
' . 

PROGAAI'ACION V CONTROL DE OBRAS 

INFONAVIT 

o~r 26 al 30 de enero 
1 9 81 

IHrectorio de Profesores 

ING. JOSE CASTRO ORVARANOS 
DI RECTOR 
COMINO( 
ESPARZA OTEO 1 160 NEXICO 20, ~. F. 
TEL. 550-09-48 5~8-~2-63 

ING. ISMAEL FERNANDO ARROYO CASTARON 
SUPERVISOR DE OBRA CIVIL, PLANEACION V CONTROL 
COHINOE 
ESPARZA OTEO I'J60 
TEL. 550·09-~B 

ING. ANDRES RODRIGUEZ RAMOS 
RESIDENTE DE SUPERVISION 
COI'IINOE 
ESPARZA OTEO # 160 
TEL. 550-09-~8 

ING. JOSE OTHON HARTINEZ SOLIS 
RESIDENTE DE SUPERVISION 
C0/11 NOE 
ESPARZA OTEO 1 160 
TEL. 550·09-~8 

ING. PEORO LEONEL COBOS RODRIGUEZ 
JEFE DE FRENTE OE SUPERVISION 
COMINDE 
ESPARZA OTEO 1 160 
TEL. 550-09-~8 

ING. MARCELINO H· SOSA !TURBE 
SUPERVISOR DE OBRA CIVIL 
COHI NDE 
ESPARZA OTEO # 160 
TEL. 550-09-~8 y 583·23-85 



' ' ' - l! EVALUACION DO:L PERSONAL DOCENTE. 
--

"' z 
c., oó· ., .. ~ 
o~ cz z -o 

' 
.,,. o z-
"" -"'"' ...Jo2':LIJ o< ... ~ LU <( <( Q: 

" w> cu o. 

"' o oZ u;x e >- z¡; 1-~ww 
o< CURSO: PIIOGAAHACIDN y CONTROL DE OBRAS -' "'" 

z :E 1- w e wozo 
INFONAVIT "' .... -u w -e :¡: .... ho -' 

""' Z cñ !!LCJ: o< o z,. w 11.1 tll o " wCHA: 0.1 2& al 30 de enero 1981 z !!!e 1- a:: "" - >--' 
" "" ~~(/)i3 z 
o ¡¡:,_ " e wo< :E ;¡; 9 ¡:f "-

~ 

1 CONFERENCISTA 
' .. 

L 1 NC. JOSE CASTRO OIIVAAANOS 

:?· . 1 NG. P. LEONEL COBOS IIOORIGUEZ 

3. IIIG. MARCELINO H. SOSA JTURBE 

4. ING. JOSE OTHON MARTINEZ SOLIS 

-
5. ING. ISMAEL ARROYO CASTAAON 

-

6. 1/IC. ANORES RODR 1 CUEZ RAMOS 

f-
7 ARQ. FCO. JAVIER SAN MIGUEL AGUILAR 

1-
B. ING. ROPERTO GARR 1 DO TOLEDO 

o 

' 

' -
' 
' 
' ESCALA DE EVALUACION : 1 ' 10 

1 



' ~-- EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

3 ' 
' ~ z 

o o 
~ 

"' -o "" w 
SU EVALUACION SINCERA NOS "' . ., ., 

""' o ., 
AYUDARA A MEJORAR LOS ~ o "' NW 

w w -,_ ., 
PROGRAMAS POSTERIORES OUE o o ,_ ~ " ' 

DISE~AREMOS PARA USTED. 
z 

"~ - ' ,_ => ~ =>w 
,_ 

~ 

"' 
,_ 

" z o " 
., 

"' o .. z .,z "' ¡¡., "' 
' w .. 

w w 
N ::E o o o o o -.., o o ., z,_ o ., 0« o 

" ., o "' O<r :J 
"~ " " 

.. < (!! - "' ' ' ""' <r o <ro ,_ "' 
~ 

TEMA o o " ~ "~ => ,_ 
---. 

OBJETIVO DEL CURSO 

2 PLA~EACION Y CONTROL 

J RESTRUCC 1 ONES -

' HETODO DE LA RUTA CRITICA ' 

' IJREFERENCIA HISTORICA --
~EOES Y SUBREDES 

7 CALCULO DE INFDRMACION 
' 

~ 
REPRESENTACION EN BARRAS 

' SIGNACION DE RECURSOS 

" OUTROl DE TIEMPO r-
" RELACION TIEMPO COSTO 

12 COMPRES ION DE REDES 
' 

¡C' RDDUCT 1 V 1 DAD 

" ECNICAS DE ANALISIS DE .T 1 HIPOS Y 

1~ 
OVIHJENTOS APLICADAS A LA CONSTRUCCION 

ELACION DEL SUPERVISOR CON LOS COSTOS 

! E UN PROYECTO ' 

1 ·' ' 

' ' '1 
' ' r 

1 '. _j¡ ' 

'] 
' ' 

ESCALA DE EVALUACION: 1 ' 10 1 



EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO 

1.1 APLICACION 
1 

INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

' 

1 "· GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. 1 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONliNUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL ·cURSO 

-
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 

' 
EVAL.UACION 

' ' 

• 

' 



1. ¿Q..ré le pareci6 el fll!biente ~ la Divisi6n de Mraci6n Continua? 

