ma original 

Barra de avance de obra 

.:t~l • 

' 
1 

. ,ECHA I>IIOIAILI! 
DI! ·ti!IINIMACIOM 

FIG. 35 

... 
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SEGUNDO CASO: La posible terminaci6¡¡ estí en la zona,de holgura libre. 

No· pasa nada, sólo disminuye la holgura de la propia 
actividad 

Barra de programa original ·. 

Barra de avance de obra -,-------:1 

TERCER CASO: 

-

AVANCE liD% 1 
'ECHA PII08A8U: 
DE TEIUIIIIIAClOll FIO. 34 

La posible terminación est¡¡[ en la zona de holgura con 
interferencia. AW!que todavra habrá posibilidad de terminar 
a tiempo La obra, ya se habrán usado ·holguras de otras 
actividade&, y será necesario conocer si ya aparecieron 
n<>evas actividades criticas. 

Barra de programa original 

Barra de avance de obra 
-

~-----------] . 
AV~E 5~-~-------- ! ' ' 

FECHA Plt08AIU 
DI!: Tl:llliiMAC.IOII FIO. 3S 

CUARTO CASO: 

• 
_Se atrasa la terminación de la obra. Habrá que reprogramar 
la obra. si se desea terminar en la fecha predeterminada, o 
comprimir lól nueva red. actualiz01.da 

Barra de program01. origin01.l 

Barra de avance de obra 

• 

-=------------------1 !----------------' 
4VANCI: ti% fl!CKA PII!Oe4111LI: 

FIG. ~6 
Dr: TDUIIN4CION 
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Habrá caaoa en que no pueda calc;ularse esta posible 
terminación por extrapolación de la informa.ci6n recibida, 
~ino que habrá que definirla por el tipo de trabajo íaltante 
por realiz:ar, loa problemas espec:aicos que habrá que 
'resolver o. Lis nuevas fechas de auministro de los elementos 
requertdoa para la terminación de dichaa actividades. 

4.4 TERCERA FASE CURVA COSTO·TIEMPO MINIMO 

To ~ 

Si se considera que los costos indirectos de una obra, son 
prácticamente constantes, podemoa graiicar la relación 
tiempo-coato de la siguiente manera: 

Y.----- COSTO TOTAL 

y----COSTOS DIRECTOS
MINIMOS 

-· ~ To Tm .T 

FIG. 37 
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en donde: 

tn " (tiempo normal): tiempo de realización de la oora., 

<m 

en donde el costo directo ce mlnimo ($) N. 

" (tiempo m!hirno): tiempo menor en que !{sicamc;;te • • es posible realizar la obra, auponiendo quo: se t¡enen 
recuraoa ilimitados disponiblea y que nQ interesa d 
imPorte del coato corre.spondiente. 

" (Üempo óptimo): tiempo de reali.zadón de la obra, 
en doade el costo total ea m{aimo: ($) o, 

La tercera faae del método de la ruta crnica, versa so;,,-,, 
·¡a forma de obtener la curva tie;mpo-coato directo mfoHn: 
expreaando en otras pali.bras, cómo compril!lir la red .,,., ¡., 
forma m;h económiCa, 

La ·hipótesia qUe se introduce en esta etapa, cons•ste en 
auponer una variaci6n lineal costo-tiempo para cada una de 
¡a& a.ctivid&dea de la red, """" que estrictainente no se 
cumple 'im la realidad_ 1 - ' . . 

• 

' 
• • 

o 

Fl G 38 
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El proceso de compresión de la red, es_ un proceso 
netamente iterativo y tedioso de hacer manualmente, por lo 
que muchas personas limitan _su aplicación para los caaos en 
que se utiliza la computadora. 

Por otra parte, la experiencia ha demostrado que en la 
realidad el uso de la computadora en la aplicación de la 
tercer;. fase 'del CPM u prácticamente inútil, no sólo por 

' las implicaciones de la hipótesis intr<>ducida (!ig 38). sino 
por la hnposibilidad de obtener la información que requiere 
la máquina: los tn y tm d~ c:ada una, de las actividades de 
la· red con sui!Í respectivos ~catos. , 

Sin embargo, la metodologfa que se u¡¡a e~ esta etapa e• 
muy valiou. en su aplicación manual, ya que conduce al 
~Onstructor a tomas de decisiOnes racionales y realis~a1, al 

' .. no perder la noción de las limitaciones que implican la 
hipótesis del método, ni tampoco las situaciones reales de 
disponibilidad de recursos en un momento dado, 

La metodologra para la obtención de la curva costo directo 
-mfnimo-tiempo, consi1t'e en modif~car a!guna(s) actividad(es) 
de la red, siguiendo la secuencia que se describe a 
continuación: 

., 

b) 

Identificación de alternativas .. 
Para lograr acortar la duración de la obra, aerá 
necesario identificar las actividades crihcas cuyas 
duraciones puedañ variarse, y que el valor de las 
modificaciones que se hagan coincida con la 
variación de la nueva fecha ele terminac<ÓIJ de la 
obra. 

Selección de la alternativa más conveniente 

De las alternatiVa-s identificadas, según se describe 
en <:1 párrafo anterior, se debe seleccionar la má~ 
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econ6mica._ Si "" cumpliera.la hipótesi" introducida, 
esta alternativ• aerfa la que tuvie:ra menor 
incremento de- costo· en la unid,;:d de tiempo. 

e) Determinación del acort"miento de la alternativa 
seleccionada 

El liltimo paso del procela, consistir;( en determinar 
el acortamiento de la alternativa ·seleccionada, r 
esto se hará tomando en cuenta las dos 
restriccione11 siguientes: 

El tiempQ mínimo de realización de la alternativ~ 

Que la alternativa 'no deie de ser crftica 

Una vez que se hayan "llevado a cabo los tres pasos descritos, 
se volverá a repetir el proceso n veces, partiendo cada vez 
de la red resultante en cada caso. 

Esto implica necesariamente _que en cada pa.ao existirán otras 
'alternativas que habrá que identificar y manejar en forma 
·semejante a como se describi6 anteriormente, 

Con objeto de ilu1trar lo anterior, ae desarrollará el 
siguiente ejemplo, en donde se supone que loa recursos que 
presupone la red, ya han sido distribuidos convenientemente. 

En loa cálculos mostrados a6lo aparecen las primeras fechas 
de inicio y terminaci6n, ya que no se manejan en la tercera 
fa11e las dltima• fechas de inicio y tcrminaci6n. S6lo cuando 
se obtiene la d1,1raci6n de la obra dueada, habrá necesidad 
de calcular estas dltimaa fechas para poder obtener el 
calendario de barra correspondiente, el cual se usará como 
base del control de avance de obra. 



ACTIVIDAD 

.. 

¡, 
• 

2 
• 

3 ' ' ' ' 

' 
5 

6 

' 
8 

9 

• ' ' 

' .. 

• 

• • 

NORMAL 
TIEMPO 

(semanas) 

• 

' . . 