AGRA!l\BLE 

1 

2. ~dio de COI!I.lll.icaci6n ¡:or el que se enter6 del Clll'SO: 

PERIODICD EXCElSIOR PERIODI(l) l'llVEDADE5 
ANUNCIO TITULADO DI AJa]NCIO TITtBJUlJ DI roLLEJT) DEL amso 
VISION DE Ell.X:ACIOO VISI(J{ DE EIU:ACIOO" 
OJNf]I{)A COOIOOA 

CARl'ELMENSUA!. RADIO UNIVERSIDI\D 1
' CCMJ'NICACI<W CARTA, 

'I'EI..EFCN:), VERBAL • 
rn: . 

. 

REVIsrAS TEO>IICAS J<)LLEJ1) Al<!AL CARTE.LERA UNAM ''LOS GMZfA 
UNIVERSITARIOS HJY'' UNAM 

3. Medi.q de transp::~rte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

¡~ omJ MEDIO 

4. ¿Q.J! ambios haría usted en el pl'OgTilliO para tratar de perfcc.c.ionar el 
m»1 

·~----------------------

S. ¿Recomendada el curso a otras personas? 

51 

.. 

1 
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6. ¿~ OJrsoS 1~ gustaría que ofreciera [la· Divisf6n de Bi~CaCi&l Con~? 
. ' 

' 

I!XCELEHTE BIJENA Rl!aJL<R IWA 

B. Si estli interesado en tomar algQn curso intensiw ¿Q¡lL es el OOnrio 
más conVI:niente para usted? _ 

VIERNES DE 17 A 21 H 
SABAOClS DE 9 A 14 H. 

' . 

"' A 21 H. 

' 
VIERNES DE 17 A 21 H. 
SA!lAroi DE g A IJ y 
DE14a18H, ' ' 

' 
! 
• 

OTRO 

• 

9, L!)J6 servicios adiciOJtales desearía que tllll'icse la Divisi6n de &:!uc:ación 
Continua, para los asistentes? 

-------~ 

10. Otras sUgerencias: .. · ..... . . 
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2.- Trazar la red correspondiente, traducir a diAsra~a de Garras 

y programa de reeurmos con loa siguientes datOSI 

Activid&d Precedida por: Duraei6n ll.eeuraoa/d!a 

A ---- 1 2m, lq 

B 5 lp,lr 

e 3 lm,lq 

o A B lp,lq 

E A ID 211,2r 

' B 1 2p ,lq 

G B,C ID lm,lq 

B D,_E,F 8 2p ,lq 

J '·' 5 2p ,lr 

K G 10 Jm,lr 

L G 4 2p ,lq 

M H,J,I:,L 1 , ... ~ 
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L EL PROCESO CONSTRUCTIVO 

"RECURSOS: 

Si se considera al proceso constructivo comO un sistema, 
podrá repreaenU:raele esquerniCtic'a.mente en la siguiente 
forma: 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

EQUIPO 

--+ 
--+ 
--+ 
L 1 CONSTRUCCION 

CONTROLES 

FIG. 1 

...... OBRA 
1 . TERMINAnA 

Para lograr un buen producto terminado, en calidad, en 
precio, y a tiempo, será necesario ·que el constructor ponga 
en juego toda su experiencia, conocimientos e inventiva, 
para poder optimh;ar el uso de los recursos disponibles y 
minimi~ar las desviaciones que vayan ocurriendo a 'lo largo 
de la obra con l'elaci6n a lo prevhto. 
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PLANEACION . ' 

En !orm& convencional, puede definh·se .la planeaci6~ ·de las 
obras· como .la etapa en donde el cor:u•tructor prevli!i lo que : 
acontecer;( en el campo. 

: 1 

Ezr.. esta. et;o.pa .se-definir<ÍD-loa.procedimientoa .de. construcción ·¡ 
a uoguir; loa recursos con que ae contar;( par.i. realizar los 
trabajos y loa rendimientos qu~ de ellos se uperan, ' 

• • 
De lo anterior se desprende que mientras mejor sea l<i. 
calidad de la planeaci6n, m<=nDa -problemas e imprevistos se 
tendrÚl en la obra, y esta Calidad dependerá: del 
conoeirniento del proyecto (alcances de las eBpecific:aciones, 
cubicacionu, etc .. ·.) y de la información, tanto de 1(,. 
~ecuraos disponibles (materialeoi, mano de obra y equipo) 
como del lugar mismo donde se reali~r;í la conatrucci6n 
(aervic:ioa existentes, ;lima, topografía, accesos, etc .• :). 

El resultado de lo pl.aneado en· H!.:minos de dinero, lo' 
constituye.el presupuesto; el programa·tambH!n lo es, pero 
en t~rmino• .de tiempo. La. interrelacióñ o depend~ncia que 
existe· entre planeaci6n-progr<~;ma-presupuesto,. podrfa 
represe.ntar•e como sigue; · 

PLANEACION 

FIG. 2 

PRESUPUESTO · ' 'l 1 
PROGRAMA 

'" 
Cabe aclarar que el proceso de pla.neación e8 iterativo, ya 
que· cuando- el-co•to · o -el·· tiempo · de- realización-corre 8 po;2: 
diente a UD& determinada planeació.n, _no son del todo 
satisfactorio•, será necesario replanear.la obra. las veces. 
que sea necesario haata llegar a un resultado aceptable. 
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L6gicament.., ea imposible logra]!' una planeac:i6n perfecta, 
ya que siempre existirán contingencias impreviaiblel, y por 
lo tanto, siempre habrá desviaciones de loa planea 
originalea. 
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3, CONTROL 

Aunque existen varias acepciones del término control, se 
entenderá eil adelante como el detectar las desviaciones entre 
lo que se pensaba que iba a suceder y lo que realmente 
sucede en la obra, 

Tradicionalmente existen tres tipos de ~ontrol: control de 
calidad, control de costo y control de avance; aunque en 
realidad exiaten otros controles, como el financiero, el de 
per5onal, etc... Habrá tantos controles como co~pa:racion_ea 
se hagan. 

Para. que. un. control. se. califique como. "bueno";. deberá ser 
completo; veraz y oportuno. Con estas ·tres cualidades d"l 
control, seriÍ posible tener una." visión realista de las cosas, 
y se"facilitará tomar acciones correctivas apropiadas. 

Como para corregir las desviaciones ser.:!: necesario 
replanear ·l;u actividades. el. proce11o constructivo puede 
quedar expresado de la siguiente manera: 

Espte i f 1 e o e io"nes 

l 
Controlts 

Fl G . 3 

••• 
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' Como una ayuda a la. realización más eficiente y racional de 
laa etapas de planead6n y control de avance de obra, se 
desarrolló el método de la "ruta crftica, cuya deacripci6n y 
forma· de aplicación aparece a continuación. 
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. EL METODO DE LA RUTA CRlTlCA 

INTRODUCCION 

En ocasiones se ha. ·confWidido al método de la ruta crnica o 
CPM (Critica! Path Method) con el rriétodo PERT (Program 
Evaluation Research_ Taak), porque ambos métodos de 
programación utilizan redes de actividades y por haber. sido 
desarrollados _p-rácticamente en la rnistna époc.l. Sin 
embal'go, tienen una düerencia fundamental que lo11 hace 
aplicables a p'roblemaa muy distintos. 

La- ruta. crnica.es. un . métodÍ>-detel'~inhta_(de!ine una. 
duración upe~llica. para cada actividad) y su aplicación' es 
sumamente 6.til en la planeaci6n" y contr-~1 de obras, siempre 
y cuand'o dicha aplicación sea dinámica y su uso sea sencillo 
y práctico 'con los recuiaos de que se disponga. 

ELPERT· ea un método probabilista. (define duraciones media&, 
optimista a y ·pesimistas para·.,ada actividad) y a e usa·- en la 
elaboraci<Sn de programas de ciertos proyectos aumamente 
complejos e incierto&, en loa que ae requier'e manejar datos 
probabil!aticol, -como fue el caso del proyectO Polaria o del 
proyecto Apolo, en donde· hubo que programar- actividades 
que requer!an de elemento& que aún no se "'onoc!an y cuya 
duraci<Sn era imposible de definir en forma determin!atica. 
Su aplicaci<Sn a la conotrucci<Sn resulta poco recomendable, no 
a<Slo por la mayor complejidad de au cálculo, sino por el 
volumen de. informaci<Sn que requiere. 

Por las razones expuestaa, y .,amo estas nou.s eatlÍn 
dirigida• a constructores, en adelante a<Slo se hablará del 
CPM. 

·Aunque en ocasiones el tamaño y la complejidad de algunos 
proyectos, tales como las iefiner!as, requieren para su 
aplicad<Sn del u-ao d_e una computadora, en la mayor!a de las 
obras es posible preacindlr de ella. Por ello y porque ea 
necesario dominar la mecánica del método para sacar 
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provecho de él, se enfocará su dl!scripción y su aplicación 
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 elaboración de la red de 
actividades, o sea, la representllciÓn gráfica de las 
secuencias definidas en la etapa de planeaci6n, 

La segunda calcula el programa de obra, definiendo las 
fechas de inicio y terminación de cada actividad, con sus 
distintos tipos de holguras y su representación gráfica. En 
esta etapa 111! incluye la reasignación 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 cílculo de· 
la curva tiempo-costo mínimo. 

4. 2 PRIMERA FASE CONSTRUCCION DE LA RED DE 
ACTIVIDADES 

La red de actividades es la repr.,sentaci6n gr.Uica de la 
secuencia en qu" se desarrollarán las actividades en la obra. 
Para su elaboración se usan las notaciones de las n.,chas y 
la de loa nodos. Anlbas suponen lam siguientes hip6tesis: 

a) Que las actividadeS no se traslapen. Para poder iniciar 
alguna actividad, deben terminarse completamente todas 
las actividadem que le preceden. 

b) Las actividades son indO!pO!ndientes en cuanto a su 
reali:taci6n, y s6lo tienen relación ·entre sr en cuanto a 
nu secuencia de ejecuci6n. 
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La notación de las flechas íue la primera en usarse, y 
aunque en 'ta príctica se le "considera obsoleta, toda vra. es 
usada en la actualidad por programadores de "computadora o 
por ciertos "consultOres en ruta c:r!Uca". Los primeros la 
usan porque lea_ facilita su trabajo, y los segundoa, porque 
dicha notación implica varios· problemas que hacen difrcil el 
uso· del m<!!todo en obra, lo que hace necesaria su presencia 
y justifica su contrataci6n . 

. 'La notaci6n de nodos, por "su séncillez;' y porque, elimina los • 
problemas que ee preaent_an en la otra notación, es h. más 
usada en la actualidad. 

4, 2. 1 

" 240m 

Comparación de·la11 dos notaciones · 

Con objeto de comparar· las dos notaciones en forma 
clara, 1e escogió un problema eapediico muy 
sencillo, consi11tente en el tendido de una tuberra· en 
un tramo de 240m de largo, cuya excavación tiene 
l.m2 de eecd6n:. 