10 

15 .. 
' 
8 • 

• 1 • 

6 

' • 1 z ; • 
2 

• • 

COSTO 
(milea de peaoa) 

'" . 
160 

1<0 
' ¡,,,_~ 

1<5 

• 130 

.zoo 

!<O · .. 
110 

'" 
,J, 295 

•' 

! 
' ' 

4G 

' 
MlNlMO 

TIEMPO COSTO A $/A í 
(Bernanas) (miles de peso~) 

; "5 15 

' 190 lO 

13 160 10 
• 

• 6 150 5 

5 m 15 

1 200 

' 180 • 
1 1 115 5 

' 120 

o l' 455 

•• 

• 
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14 4 21 

7 

4 2 14 

w 21 7 27 

~ • ' 
' 

1 

14 • 22 

• 
e 

34 •. 3e 
o 1 4 

i 
1 4 2! 

. ' 

22 
4 3 

e 34 

15 19 6 20 
12 

• 1 / . • • 
• ' 

' • 
• • 

Figura 39 .. • • 
/ • 

' ... T!(!rnpo dur<.~cién 36 semanas 

-.¡ C0Sto di•·eclo rro(ninm 1 ,295 

• 

" o 



' ~· ¡-
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• , 
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4 

8 

4 J 

Tiempo dt;,..act&,, 
C=to: 
M:riifi ccoctm: 

i' .. 

,. 
4 ,. 
7 

6 20 

' 
33 'iCma,.-,as 
1,:l20 

~ serna nao. 

• 

20 7 28 

8 



' 
' 

3 2 

' 8 

" 5 '9 

o ' 3 

3 

• 
j 

'" ' 30 

" 6 

' 
' ' ' 

' 
Figur·a 4:< 
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o ' 3 • 

3 

. ' 

3 2 

' 

T iernro u ""'- "ci :;. " 
Costo: 
Modi fi .::.::ci &,, 

' 

., . ' 

' 

>O 4 " 
' 

• 

\ 

10 5 \8 

' 
' 

" 6 

' L_l ___ L_J _:'~ 

' ' .él1(-'C'ernBr1<1S 

$1 ,::1'15 + (10 + 
At;:ts ::>'y 3:, 

>O) 
' ~P.manl'l.. 

" ' 
• 

• 3' 

2 



3 2 

' ' 7 

• 
' 
1 

--- ' , 
• \üiU[)C n,,/'i'HCj('(l; 

C.c>,o! u-

M<XI i f i<'«C:i Ó"1: 

\ 

' 

' j 
-;-; 

7 

w 5 

3C sen:dn;;s 
$1",3:'i5 .j- {:O e· 
-Acts3y5:\ 

' 
F!g•a•n 44 

• • ' ' l 

• 

' 

' 
•5) "'$1 ,3~1C 
1 R•t,o.lll,' 

" 7 
• ._, 

6 " ' ; 
23 

• 

' ' 

' 
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Para poder controla:r los c;:o~tos indirectos, habrá necesidad de 
predecirlos con base en experiencia• anteriores. Una manera 
práctic;o. de lograr lo anterior, lo con•tituye el diagrama conocido 
como del "punto de equilibrio" correspondiente a un determinado 
perrodo de tiempo {fig 46). En él puede observar&e el volumen 
m!nimo que deber;{ hacerse en ese per(odo, para "salir a mano", es 
decir, para nO tener p~rdldas y poder absorber los costos ÜJOS 
~latente&. 

UTILIDAD 

·-

' -
• " 

" COITOS • 
DlltECTOS 

.. 
4 

• 
1 ' . 

o/ • 

-
fltEitDIDA 

' . 
• 

COSTOS riJOS 

-
·. 

PRODUCCION 

FIGURA •• ( $; , TON, Etc.} 
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' 
Los controles detectan las desviaciones respecto a loa planes 

originales, mas no las causas que las originan. Las técnicas de 

anilisis de tiempos y movimientos, constituyen una herramienta 

muy_ poderosa en la 

' 
identificación "ele errores o•vicios que ,, ' 

normalmente son la•· causas que motivan esá.s diferencias, entre 

los resultados obtenidos y los rendimientos esperados. 

., 
' ' 

Es-por lo anterior, que se e&tudiarin en 
' 

". ' 
el siguiente capftulo 

' ,. 
dichas técnicas, como un complemento importante del método de 

' 
la ruta crnica. 

) 

. 

• 

• 

• 
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• 
INTRODUCCION 

"¡. 
" ' 

El motivo por el cual ae decidi6,p:reaentar este trabajo, fue 
la observación de que las t~cnica.a de anSlisia de tiempos 
rnovirnientoa han sido empleadas-con bastante· éxito en la 
industria manufacturera, y en cambio, au aplicación en la 
induat_ria de la construcción ha sido¡ caa1 ignorl!da por 
completo. 

.¡_ ·~ •••• • 
Estas técnicaa consisten en anali:z:ar la forma de realü:ar la.s 
operacionea rutinarias para llevar a cabo una determ1nada 
tarea, con el objeto de encontrar una manera máa fácil, 
ec~:m-~rylica y aegura de llevarlas a cabo .. •_ Tratan de 
optimizar la efectividad de cada esfuerzo que se efectúa. 

• • ,. , • l 0 • , ho 

Toman como premisas de su aplicación: 

• • 

a) "C.1da peso ahorrado incrementa la ganancia o 
disminuye la pérdida" 

b) "Siempre hay una mejor manera de hacer la~ cosas, 
una óptima solución que no estamos aplicando" 

Ventajas resultantes de su aplicación: 

a) No se pasan por alto puntos importantes 

b) Al analizar cada actividad, ai•l.'lndola de lo• problemas 
cotidianos. es pooible descubrir una meJor forn1a de 
realizarla. 

El antHisis de tiempos y n 1ovimientos se ha usado poco en 
la construcción, a pesar de la gran importancia de esta 
actividad, por los siguientes argumentos: 

... 
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a) , cada obra ea di!erente 

b) el pe'rsonal no ea de planta 

e) laa •ctividadea no aon repetitivati 

d) las actividade. duran poco 

Además de lo anterior, e><iste la tendencia en el constructor 
de reaponaabiliza.r al "maestro dC! obra" de la ejecución, 
direco::i6n y selección de procedimientos, atribuyéndole un" 
"genial habilidad" organizadora y planificadora. 

' Por otra parte, si tenernos presente que un 75'11o a 85% de 
todas las a~ti.,;:idadu de una obia conaiaten en el manejo y 
movimiento de materidea, y que observadores de la 
impla';'-tacíón ,de estas técn1cas sostienen que loa· ahorros 
derivados dP. estos estudios se estiman. conaervadoramente 
en 8 a 10 vec~s el coato de su aplicación, puede concluirae 
que "".indispensable •plic;ar est;u técnica& en la industria 
de }a construcción. 

S. Z EL ELEMENTO HUMANO 

El éxito de }a aplicación de las técnicas·de an.ilisis de 
tiempos y movimientos en. la industria de la construcción, 
depende en gran parte de la colaboración qu" preste .el 
personal, por lo que es aconsejable involucrarlo en su 
aplicación, motivarlo lo más posible y hacerlo part(cipe en 
la toma de decisiones, >ncrementando con. esto su interés 
en aumentar la. productividad. 

Por lo anterior, se comprende que ea de sumo interés no 
óesanimarlo, ni _que pierda su iniciativa e imaginación. 