E:~~c:ovoelo·n 
Te(ldldo 

de tuberio Relleno 

1 Tendido 1 
de Tuber lo 

F 1 G 4 

• 
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Si "" piensa que at! debe empezar a colocar la 
tUberla cua.nd~ eatl§ terminada la mitad de "la 
excavación, como poi- la hipótesis no ae Pueden 
traBlapar las actividadeB, habr1 necealdad de dividir 
la longitud total en dos partes, y si llamamos a la 
primera parte Zona A y a la segunda parte Zona B, 

' la red de actividades quedará como aigue para cada 
notación: 

f----l o no A ~'--1--zon o a---j 

F 1 G 6 

+--110 m-••~~t--120m·~ .... 

30 

E1.c. B 

20 

Tub A 

FIG. 15 

40 

Tub 8 

>O 
Rellano A 

60 

Relleno e 
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' En el· primer ca.ao se ve que la red no representa lo 
que ae quiere, ya que indica que la excavaci6n e.n la 
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Para representar la realidad, que es lo qué indica el 
segundo diagrama (ílg 8), habrá que hacer uso de 
alguna actividad "ficticia", o sea, una actividad cuyo 
costo y tiempo de ejec_uci6n sea cero .. Esto ae hará 
de la siguiente manera: ,, 

• M • Relleno • • 
1 

•• 
,, tuberlo. T'b 

FIG. 9 · 

Lo anterior ilustra loa tres problemas que acarrea 
la notación de hu flecha11: 

l. Redibujar.la,red cuando es necesario modificarla 

2. La om.iaión de una sola actividad ficticiOL, hace 
que la red no sirva, o e ea, que -no expresa lo 
que· se quiere, 

3. Normalmente en cualquie:r red, más del SO "!o de 
las actividades aon licticiaa, lo que hace que las 
redes de flechlt.a sean mucho más complicadas 
de <Lnaliza.r. 

Estos problemas han originado que la notación de las 
flechas haya sido rechazada por la mayorfa de los 
usuarios del m'todo, 

Un ejemplo que conlirrna claramell.te lo antenor, es 
el- que se present;o: a continuacicSn; y-que·consiste en 
la construccicSn de la losa de un paso a cubierto: 
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Simbologra u u. da: .. 
PI·. puntales •• l• zona l Ci l cimbra •• ,. zona l 

Pz puntale• •• ,. zona 2 c1
2 

cimbra •• ,. . ... 2 

p' puntale• •• la. zona ' Ci 

' 
cimbra •• •• .. .. ' 

.P4 puntale11 •• ,. .... 4 Ci 4 cinlbra = ,. zona 4 

M¡ armado •• •• • zona l Cn¡ 
. colado = ,. zona l 

• 
""z armado •• ,. zona 2 Coz colado .. l• zona 2 

Ar, armado •• •• zona ' co, colado •• ,. zona 3 

' 
i 

Ar4 armado •• ,. zona 4 Co4 Colado •• •• zona 4 

•· 
PI p 

2 p 3 

' p 4. . 
. . ' . 1 F 1 • ,, 2 

' . 
' C¡ 1 

. . ' 
1 c1

2 ' e•, ' cl
4 ' ' ''• "' .. .:. :. lt • 1 

' .. ... .,, 1 4 
1 '• 1 '• 

Col~ _'., 1 

Col ' 3 4 

FIG- 1 O 
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Arnbas redes apaz:eD.ternente son iguales, ya que las 
actividades que anteceden a cualquiera de ellas son 
idénticas. Sin embargo, si se analio:an la& otras 
actividades precedentes, como las que se representan 
aisladamente en la figura 12., u: desc:ubrirá que hay 

'ciertas secuencias que son absurdas, como que, para 
poder colar en, la zona 1, 8erra necesario haber 

_terminado la cimbra en la. zona Z, 10 mismo que los 
puntales en la zona 3, 
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El error consistió en omitil!' actividade"s ficticias, según puede 
verse en la siguiente re~, que es la correcta: 

p 
' p ' . 

\ 
\ - \ . \ ' \ . 

c1!..... _ ....-~---Jé! 3 "1..-í~ e; 4 

\ ' ~ \ 
' ' \. Ar4 

Ar
1 --~- \ Ar3 t1' ,,_ 
. \ . ' 

' \ 
\ ' \. Co e o, ' Co 0 Co, • 

FIG, 13 
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En resumen, puede afirmarse que loa problemas que 
se presentan cuando se usa la notación de las flechas, 
se derivan de la presencia de las acthddadea ficticias, 
y que o'Ístas no O<>Cisten en la notación de nodos. Por 
lo anterior, en adelante ya sólo se usaril' la nOtación 
de nodos, 

4.3 SEGUND.¡\ FASE: CALCULO Y REPRESENTACION DEL 
PROGRAMA DE OBRA 

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

DE INICIO FECHAS 

PRIMERAS L 
FECHAS DE TERMINACION 

· FECHAS 

ULTIMAS r FECHAS 

P. 1. CLAVE DE ACTIVIDAD P.T. 

DESCRIPClON DE LA ACTIVIDAD 

u. 1. OURACION ACTIVIDAD U. T. 

FIG. 14 

P.I. primera fecha do inicio 

P.T. primera fecha do terminación 

u .l. 6.ltima fecha do inic1o 

U.T, última fecha do terminación 
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Es recomendable distinguir :fácilmente en la red, las 
acÚvidades que sean suministl"OS, para lo cual listas. pueden 
representarse de la siguiente manera: ' 

'ACTIVIDAD DE COOSTRUCOON SUMINISTRO 

P. l. lu ACT. P. T. • 1 '\ 
DESCRIPCION 

. 

U . l. 1 OURAC. U. T. FIG.l5 \ / 

Si una actividad especifica B está precedida por n 
actividades A¡ y a ésta le _siguen m actividades C¡ (Cig 
el cálculo·nu:nérico-de la red se realizará según las . . 
siguientes fórmulas: 

e, 

Ci 

e o 

FIG 16 

CPIJ 8 • mayor (PT)Ai 

(PT) 8 • (Pila • (duraci6n) 8 

(UIJ 8 • (UT) 8 (duraci6n) 8 

(UT)s • menor CUIJe¡ 

.. . 

1 6) • 

. ' 
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Las dUl'aciones de las actividadea deberán calcularee con 
base en los recursos con que se contar¡{ en la obra y con 
los rendimientos que de ellos se esperan. 

Para el ejemplo del tendido de tubería que se ha venido 
desarrollando, las duraciones calculadas para cada actividad 
110n las siguientes: 

ACTIVIDADES 

1 y 3 Excavación por tramo de l 20m 

(A - B 6 B - C) 

1 oficial + 4 peones = l cuadrilla 

Rendimiento: 4 peonee x 5 mJ/dfa x peón " ZO mJ/dfa 

Duración: IZO m3/ZO rnJ/dfa ::: 6 dfas 

Costo: ($22:5 + 4 x $150)/20 m3 : $41. 2:5/m3 

ACTIVIDADES 

4 y 5 Colocación tubería por tramo de 120m 

{A - B 6 B - C) 

Recurso: 1 o!idal ' 1 peón • 1 pareja 

Rendimiento: (40ML/pareja x día) X 1 pareja=40ML/dfa 

Duración: IZOML/40 MLjdía • 3 días 

Costo: ($225 - $150)/40 ML • $9.40/m 

... 

• 
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ACTIVIDADES 

6 y 7 Relleno por tramo de lZOm 

(A~B -6 B-C) 

Recurso: l oficial + 4 peonea " cUadrilla 

20 

18 

Rendimiento: 4 peones x 15 m3/dfa x peón" 60 m3/dfa 

Duraci6n: , 120. mJ/60 m3/dfa " 2. dras 

Costo: ($2.25 + 4 $150) " $14.60/mJ 

• 

' 



El cálculo de la red se hará con estas duraciones a partir de las actividades que _no tienen ningún preced.lntc, 

obtenio'!ndose· lam primera• lecha• de inicio .Y terminación. 

FIG. 17 



A continuación se calcularán las dltimat !echas de inicio y terminación, partiendo de la última 
actividad de la red, para lo cual se hará coincidir su p:rimera y su última fecha de terminación (el 

' proceso es opuesto al del cálculo de la• primeras !echas) , 

FIG.Ie 

' 

"' "' 
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Por definición. la holgura total de una actividad es el lapoo 
de tiempo que puede poaponer.,, la terminación de dicha 
actividad, sin que ae modifique la fecha de tenn.inación de 
la obra; au valor será la düerencia entre ou prime.r& y su 
ó.ltima. fecha. de terminacil'in. 

Al andizar la actividad z de la figura 18 (sUmlniatro de 
tnberfa) oe podrá observar que de los dfao que tiene de 
holgura total: (UT = 9) - (PT = 4) = 5 d(as, sólo doa 
dfaa puede posponeroe au t"rminación ain afectar a n1nguna 
otra actividad. A partir de allf, aunque se puede seguir 
posponiendo dicha terminación ain modific;o.r la !ecl\4 de 
terminadón de la obr"-, af se modificarán los inicio• de 
algunas actividades subaecuenteo. 

De lo anterior ae deduce que la holgura total de """ 
actividad está integrada por doa pari:ea: la holgura libre. 
que ea el lapso de tiempo que puede poaponerse la 
terminad6n de una actividad ain modiíicar el inic1o de 
ningunil otra actividad y 
ea el Li~mpo que puede 
actividad dn modificar 

que 

=· 
obra. 

aunque o{ ae.alteren loa inidoo de el_~unila activid.>dea 
aubsecuentea. Al¡:ebraicamente, lo anterior pu.,de 

(HT/ 11 • (HLJ 8 t (HIJn 

en donde 

(JIL)¡¡ hol~ura libe<' de la dCtivid.ut ll 

(1!1/u hol¡¡uca llbr" ron interf••rt•lh"t.t ,¡,. ]\ 

,<;i drfin>mu• tunuo h<>IHuc• p.trlt~ul~ ·' 1.1 di\t•r,.,,.-,,, o•n!ro· 

¡., (l'lltti y ¡,, II'TlAi ¡~¡""'!'••· ~•·r.l , . .,¡,,. ,J,, _,,.,;,.,.¡_,.t,•• 
,-~¡¡.,,·J1ic-<o 1 .,!.u-i<mad~• dJr•••l·••n••nlr ••ntrr ~n. t,.,!<rrn"'" 

dn~•·til<> el ni¡.:uili< Mlu •1" r ... <"U-<!r•> t 'l"'" ol<' h .. Ir•••·• •1"'' 
~,,..,.,.,,.,ni t:t'M, 
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Por razones de facili<,lad .,n el manejo de la réd, se ha 
decidido escribir oobre la liga de deo actividade•, el valor 
de au holgura· particular. Cua.ndo eae valor .,,;·igual a cero, 
habrí que identificar eae caao con una doble :r!ya, tal como 

1 . 
ilpare_ce a continuación: 

' ' XCAV. 

' ' 

' ' TUB. 

, ' 

" ,_, 
" 

, ,_, 
" 

FrG.I9 

" 

, 

' " '-e 
' " 

"o 

' " RELLENO A·B 
r 3· 2 r5 

. . 