' " 
Se recomienda, para lograr involucrar al personal en la 
aplicación de estas técnicas, las reuniones Wormales de 

" ' 
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grupo, dirigidas por el encargado de estos eatudtos, 
acompaftadas de exhibiciones de material !otográ!ico, 
procurando la participación espontánea y sincera de los 
;uistentes, y tratando de explotar la m.íxirna.: ."hoíga.lo "sted 
mismo". Los principales beneficios deriva~os de reuniones 
de este tipo, son: 

a) Loa creatividi.d e inventiva generadas a travila de la 
emulación m11tua, la aportación de La experiencia de 
}os participantes y la crnica cOnstructiva, • 

b) J...a. "paicololl(a.de' la participación": la 'gente se 
considera como autora del nuevo miltodo desarrollado, 
lo que conduce a una mayor cooperación y entusiasmo 
de los que intervendrán en la aplicación 'del riuevo plal'. 
de.trabajo . •• 

• 
El principal obstáculo-que se mterpone en la realización de 
algún.cart)-bio, es el problema humano, ya que en 'general, 
la gente es renuente al·cambiot·''La piincipal'causa ele esto 
.es el "temor a ls p"'rdida del prestigio, al iracafto, etc ... 
La mejor forma de superarlo es el buen cOnocimiento y 
entendimiento de las cosas. 

Es común el uso ineücientc de la mano ele obra, esto se 
debe a la ril.ala o nula comunicación' que s~ tien'~ con los 

·obreros;. las órdenes no eon' claras y eapediicas, ni 
tampoco se les indica la mejor manera de hacer ·las cosas. 

• 1 ' 

Es necesario tener presente que cada persona entiende según 
•au experiencia, memoria, pre"paracién y Conveniencia.' Por 
ello, es recomendable que las érdeneft sean' escritas y lo 
más claras que sea posible. Ademáft, ea conveniente al 
asignar tareas a los obreros, tener presente ciertos 
principios que gobiernan el comportamiento humano para 
condiciones de trabajos f(aicoa pesados, como "s el caso de 
la construcción. 
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• 

Estos principios pueden resumirse en las gráficas de las 
figuras siguientes: 

.. -
' 

. ' 
• • .. • 

' . , . 

UNIDADES 
~ROOUCIOAS 

Figura 47 

• 

• • 
• 

• 

. . • 

.. . 
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Por &timo, habr.i U.mbii!n que téner pre1ente que el tiempo 
de adaptación absoluta de turnos 'diurnos a nocturnos y 
viceverea, "ar(a entre 2 a 2.5 dfas, dependiendo de 
caractarfaticas eapecfiicaa de las per1onas. 

En re1wnen,. para tratar de descubrir una' meJor manera de 
realb.ar·las cosas, &e necesita ademáa de tener una mente 
abierta al cambio, tener un eapfritu de creatividad y una 
po1id6n contraria al cotñormiamo, al tradicionalismo, a la 

. ' timidez y a la au!iei.encia. Ea neceaari.o tener presente que 
no •e deben Cilmbiar 1&1 forrnaa de realización de la11 cosas 
a6lo por cólmbia:rla•,. BinO por mejorarla•. 

5. 3 PASOS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS TECN!CAS 

Registro de cómo se lleva a cabo 'el ciclo que ·ae está 
e1tudiando, erunarcado dentro de las condiciones gene:rale8 
de la obra. Este registro se puede re.dizar mediante: 

s. J. 1 ObservaciÓJ\ visual 

s. 3. z Estuchas con cronómetro 

VENTAJAS: 

Los mis baratos y mis ripi.dos 'de rO.alizar en el campo. 
Utiles cuando- es uno o muy pocOs los elen1entos observados. 

l.lMlTACIONES: 

a) Siempre existe un error acumulativo cada vez que 
el cronómetro Be para; ae lee y ee vuelve a echar 
a andar (el error es más importante mientrae má, 
cortas sean las duraciones de las actividades 
observadas) 

b) El observador decide al momento de tomar lecturas, 
cuándo empieza y cuindo termina un& cierta 
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necesario 
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" 

c.o en qué instante &efl"ril.r dos actividades 
Esto puede aer grave cuando el estudio 
más de un ohservador, leos a que es 
en obras grandes. 

e) Es baatante largo, lo que puede originar un cambio 
de l<ls condiciones de la obra, y con ello, una 
falsedad en la información re~;abada; por eJemplo, 
para regi~trar una actividad que involucra 10 .. 

d) •• 

elementos (hombres, máquina a, etc,,.}, se requerirá 
de la observación de: 

' 
lO éiementoa x 5 observaciones/elemento " 50 cic~os 

Es probable que las condiciones hayan variaoo 
considerablemente entni la primera.observaci6n y) 
qUinta. ~ 

' El estudio se lin~ita a lo estrictamente observado, 
por lo que. resulta incompleto, ""pedal:ment<: en lo 
relaci9nado con la interdependencia de las 
actividades. 

e) Debido al volumen de información o:¡Ue el observador 
debe ir anotando en :muy poco tiempo, es usual que 
descuide ~u objetivo y la precisión.-eri los datos 

-tomados, Para contrarrestar' esto, es recomendal.>le 
dedicar un tiempo del observador exclusivamente a 
ver los trabajos sin tomar ni:>guna nota, para que 
norme el criterio de sus observaciones en !unción 

f) 

de las condiciones en las que realmente se est.í 
llevando a cabo el trabaJO· 

Al darse cuenta los obreros de la reali<:actón de 
es~e estudio, adoptan una posición distinta a la 
normal. Esto es debido a qu.:o los trabajadores se 
sienten considerados como simples máquinas, a 
quienes se 'nat"a de explotar al máximo, consideran 

¡ 
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que loa estudios se hacen con el 
monto de los destajos que se les 
etc ..• 
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objeto de ~jar el 
están pagando, 

5,3.3- Estudios con íotog:rafras tomadas a intervalos 
constantes de tiempo (time·lapse photography) -
VENTAJAS 

' . 
a) Relativamente barato: un rollo de lOO piu dura 3 

horas 30 minutos, con !atoa cada 3 segundos (4C 
fotos/pie). 

b) '• Capaz de tomar nota de varias actividades de ur. 
grail·'nómero de compooenentes·a la vez . 

• •• Q ,, Capaz de tomar nota de las interrelaciones de los 
compon.,ntes. "' 

• 

• 

• 

d) Es una colección de observaciones permanentes y de 
U:cil comprensión. 

., 

g) 

Loe supervisores y maestrOs de obra pueden 
estudiar y mejorar su trabajo con la sola 
visualización de la pelrcula. 

' 
Las íotograíras pueden servir para fines de 
ensei'!anza, descripciones de aliún problema o 
estudios de seguridad. 

Descubre muchos vicios o trabajos innecesarios que 
se hacen pOr· rutina y pasan desapercibidos 
norll'll!llmente, o a los cuales no se les da la 
importancia que realmente tienen. 

h)' Los datos observados "Son irrefutables: la gente en 
oc1uiones no quiere cambiar sus procedimientos 

• > • 

.. . 

\ 
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tradicionales; alegando que los eatudioa no tiener, 
valide:t .por e~tllr basados en observactcnes 
equivocad""· Con este procedimiento aceptan los 
cambios al ver el estudio fotográfico, y en 
ocasiones ~ugicren,ellos mismos mejoras 
importantes, y con ello Se vuelven colaboradores 
cid sis1:-e:ma: · - · 

Archivo de experiencias obtenidas en di11tintas 
obras,. 

EQUIPO: . . 

,, ' 

' 

Cámara de cine con solenoide, dispositivo para 
fijar la írecuenda de las fotografras (timer), fuente 
de energra y tripili. 

b) Proyector Cún eontador de íotog:ra!(ae y velOCldad 
de proyección regulaDle, para adelante y en 

,. 

<) 

• 

reversa. 

E~tudios con video-til.pe, 
equipo para su aplicación 

' 

• 

. ' 
Está en desarrollo el 

a la .construcción, 

Es recomendable que no se re-use la cinta 
magnética, porque se pierden experiencias pasadas. 

Tiene la ventaja sobre la fotogra!fa de que la 
información tomada en el campo pllede anahzarse 
de inmediato, s1n tener que esperar al revelado del 
material filmo.do. , En. resumen; podría asignársele 
a esta forma de recolecci6n de datos, las mismas 
ventajas que las correspondiente& a los estudios "on 
time-lapse. • 

5.4 ANAL!S!S DE LA lNFORMAClON.RJ;:COLECTADA 

.· ·•'-·, ' . . 
Lo• sistemas de análisis gráficos constituyen en sf, 
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' 

método de iegist:ro y- de comunicación, Deben contener datos 
representativos de lo que sucede en la obra y n'l hechos 
ocasional ea. 

• Los más úti!n y usados· en conStrucción, 

5.4. 2 

Ea Wl conjunto de b::<rras verticales que parten de un 
mismo eje hori:z:ontal, construida& a eaca.la y 
e>cpruadas en 'í'o del tiempo del ciclo. En cada 
barra se expresan las actividades que desarrolla ur. 
a6lo elemento del grupo estudiado (ml:quina u 
hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivc. 
u ociosO, por lo' que la illter:relaci6n de cada uno de 
los recursos usados puede apreciarse al compara:r 

• • las diversas barras a lo largo de una línea 
horizontal. De su observación, se advierte en 
muchos casos, algiín cambio en la manera de 
realizar las cosas o de 1ntegrar más ..!icientemente 
una cuadrilla (es importqnte hacer notar que con 
este estudio no se puede analizar la eficiencia e 
rendimiento de los recursos usados). 

Es importante t:r<ltar de tener siempre las 
cuadrillas balanceadas, porque al cambiar ciertas 
c'ondiciones {entregas de material, nuevo6 o nl<Ís 
elementos disponibles, rruíiS eficiencia individual de 
algunos trabajadores, etc •.. ), éstas ae pueden 
desbalancear. 

Ea necesario; al cOnstruir las ba:rr&ll, identificar el 
"lo de cada tipo 'de actividad o tiempo ocioso, con un 
determinado color o ¡uciu:rado. 

Diagrama de flujo de proceso 

Es la representaci6n en un croquis (acotado si es 
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posible, aunque ~ea en forma aproximada) de~ 
movimiento y ubicaCión óe los ma.terialea y equipo 
usados en el proceso. , 

Carta de procc6amiento 

Ea la relación de trabajos que integran un ciclo de 
tr"'a.ba.jo. • 

'' ., 1 .Á la desci-ipci6n de cada uno de los trabajos 
,., relacionados, debf.rá agregáraele el tiempo que toma 

·"" en llevar u! a cabo, el % 'del tiempo del ciclo que le 
''• ~ ··corresponde, y ei· símbolo que lo identifica como u.,a 

actividad de trasporte, operación, irapección, 
retardo o alrnaceoamiento, según la tabla que aparece 

., · a i:ontinuacl6n, propue'sta por la ASME (American 
Soc;iety of Mechanic3.1 Engineers) 

' 

' 

' 

". 

• 

... 

- . 
Símbolos usados Nombre 

o ------------ operación .. 
" <> ----------- trasporte 

' 
D ------------· inspección 

D • retardos ------------

.'V ------------ alma.cendmiento 

Para ilustrar los métodos gr<Uicos de a.nális1s de 
in!orma.ci6n, se reproducen los eJemplo& que sugier .. 
H W Park~r 'en la Publicaci6n que a par P.e e al final de 
esta& notas como referencia 1/Z . 

• • 



100 

j 75 

-~ 
8. 
• 50 

~ 
~ 25 

-·o 

Espero 
Relorno ol 
olrrocena· 
mienlo 

F'igura 49 METQDO ORIGINAL 

1 Peón 1. Peón 2 Peón 3 Corpinlero 
' • - . . 

Dio9ramo de balance de recursos 

Almocenomienlo de modero 
apilado sobre el piso o 

o 
o 
D 

o o 
0/D 

/ 

0 """---" -i ~ O D 
Piezas cor rodas Úpilodos 
por lomolios 

Diagrama de flujo 

67 

Desocupado 

Desocupado 

Sierro 

r-

. 

VrO de acceso 

ol 1 únel 



, .. 

' . ' --
ÓeSperooo 

' ·--

;t 75 

:g 
50 

~ •• 
E 
~ 25 
g 
E 
~ o . 1 

Figura '50 METODO _PROPUESTO (alternativa A) 

D 
. ' 

D 
D 

' ' _:L-

D 
J 

-- --

DO 
• -· 

'~ o.: 

-- -~ ... ' PieZas cortados 
. . . 

apilados por 
tamañoS 

. ' Diagrama 'de flujo 
• 

.. 
~ ., 
o 
g 
• u 
u 
o 
• ~ 

.o 
> 

. . _-

A horro /45% t,erñpo 
Aproximodo\.60%al'crro ($1 

Vooodo mesa de 
lo sierro 

''''"o vaciado 
tronwortodor 

6b 

Carpintero Peor. 2 Sierro 

Diagrama de balanc-e de recursos 

66 



• ! 
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"DESAPROVECHAMIENTO" DE NUEVOS METODOS 
' 

Es conveniente, para lograr mejores resultados en esta etapa, 
seguir las siguiomtes eugerenc~.as: 

• 
a) Hacer la~ seis preguntas. básicas para. cada detalle: 

b) 

QUE se propone (obJetivo) 

POR QUE se hace de esa ' manera 

CUANDO es el meJor momento de realizarla 

DONDE u el mejor lugar para hacerla 

COMO es la mejor manera de realizarla 

QUIEN es el má& calificado para llevarla a cabo 
• • 

• 
Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, los 
re~ursos usados, herramienta, equipo y materiales, el 
flujo de los materiales y las condiciones de segundad • 

• e) Discusiones en mesas redonda e. con, gent" que partic>¡¡oe 
dir.,ctamente en la ejecución de la obra . 

./ 
d) Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, :naestros 

de obra, etc ... 

S. 6 DESARROLLO DE UN NUEVO METO DO 
• 

a) Con un claro entend1m1ento del' objetivo deseado, elim1nar 
detalles no necesarios, rea&ignar récursos, simplüica:r 
procedimientos, etc •.• , para hacer la5 cosas más 
f;(ci!es, rápidas y econ6micas. 

b) Escribir una versión detallada del nuevo =éto<io propuesto. 

e) Vender el nuevo método al patrón, superintendente, 
m.ae•tro, trabajadores, etc ... 