1 !1 7 11 
RELLENO B·C 
1 !1 2 17 

• 

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

(HLls = menor (HP)B-Ci 

Si de!inimoa como ruta o camino crftico al conjunto de 
actividades que definen la fecha de terminación de una obra, 
será lo mismo decir, que ta ruta crll:ica estará formada por 
el coiljunto de actividades que no tienen holgu>"a (actividades 
crfiicas). 

Si en la red de la figura 19 identi!icamoB una serie de 
actividadea unidas ininterrumpidamente por doble raya 
(holguras particulares = 0), éBa 1erá precisamente la ruta 
crnica de la red, la que deberá marcar11e con triple raya. 

De esta manera, la red totalmente terminada apa;ecer.í de 
la siguiente forma: 



FIG.20 

J 
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Desde luego que en todas las actividades que pertenecen a la 
ruta crnica, la primera y última C..cha de terminación 
coincidirán, ya que sus holguras totales necesariamente 
serán nulas. 

. . 
Para diversas circunstancias, la r"presentaci6n en barra.s de 
la i!úormaci6n que proporciona el método de la ruta crnica 
es sumamente útil, para lo cual se ha propuesto la siguiente 
convención: 

T ) 

ACTIVI OAO B 

HL) 

e e 

FIG.21 

Para ilu&trar lo anterior, se muestra el siguiente programa 
de barras que corresponde a la red de la figu:t'a ZO. 

1 

... 
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Si se va eran lo& recursos que se piensO!, utilizar en la obra, en el diagrama de barras res.pectlvo sil. 
obtendr.ín loa programaS "colaterales" de obra, tal como aparece a continuación (aunque sólo se· muestra el 
programa de peuonal, en idéntica forma se obtendrfan los otros .programas colaterales, tales como el de 
equipo, de necesidades de materiales y compras, etc.,.) 

' ExcoVoelo'n 

4 

' Tubt r ¡'a 

6 Relleno 

1 lhlleno 

Hes . oros hab 
Po óo 

A- B 

B-C 

A-B 

A-B 

e- e 

iOTA LES 

o f. 

Po ;o ,,_ 

p eón ,, . 
' p "' ,, 

' p '" "· 
Peo'n 

o f ., 

PeÓn ,,_ 

' 
' 

' ' 5 

4 4 4 4 4 4 

' ' ' ' ' ' ' 

. 

' 

" • 1 

4444"14 

1 1 1 1 

F 1 G 2 3 

' 

4 4 4 

' ' ' 

' ' 1 

' 1 1 

' ' ' ' ' ' 

ID 

' 

4 4 4 

' ' ' 
' 

' 

' 
' 

. 1 1 
1 1 

4 4 
1 1 

' 

' 

e a 4 1 1 

221·11 

" 
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' 

1 

1 

4 4 

' ' 
' 4 4 
1 . 1' 

' -

-

' ' 

' 

" -

. 

' 
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Al observar los totales de la Hil:':'ra antel'ior, es fácil 
detectar la necesidad de redistribuir recursos para evitar 
problemas en la obra y mininúzar !011 costos directos, Ya 
que es imposible disponer de distintas cantidades de personal 
en determinadas fechas, 

En general,. puede decirse que es aconsejable eliminar los 
aumentos y las disminuciones frecuentes de los recursos 
necesarios, .haciendo la distribución de dicho"s recursos lo 
moh uD.iforme posible .• en el tiempo. 

El conocimiento de las holguras es de gran valor y utilidad 
para hacer esta redistribución de recursos en una forma 
racional. 

La red y el diagrama de barra~. ya habiendo redistribuido 
los recursos, aparece en laa nguraa 24 y 2.5. 

... 

.. 



"PIN-POINT" 

NUEVO PROGRAMA 

u.or lo ml•mo 
euodrlllo en lo• 
OCII # 3 y # 6 

Fl G, 24. 
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1 

Clave 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Act ivid 

Excovocio~n A-8 

Suministro tuberio. 

. ' Excovoclon B-C 

Tuberio A- 8 

Tubería B-C 

Relleno A- B . ' 
Relleno 8-C 

P.! A:SONA L 

NlCI!.SAAIO 

NUEVO r'-.OGRAMA. 

20 

120 

480 ML 

240 ML 

'.240 ML 

' 
1 2 o 

120 

PEONES. 1 1 1 1 1 

Hobrio out ocupar o la cu4drlllo dt tu(acer(o (!OFICIAL +4 PEONES} on o111un otro trai>Gjo 

ti d(o 18 o ¡>t~tor In qut tn la roalldod o( •• Uotlaporén loo octl•ldodto, por lo que la 

uUoldod 1 podda odolontor.t 1 dfo. 
FIG. 211 
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Siguiendo la núsma to'!cnica, si en vez de vaciar los recursos 
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 sistema conoddo como "administración por 
objetivos", que de hecho son metas parciales muy definidas 
por alcanzar en perfodos de tiempo determinados. 

En la red de la figura 2.4 se introdujo el concepto 
americanos llaman "pin point" y en nuestro medio 
empieza a llamar· con el anglicfsmo ''pío-pontear''· 
concepto se puede definir como el hecho de fijar 
arbitrariamente la fecha de inicio o terminación de 

que los 
se le 

Este 

actividad eapecfiica, independientemente de las demás 
actividades de la red, Esta actividad sirve como o:rigen para 

el cClculo del resto de la red. 

En ocasiones es conveniente su uso, como podrfa ser el 
caso del ejemplo descrito anteriormente, aunque en otras 
puede ser delicado, ya que cuando se "pimpontean" dos o 
más actividades, pueden obtenerse resultados absurdos, como 

duraciones negativas, etc ••• 

A veces. el des¡¡lose de actividades que se hace pu·a superar 
la restricción impuesta por la hipótesis referente al tr;ulape 
de actividades, origina complicaciones serias en la red; 
debido a esto, se ha introducido el concepto conocido como 
"relación principio - principio, fin - fin", con el que a e 
supera dicha restricción. 