". 
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5.7 IMPLANTACION DEL NUEVO .METODO 

5, 8 

---
5,' 

a) Una vez acept_ado, ponerlo en práctica de inmedlatc· 

b) No dejAr de poner atenc¡On en la eJecución del nuev; 
rnlitodo para comprobar que se han aprendido h .. sta 
los pequei'loa detalles, 

e) . Dar crédito y :reconocimieñto a quien se lo merezCa. 

MODELOS DINAMlCOS 

Ea poaible también ani.lizar activid'ldes cfclica& de 
construcción, utili~ando las he~riunientas que nos propo:rc¡o,.-.a 
la ingenierfa de sistemas, como puede ser la simulación de 
modelos .dinámicos en los q\l.e se utilizan Jos pl'indplOS de 1a 
Teo:rf& do Colas, probabilidades, etc', .. 

Como ejemplo interesante del empleo· de estas técnicas, vale 
la pena mencionar el estudio que ae realizó para la 

COllltrucci6n del "Peacht:ree Center Plaza Hotel" cuya 
estructura de concreto,· la m.ís alta del mundo destinada a 
hotel, se levanta en Atlanta, Georgia, y que describe D -w

~Halpin .en su libro que aparece al final de estas notas com.:. 
referencia U l. 

CONCLUSIONES 

Se piensa que las técnicas de análisis de tiempos y 
movimientos tienen un gran valor en el medio de h. 
construcción, no s6lo por su carácter !ormahvo, sino 
tambio'!n por loa resLlltados que pueden obtenerse a travo'!~ de 
su aplicación. · '• 

. ' ' 
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6. TECNICAS DE MUESTREO DE LA ACTIVIDAD REAL 

• 6 • 1 

• 

' ' '. 

Con objeto de juzg"r la calicin.ci ~.; la utilización de la mano 
de obra y el equipo empleado en una construcción, ae han 
desarrollado algunas té<:nicas de muestree de las acthrlda-io:s 
realizadas _en el. campo, que conducen a una valorización d•. 
grupo (u o individual ) . ~ 

Esta a técnicas. consisten.Íu..'ldarr.entalmente en la obtención de 
ciertos !ndices fáciles de conseguir, que ayudarán a 
identificar con oportunidad dónde existe ocio o mala 
utilización de los•recursos de que 'dispone la obra. So 
basan en principios estad{sticos y probabil{shcos. 

1 . " ' . • ' •t.• ~ "1 
lNDICES . ' . 

,,,--~-.'. 

A~que existe una gran variedad.de índices, los más usad< . 
en,la const:t"ucción- son:. ·¡- , • 

6.1. 1 ,.,-. Jndice de campo 

' ....... ~--·· ·• 
.. . '-~ • ·r Se basa -en la obscrvaci6n· de- elementos que ~r 

' ' " 
trabajan y que_no trabajan:..,-t 

. - .... 
• 

fndice de 
. " 

' - · , ·_1'--'''"'"c''"'-'o''"::Cb:•ci:•e"'':o:'o campo 
11 gente. observada 

• w 
. ' 

6.1. z lndice de utilización 

Se basa en la observación cie elementos de tres 
.., tipos: ,- ' ... '· 

' •l Que realizan trabajo efectivo (E): 

-· 
ejemplo: excavaciór, •' 

b) Que realizan trabajo de contribución (C): 

ejemplo: acarreo de tab•que 
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e) Que rcaliz<1n trabajo inefectivo o no ~ealizan 
trabajo (1): 

ejemplo: demolición o estar oc•oso 

E + l/4 e !ndice de utilización = -
E + e + 1 

6. Z RECOMENDACIONES 

Entre las recomendaciones que se aconsejan en la 
realización de los muestreos de campo, sobresalen las 
sigutentes: 

a) Deben usarse contadores mecánico!! 

" 

b) Debe tomarse en cuenta cada conteo .1 todo el 
pcuonal (mfnimo 90%) y ¿., ser posible ha<:erse y 
reportarse por áreae de traba¡o. 

e) La persona que realiza el conteo, no deberá hacer 
otro tipo de trabajo mientras ¿.,~arrolla S'->. labor 
espedl'tca. 

d) La cuenta deberá hacers<: al inetante d<! la 
ob•ervaci6n, no •mporta que acabe de terminar una 
actividad o cstlí por iniciar otra. 

e) El contador deberá ebtar entrenado en la manera de 
hacer el conteo y los motivos por los que se hace. 

f) Los conteos deben l,.acerse mPd>a hora antes o 

después de haber iniciado o terminado las labores 
(incluye lunch). 

g) Ningún conteo debe desecharse. 
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h) Cada pers<Jna- tiene la misma oportun>dad de ser 
observada en eualquter rr.omento. e independiente a 
las demás. 

i) 

j) 

Las observaóones no deben seguir ninguna sec:uenc1.~ 

espcc:!Iica. 

La caracterrstica básica del trabajo deb"< pei"manece~ 
constante mientras se hacen las observaciones. 
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ANEXO 1 ..;:JERCJCIO 

' Este eJercicio tomado de la r('ferencia 12, se presenta con el objeto de que sea 
:resuelto en forma individual, y se comp8:r<!n los resultados obter.idos con las 
ooluciones que aparecen a continuación. De esta ío:ma se podrá verificar s1 los 
conceptos correspondientes a las tres fases del método de la ruta crfiica, se 
o.simUaron debidamente. 

Operación Debe seguir a la operación(e~) 

'" 'm ' < 
.6$/.t.t ca: a '" para tm 

1 5 5 1' 500 1' 500 

2 1 5 w 7,200 8,000 160 

' 30 lB 8,400 9,000 ;e 

' " " 2. lOO 2, 700 ](1(. 

5 I IZ 8 l, 400 1. 560 4G 

6 I 6 ' 800 1' 200 ZO:J 

' 5 " " 6,800 7,800 :::se 

8 6 8 ó l,úOO l ' 240 oc 

9 6 9 '- 600 900 Jo[¡ 

10 2-6 lO ' 3,000 3, 450 !SO 

• I 1 '-8 ' II 8 2,500 J.sao 3 {¡Q 

IZ 5-9-10 9 6 l. 800 2, iOO 300 

n 3-lO " 10 2.. 60(! 3 • ::.?.0 !!iO 

" 4- 10 " I 5 ~.400 10. S! o ·'00 

IS 12-13 w . ¡,. l,9(J0 2,\1 ·]Q 60 

!6 13 -14 " lO l,JOC 1' .;[¡(¡ óO 

" 11-14-JS ' - 900 ~.;o " 
!8 16-17 ' ' 500 5(¡[¡ 
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1 

• 
• 
4 

' • 
1 

• 
9 

10 

" 12 

" 14 

" 
18 

17 

18 

( 

• 

o i 08 

1 'P 

• 

Duroclon actividad 

1 Hol;uro con rnterftrtnclo 

Hol;ura libre 

( 

• hobil'es laborados 

/ 

'·' •p •.• 

. 
• 

• 

~ 
. -=:.::e:=, 
~-

• 

•w••Y 

' •,o 

. 

' 

• 1-

.. ... 

' 

( 

•,o 

.. 



1 S 

5 

S 6 11 

• 

17 7 41 

" 
( ' 

FASE llJ -----

Tiempo de ejecución: 64 sc;nan~s 
Costo: 52, 500 

-. 



/ 
-· -- ; _____ ,_, ____________ -1;/,~ ;w:f' 

' 

"' e 

'J Ít:!PJ'C C.(· ~J"<:~r.,Ún; Í>Z ~('J)ld:"tH" 

Co;rc>: :,2;, 5Dr t 2 ,- $~l1 -~ 5~. 6'JO 
act- 3: 2 

• • 
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·------
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5 1 1 

r.o•,•c.· ~--~, b~:" !- i'' ' -;.,:, !.",'~ 

~,;.,.·;e;,,, ... ,., -._·t.!?: ' ~- -~-."'--• 

. , 



5 
5 

• • 

~~~t --~--

5 6 11 

~-----""----,----
.~~ . 

1 

8 ~215 52 

'o 
~2 17 57 

Tiempo duraci6n: 1,0 sem«na$ 
Costo: 52,670 + (70 +50)~ 52,790 
Mc>dificacio'(n: a<:\ S. 15 y )7: 

1 



" 

'· ' ••• 

• 
' 

' 
LJ 

----~S·~---

( • 
.. ' 

• 

• 

' ' 
• 

' 

Ti~mpo duraci6n 59 semanas 
co5to: sa. 190 + (50 +<~O + so¡ = sz. 930 
Modifkaci6n: ac•s.], S r 1~: l ~"'"""' 



' 

~~---( 
--·~__J \ 

---

• 

' 

Tiempo duración· 56 semanas 

Costo: 5l,930 13 (Sr·~ ~O'+''lSO) 
Mo<lifkaci6n: acts. 3. S y 10: 

~53,&5! 

3 •~m"-n 



5> 6 , " • 

. ' 
' 

( 

,. 

' ' ' 

Tinnpo durnd6nc 54 • en¡an:.,s 
Co~tu: 53,1>50 t 2 (160 +SO~ z:.o¡ • 54.~70 
:vl'>d:!i"'ci6.>: acta,:, 3 ,. 7· ~ H'"'""''" 
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7 

Tiempo 
Costa: 

•. 

duraci6n: 
54,570 + 2 
55,690 

' 

-
' . 

5Z &E'ma.-.as 

(JbC .¡ 5(1 + lOO 

Modifi,·.~<·i6n: «cfR. 2. 3, 4 V~. 2 

'· 

.¡ 250) = 

senl"-t.a;. 

-



1 (' ' ·• ' ' 

• 

( 

.-

--

Tiempo duraci:Sn: 50 at:manaa 
-costo: S5,690<Z(S0._3b0t400) ~ !:>7,310 
Modifi~aci&:: "et •. J, 11 y 14: 2 aem:;¡r,;!.S 
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~iem,>o dtHU~i6n: 49 ~en,~na.s 

... 

~' ,.; ... ¡ .. 
~S:t\,'¡ 
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ro 

" 
Cosl": ::.7,31C + (360HOOf60)"" 58;l3V ._, 
¡..•,.,difi~ddó.~: acts,]l, 14 r 15: 1 sem~nl 
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1,- Trazar la red. correspondiente y traducir a dia&r&IIUI de barras 

eon loa aiguientea datos, 

Actividad 

1 

2 

3 

' 
3 

6 

7 

8 

9 

" 
" 
" 
l 3 

14 

13 

16 

17 

18 

Precedida por: 

l 

l 

3 

6 

6 

2.,.6 

7-8 

5r9-l0 

3 .. 10 

4-10 

12-13 

13-14 

11-14-15 

16-l 7 

Ouraci6n 

3 

13 

30 

20 

12 

6 

24 

8 

' lO 

ll 

9 

16 

21 

" 
12 

7 

3 



J 
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§3 ªª m 

ªª 
E§E§ ~ .l±J 

m ~ ~ m 

m 
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ACTI
VID~DES 5 lO 

-------- ---- _____ , __ 

P R O G R A M A D E O B· R A 

DIAGRAMA DE BARRAS 

15 2 25 o 3 o '1 
- -- ! 

;---'------+---r------··-
' 1 1 --t--1-------cc---+- -,---- , ----

--1----i--- - L 1 - -
1 ' 1 ' 

, 1 ,, '1 , 
L--!---i : ~-
-1 .L- ; -¡ 1 

1---\---t-----' --
f-- - ---- "---

¡-
1----+--

.,.... .. -
--

- i .. 

' 1-------- 1 

, ----- ~---·-·--···· _____ , ...... . 
' 

1 
1 

' 1 
----- --¡·-----'---------- ! 

' 

_ _, --

, 
. ' 

50 55 s,o s¡ 

------- ., 
--------- --------

- --- _____ J 





2.- 7ra~ar la red correspondiente, tr&d~cir a diatraQa de barras 

y ¡>rngrama de recur9oa con loa siguientes datos; 

Actividad Precedida por: Duraci6n Recureoa/dfa 

' 2 2Q. 1 q 

' 
, 1 p , 1 r 

e 3 lm,lq 

" ' 8 lpllq 

' • 10 2m 1 2r 

' 8 ' 2p. 1 q 

e 8 , e 10 1m, 1 q 

" D, E , F 8 2p. 1 q 

J ''' 5 2p 1 1 r 

' e 10 3m 1 1 r 

e e ' 2p 1 lq 

M H,J,K,L 1 2p'~ 





1 
1 

1 
\ 

1 
1 

i 
1 

EE
B 

EE
B 

EE
B 





' ' o G ' A M A D E o ' ' A 

1 
D I A " R A M A D E ' A ' ' A S o 

---ACTI-
VID1>:>ES 5 lO l 5 2 25 30 3 o 'r +-t. 610 65 

' ' ' 1 ' ' ' 

' 
. . ' - . - ' 

' ' 1 
' 1 - . . -- . - ---- ' -
1 • .. ·--r----

1 

.. . - . - .. - .. __ ,._ -· ' 
' ' 

' ' ------ ----- -- ... ¡---¡-------C---1 ---- - .. ---- . .. - --
' ' ·-·- 1 ¿ __________ ' ' ' 
' ! ----- - . . . .. .. -- - . ----
' 1 1 1 . ' ' ' 1 e-- - - ----· ' 

1 
' 

.. -- . . . 

' j ' ' + ' 
..... - ' ' - ---T- . ·- --- . ·- -

' 
. - . . 

~-·· ' . 
' ' . 

1 1 ' 1 . 
1 

- - . .. . --· - - .. . . .. - - ' . - .. ... -

1 
1 ' 1 

1 
' 

' 1 ' ' ' 1 1 ' f- . - - -- . i ' 
. 

' 

' 
1 ' 

1 
1 ' . .. . 

' ' ' 
1 

' ' ' 1 

1 
' ' 
1 

' ' 
' . .. _ ·--- -- _, . 

' ' ' ' ' . ·-- ----- 1 
. ... . 

' i ' ' 
' 

' ' 
1 ' ' . ' ' ' ' . -- - - ··-· 

1 . ' ' ' 
' ' . - -- -------- ·---- -- ------- ·--- .. . ! - .. ' . - - . .. - . - . 

1 ' ' ' ' ' . - . ' - . . 
' ' ' ' ' - ... 

i 1 ' ' 





3.- Con base a la red de actividades y diasrama de barras dados, Cou 

los siguientes avances reportados, recalcular la red y hacer el 

diagrama de barras comparativo, cou fecha de corte a la semana 14, 