La relación "principio - principio, fin - fin" se representa 
¡¡ráficamente como sigue: 
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X 

- • 
A 1 1 B 1 

1 1 1 

y 

FIG,27 

Esto significa que la actividad B no puede iniciarse sino 
hasta después de X tiempo de iniciada la actividad A, ni 
tampodo terminar;; antes de paSar Y tiempo de terminada 
la actividad A. - · 

Para el cálculo de la red, cuando en ella existe este tipo 
de relación, se umarán los siguientes algoritmos: 
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Para obtener las primeran fecha~ de inicio y terminación:· 

(PIJ82(PIJA+ X 

(PT)B•(Pl) B+ 08 

1 
PTJB• CPT)A+Y SI 

NO T 
IPT) B•{PT)A+ Y 

{PI)B• ( PTlB-DB • 

' 

Ag1ELA~:~ 1 ~L PR~L O T~ 1 lONA 

f IG . 2 8 

... 
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Para obtener la& últimas hchas de inicio y terminación: 

(U T )8 = (U Tlc-Y ; 

' ' 
' 

' ' 

' . . 

(U !)
8 

= (UT}
8 

. -o ' ' 
B 

' 
' 

' ' 

< \UI)g-;;(UI)c-X SI ' 

. 

NO . 

(U 1 )
8 

= (U Ilc- X 
. 
' 

. 
. 

(UT) 8 = (U I )8 t.D8 
. 

. 

,. . 2 9 ADELANTE EL 
. PROCESO TRADICIONAL 
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De loa algo:ritmoa ant.,rioreo, ea fácil detectar que exiaten 
caaoo en que la relacióD. principio - principio ea la que 
prevalece, y otroa, en g,ue la que ·rige ea la !in - fin. 
Eato1 casos pueden repreaentarae de la siguiente manera: 

Act A '. 

Rige principio-principio 
Act B 

Rige fin- fin ActA 

Act B 

F 1 G. 30 

La barra de la actividad B del •egundo ca.Go, tiene a • a u 
izquierda una flecha punteada. Eato •ignifica, que ai ae 
con•ider;~. conveniente ;~.wnentar la duración de 1;~. actividad 
B, puede hacerae haata el lrmite aeil.alado por la mencionada 
flecha, ain necesidad de posponer la flecha de terminación 
establecida. 

Alguoaa peraonas ae atreven a llamar ''holgura invertida" a 
eate lapso de tiempo que puede aumentar la duración de una 
actividad, modificando au fecha de inicio y respetando au 
primera fecha de terminación. 

Para ilut~tu.r lo anterior ,., propone el siguiente ejemplo, 
cODaitltente en la construcción de una etltructura de doa 
nivele a: 

---



La cuctura se construirá" a base de columnas, ~--oes portantes y sistema de piso prefabricado montado. 
sobre las trabes -portantes. 

La red de actividades calculada segiln los algoritmos de las 
continuación: 

o e, 4 1 
4 4 B 

1 p 9 2 . 

figura a 
' 

• Z8yZ9,es 

-- ------, , B 13 
6 M¡ ,. --- 1 • 1 

--· 6 9 15 
C2 1 1 00 ,_ - 12 16 --- 13 4 17 

1 2 13 p2 21 . 
1 1 14 B 22 
1 

' ' 3 

. 
Fl G. 31 

• 

en donde Ci =Columnas en el nivel i 

Pi ;Trabes portantes en el nivel i 

MI ;Montaje del sistema de piso en el nivel i 

la que aparece a 

' . 

15 M2 24 
15 9 24 

2 



La repreaentaci6n en barra• de esta red, aparece a continuación: 

X o 

e 

"• ., 
e' 

., 

o ' 10 15 

FIG. 32 
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Desde un pr1nc>p1o se dijo que el método de la ruta crftica 
deberá a"plicarse en una forma dinámicil., tanto en la etapa de 
planeaci6n como de control, Esto significa que el·programa 
original debidamente afinado, deberá servir comO gu(a para 
la obtención de las desviaciones que vayan ocurriendo durante 
la ejecución de la obra, y cuando se requiera, se modificará 
dicho proÍ¡rama adecuándose a la& nuevao ci':c~stancias y a 
las decisiones tornadas corno resultado de la' replan"eaei6n 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 dibuja junto a la barra 
"orrespondiente a "ada actividad,. otra barra. que represente 
el trabajo desarrollado, definiendo el final que ésta tendr(a si 
se siguiera trabajando al mismo ritmo y se siguieran 
obteniendo los mismos rendimientos. 

Se está dentro de programa; todo O. K. 

Barra de programa original 

Barra de avance de obra 

.:t~) 
rECHA PIIOIAil.E 
DE "TEIUCIMACIDM 

FIG. 33 

' .. 
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SEGUNDO CASO: La posible terminación está en la. zona de holgura libre. 
No pasa nada, sólo disminuye la holgura de la propia 
acti,..idad 

Barra de programa original 

Barra de avance de obra ,-------l 
AVAMC~ 5:-~--1 

TERCER CASO: 

r~CHA I'IIOIABL! 
0[ TEIIIIIIMACION 

FIG. 34 

La posible terminación est<Í en la zona de holgura con 
interferencia. Aunque todav(a habrá posibilidad de terminar 
a tiempo la. obra, ya se habrán usado "holguras de otras 
actividades, y ser.í necesario conoce:r si ya aparecieron 
nuevas actividades criticas . 