Acl.ividad 

' 
' 
3 

4 

5 

ó 

7 

8 

' 

Reportea: 

Actividad 

' 
' 

• 

Precedida port 

' 
' 7-3 

5 

4-ó 

3-4 ,_, 

Avance 

5 

70% 

0% 

despuea do 

" 
80% 

0% 

a emana: 

Duraci6n 

" 
" 
" 
" 
" ó 

5 

5 

ó 

" 
100% 

0% 





o i S 31 

D l.O 31 

8 





' R o o R • M A o E o B R A 

o I • o R R M R o E B • R R • S 

¡o ¡s ¡: N A S 
.ACTIVIDADES ' ' '-' jO 

. 
1 

' ' . 1 ' 1 
l '' . ' ' 

1 

1 

' 
' 

1 

. . . . ' ... 1 
• ' 1 

2 •• 1 ' i 1 ' 
·- .. - . j -··-

• -- . . . ... ' ' . 
' 1 . 3 

1 

1 
i 

• 
.. -r- . 

4 
1 

. 1 . 

l 
.. . 1· ' . --- -.... 

' . ' 5 
1 

e·- __ ,_-,_ • -... - q ' ' . 
' -• -. . • ' ---- ' 

' 1 ! ... . - - ' 
6 

1 
i 1 ' ' ' 

.. - ... 1· . . ' . .. . . . . --- -- .. . ---- . . 
' 

' ' ¡---~~;¡.-·-j 7 
1 

-- , -

' ' . -... - . . .. - ¡· .. . 
. 

• ' B 

1 

. 
' 
' 1 . - . ... . . . - ... 

9 
1 

¡ i 1 
~- t:::c 1 

1 
' 

1 

1 

1 
1 1 1 

1 1 
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• 

4.- Coo loo reaultadoa obtenidos •• •1 ejercicio ) • deter~~tinar 

'"' medidas .. tendr!n '"' adoptar para '"' lo obra '"' ti e-

"' loo avances report11dos, termine '" lo fecha programada 

originalmente, suponiendo '"' loo datos ,, lo siguiente te--

blo •• cumplir!n ah e o 1 u temen te • 

' o • M A L M 1 ' 1 M o 

ACTIVIDAD PRECEDE A< DURAClON COSTO DURACION COSTO 

1 10 ' 375 8 ' 450 

2 1 2 250 ' HO 
) l ll 450 8 570 

4 2 " "o l4 "' ) 2 • 3 "10 330 7 "' ' ) ' lOO ) '" 7 4 ' ) 300 ) 460 

8 ) • 4 ) "o 3 480 

9 7 8 ' 450 4 670 

3 473 4 303 



j 

j 

j 

• . 1 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



' ' o ' ,. M A o E o ' ' A o 

o ' A ' ' A M A o E " ' R A E 

E E M A N A S 
11 '.e 'l'l VIDAD ES 5 ¡o ¡s ¡o 1' '¡' '? •,o ~5 10 

' 
i 

1 
T 

i 1 ' ' ' ! ' ' ' ' ' ~ ~ 

1 
i i 1 

' ' i 1 ' 

' ' i 
' 1 i ' . - . ~· 

' ' 
1 

' ' 
' ' ' . 3 ' 

-- 1 
1 ' 4 ' ' 1 ' ' ' 1 ' ' . .. -- -

' ' 
1 ' ' 5 ' 

1 

1 ' ---- ' 
' ' 

6 ' 
' i ' ---

' ' i ' 
7 ' 1 ' 1 

' ! ' ' ' 1 ' ' 
.. -- ... 1 ' 

1 

1 -.. 
' 

1 
1 

8 ! ' ' ' i 1 ' ' i i ' i 
' 1 

.. . -· - . --
1 

• ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 9 
! ' 1 ' 

' ' ' ' ' ! ' ' ' ' ' 1 ' 1 ' • ' 
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5,- A partir de los siguientes datos, encontrar el programa de obra correspondiente 

al costo m!nimo total del proyecto, suponiendo que loa costos indirectos son 

constantes de $ 20 000.00 /se~ana. 

ACTIVIDAD( ES) 
> O R M A L M 2 > 2 M O 

ACTIVIDAD 
PRECEDENTE(S) 

DURACION COSTO DURAClON COSTO 
(miles) 

1 10 aem, $ 100 6 aem, $ 120 

2 20 150 1 2 250 

J 1 20 250 20 250 

4 J " 200 25 400 

5 3. 16 24 50 14 11 o 
6 2 J4 JOO 22 $00 

7 5 • 6 12 JO 8 48 

8 6 $0 375 31 525 

9 4 35 125 27 185 

10 7 42 480 24 650 

11 8 20 75 1 2 125 

1 2 8 ' 15 25 350 14 580 

1 J 9 • 1 o 15 240 9 360 

14 11,12,13 5 20 5 20 

15 5 420 5 420 

16 5 250 5 250 

L•• actividades 15 7 16 son suministro o que normalmente aerSn entregados • fines ,, ,., a emanas 80 7 JO • reapectivomente. Si •• desea, ol suiiÍiniatrn de la acti-

vidad 1 5 puede "" entregado • fin ea ,, ,. oemana 60 y ol de la actividad 16 . -
fines " ,, ~I!JIIflnl' 20, pero en ambo~ casos " incurrirA en un costo adicional del lot 
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5.- A partir de los siguientes datos, encontrar el programa de obra correspondiente 

al costo mínimo total del proyecto, suponiendo que loa costos indirectos son 

constantes de S 20 000.00 /semana. 

ACTlVIDAD{ES) NORMAL !11NIMO 

ACTIVIDAD PRECEOENTE(S) DURACION COSTO DURA~lON COSTO 
________________________ cc_c ____ _c_c ______________ _cm,,c·!'''''"'------------>----'c•"''''''"''---

' 
' 
2 

4 

5 

4 

' 
' 
' 
lO 

" 12 

" 
" 15 

" 

' 
3 

3' 16 

2 

5 • ' 

' 4 

' 
' B, 1 5 

9 ' 10 

11,12,13 

10 selll. 

" 20 

45 

24 

34 

12 

50 

~2~ 
42 

20 

25 

" 5 

5 

5 

S lOO 

'50 

250 

200 

50 

300 

30 

m 
125 

480 

" 350 

240 

20 

"' 
250 

3 .. rs 

6 aem. $ 120 

12 250 

20 250 

25 400 

14 11 o 
22 500 

' 48 
31 525 

_;;.;rl 185 

24 650 

12 125 

14 580 

9 360 

5 20 

5 420 

5 250 

Las actividadea 15 y 16 son suministros que normalmente aer'o entregados a fines 

de las semanas 80 y 30 , respectivamente. Si se desea, el suministro de la acti

vidad 15 puede ser entregado a fines de la semana 60 y el de la actividad 16 a -

finea de la aemana 20, pero en amboa ~asoa ae incurrir' en un coato adicional del 10% 

-
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PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 

• 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

AYUSO BARBEITO HAHUEL 
Jne. Civil 
Encargado de Supervisi6n 
INfONAVIT 
Barranca del Huerto 280 

BAHtNA VE:LASCO RODOLrO JAVIE:ll. 
tng. Civil 
Supervisor de obra 
INfOHAVIT 
Vidrio 15~8 
Tel: 526-10-98 525-93-60 

BURGOS GOME:Z JORGE AVELINO 
Inr, . 
Supervisor de obra 
INfONAVIT 
Barranca del Muerto '" 
CASILLAS MARTINEZ J. ANTONIO 
N-q. 
Supervisor de obra 
INI"ONAVlT 
Blvd. Adolfo L6pez Mateas 102 Pte. 
Le6n, Gto. 
Tel: 4-82-16 

DE PINA GARCIA RAI"AEL fERNANDO 
Auxiliar de Supervisión 
INfONAVIT 
Barrauca del Muerto 280 

DIAZ BUSTOS ALfONSO 
Supervisor de Obra 
INfONAVIT 
Barranca del Muerto '"' 
ESCOTO BERMUDEZ ROGELIO 
Ing. Civil 
Supervisor de Obra 
INI"ONAVIT 
Barr¡¡nca del Muerto '" Tel: 651-94-00 

Gral. Plata f 73 
Col. Observatorio 
Tel: 516-84-97 

Alberto li 1681 
Col. Providencia 
Guadalajara, Jal. 
Tel: 41-22-84 

Alama Dorado No. 4 
Les Alamas, Naucalpan 
Tel: 572-90-74 

Aztecas 606 
Col. Bugambilias 
León, Gto. 
Tel: 6-23-21 

Melchor Ocampo 442 
R. de Tert'<'ros 
Tel: 554-23-80 

llecorado # 172 
Col. 20 de Noviembre 
Tel: 789-95-80 

fuente de Diana 91 
col. Metropolitana 
Netzahualcoyotl Z.P. 9 
Tel: 765-24-57 
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8, GALLEGO GUDIIIO MANUEL ALONSO 
Ing. Civil 
INfONAVIT 
Matamoro5 1~0 
Herrno~illo, Son. 
Tel: 2-20-50 

9, GARCIA ELIZALDE ENRIQUE 
·supervisor de Obra 
INfONAVIT 
B.1rrdnca del Huerto 280 

10. GONZALEZ SOSA [.·RAfAEL 

"''. Supervisor de Obra 
INfONAVl1 
1.vila Camacho 191 
Jalapa, Ver. 
Tel: 550-75 

11. HERN.WDE:Z RIVERA GUSTAVO 
Supervisor de Obra 
INfONAVIT 
&rranca del Huerto 200 

12. ISLAS CARPIZO WlS RI:NE 
Supervisor de Obra 
INfONAVIT 
Barranca del Muerto 200 

"· HARTINEZ GARCJA GILBERTO 
Supervisor de Obra 
INfONAVIT 
Barranca del Huerto '"' 

'"· MEDHlA VARGAS RODOLfO 
Arq. 
Supervisor de Obra 
INfONAI'lT 
Reforma 205 
OaKHca, Da><, 
Tel: ú7B-11 

"· MENOOZA fLORCS ALBERTO 
Supe<•visor de Obra 
INI'ONAVlT 
Barranca del Muerto "" 

,, 

Durango 154 
Col. San Benito 
Hermosillo, Son. 

Cjon. de T. Tlapechico # 9 
Col. Sta. Fé 
Tel: 570-13-55 

Corona 14 
Jalapa, Ver. 
Tel: 758-79 

l!norios 175 - 304 
R. Hadas Coapa 

Clemente J. Munguia No. 4 
Circ. Oradores 
Cd. Satélite Edo. de Méx. 
Tel: ~52-8~-78 

Calz. México-Tacuba 524-2 
Col. Popotla 

Av. Independencia 1622-3 
Oaxaca, Oa><. 
Tel: 613-94 

Paseo de Italia 22 
Col. Lomas Verdes 
Cd. Satélite 
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16. UAVARRETE SANCHEZ fCO. JAVIER 
Ing. Civil 
Supervisor de Obra 
lHfONAVIT 
Calle 4a. y Alvarado 432 
Ensenada, B. C. 

17. ORTIZ HIDALGO RODOLfO 
Ing. Arquitecto 
Supervisor de Obra 
INfOtii\VIT 

"· 

Barr·dnca del Muerto 280 

PEDROZA GAYTAN CARLOS IGNACIO 
,\r<¡. 
SÚpervisor de Obra 
UlfONAVIT 
Arista 716 
San Luis Potosí, SLP 
Tel: 538-84-79 

SAMSON OROPEZA ENRIQUE ALfONSO 
"'"q. 
Supcr·visor de Obra 
INfONI\VIT 

(3) 

Blvd. 1\vila Cill:lacho ~60 Edif. "D" 5°Piso 
Tel: 576-19-11 

20. SI\NCHEZ CHACON JOSE LUIS 
Topógrafo y Geodesta 
Supervisor de Obra 
INfOUAVIT 
Barranca dol Muerto 280 
Tel: 572-17-63 

21. ii.NDOVAL GUTIERREZ LUIS R. 
Arq. 
Supervisor de Obra 
Hlfotii\VIT 
Zapote 106 Col. Aguil.a 
Tampico, T<~mps. 

Tel: 3-49-77 

Retorno Galeana 193 
Col. Valle Dorado 
Ensenada, B. C. 
Tel: 4-09-18 

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

Av. del Sol 335 
Col. Aeropuerto 
San Luis Potosi 

Conv. San Agust1n H 16 
Jardines de Sta. M6nica 
Tlalnepantla Ldo. de México 

Tel: 397-49-85 

Eje Satélite Calle 7 No. 44 A 
Viveros del Valle 
Tlalnepantla 

Zapote 106 
Col. Aguila 
Tanpico, Tamps. 
Tel: 578-77 
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22. TA!.AVI:RA CORONA WIS 
Auxiliar de Supervisión 
INFONAVI'f 
Barranca del Muerto 280 

23. VARELA HERNANDEZ FERMIN 
Ing. Civil 

,, ) 

Encargado de Control de Construcción 
INFONAVIT 
Barranca del Muerto 280 

2". '. ~RGAS VAZQlJEZ GALDINO 
Ing. Arquitecto 
Supervü;or de Obra 
INFONAVIT 
Barranca del Muerto 280 

25. VILLARREAL SILLER VIRGILIO A. 
Ing. Civil 
Supervisor de Obra 
lNFONAVl'l' 
Cuauhtémoc 730 Nte. 
Monterrey, N.L. 

26. LICEA TORRES CARLOS 
Ine. Arquitecto 
Supervisor d~ Obra 
INI'ONAVIT 
Zona 1 Unidad Rosario 
Mexico, D. r. 
Tel: 572-17-63 

Ajusco No. 18 
Col. Toriello Guerra 
México 22, D. F. 
Tel: 573-37-73 

Sur 109 A li 526 
H. ChU!'Ilhusco 

Las Flores 47-301 
Coyoacli.n 
Tel: 544-02-52 

Sierra Leona 404 
Col. San Agustín 
Monterrey, N.L. 

J. Sotera Casta~eda 595 
V. Alegre 
M!":>tico 8, D. F. 
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