Barra de programa original 
.... , .... , ... ~· 

Barra de avance de obra ~~~~~¡:::::----------~ l ------- J 

AVANCE n•,4 ri[CHA PftOIAILE 
DE TI:IIIIIIJI.\CIOM 

FIG. 3S , 

CUARTO CASO: Se atrasa la terminación de la obra. Habrá que reprogramar 
la obra si se desea terminar en la !echa predeterminada, o 
comprimir la nueva t'ed actualizada 

Barra de programa original · 

Barra de avance de obra ------------------:¡ ......,=---------------- ¡ 
AVANCE Z5% TECHA I'IIOIAILI! 

01: TEJIIIIIMACIOM 
FIG. 36 
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Habrí casos en que no pueda calcularse esta posible 
terminación poT 'cxtrapolaci6n de la informaci6n recibida, 
sino que habrá que definirla por el tipo de trabajo faltante 
por realizar, loo problemas especrficos que habrá que 
resolver o las nuevas fechas de swninistro de los elementos 
requeridos para la terminación de dichas actividades. ' 

4.4 TERCERA FASE CURVA COSTO-TIEMPO MlNlMO 

To 

Si se considera que ·los costos indirectos de una obra o son 
prácticamente constantes, podemos graficar la relación 
tiempo-costo de la siguiente manera: 

¡-.----- COSTO TOTAL' 

l-------COSTOS DIRECTOS 
MINIMOS 

To Tm T 

FIG. 37 

.. 
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en donde: 

tn "' (tiempo normal): tiempo de realización de la obra, 

<m 

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

: (tiempo rrúnimo): tiempo menor en que f(aicamente 
ea po"sible realizar la obra, suponiendo que se tienen 
~ecursos ilimitados disponibles y que no interesa el 
importe del costo correspondiente. 

to " (tiempo óptimo): tiempo de realizaci6n de la obra, 
en donde el costo total ea mfnimo: ($) o, 

La tercera fase del método de la ruta critica, versa sobrP. 
la forma de obtener la curva tiempo·costo directo mfnim~ 
expresando en otras palabras, cómo compri'!'ir la ·red en la 
forma rriás económica. 

La hipótesis que se introduce en esta etapa, consiste en 
suponer una variación lineal costo-tiempo para cada una de 
las actividades de la red, cosa que estric:tamo=nte no se 
cumple en la realidad. 

l.....!i--j-T 
TM na 

• • ' ' o 6 o 

FIG. 38 
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. El proceso de. compresión ele la :red, es un proceso 
netamente iterativo y tedioso de hacer manualmente, por lo 
que mucha11 personas lünitan .11u aplicaCión 'para loa casos en 
que se utiliza la computadora. 

' 
' . Por.otra parte, la experienéia ha demostrado que en la 

· realid;o.d. el uso de la computadora' en la aplicación de la 
tercera fase ct.:;t· CPM ea prácticamente inútil, no a6lo por 
las implicaciones de la hipótesis introducida (fig 38), sino 
por la imposibilidad de 'obtener ·la información que requiere 
la' máquina: loa tn-y im de cada-una-de-las-actividades- de· 
la red_ con sus re11pectivoa costos. 

. .. ' 

Sin embargo, la metodologfa que se usa en esta etapa ea 
muy valiosa -en su aplicación manual, 'ya que Conduce al 
constructor a tomas de decisio"nes racionales· y realistas, 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, 

• 

i :La metodología" pará ·la obtención de la curva coato· directo 
mfnimo-tiempo, co"nsiste en modificar_ alguna(s) actividad(es) 

' 

de la red, siguiendo la secuencia que se describe a · 
continuación: 

, a) Identificación de alternativas 

Para lograr acortar la duración de la obra, ser:í 
necesario identificar las actividadea crnicas cuya• 
duraciones. puedan .Variarse, y_ que el valor de las 
modificaciones que se hagan coincida con la 
variación de la nueVa fecha de terminación de la 
obra. •, 

b) Selección de la alternativa m!Ís conveniente 

De las alternativas identificadas, según se describe 
en el párrafo anterior, se debe seleccionar la más 

" ' 
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económica.. Si se cwnpliera la hipótesis introducida, 
esta alternativ-a aerra la que tuviera menor 
incremento de costo en la unidad de tiempo. 

e) Deter:ni.naci6n del acortamiento de la alternativa 
seleccionada 

El último paso del proceso, consistirá en determinar 
el acortamiento de la alternativa seleccionada, y 
eato 11e hará tomando en cuenta lae dos 
restricciones siguientes: 

El tiempo mínimo de realización de la alternativa 

Que la alternativa no deje de aer crruca 

' 
Una vez que se hayan ·nevado a cabo los tres pasos descritos, 
se volverá a repetir el proceso ~ vece&, partiendo cada vez 
de la red resultante en cada caso. 

Esto implica neceaariamente que en cada paso exhtirán otras 
alternativas que habrá que identificar y manejar en forma 
semejante a como se describió anteriormente. 

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

En los c.:ílc:ulos mostrados 6Ólo aparecen las primeras fecha5 
de inicio y terminación, ya que no se manejan en la tercera 
fase las últimas fechas- de inicio y terminación. Sólo cuando 
se obtiene la d':lraci6n de la obra deseada, habrá: necesidad 
de calcular estas últimas !echas para poder obtener el 
calendario de barra. correspondiente, el cual o e usará como 
base del control de avance de obra. 
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NORMAL MlNlMO 
ACTIVIDAD TIEMPO COSTO TIEMPO COSTO /J. $/A T 

(semanas) (miles de peso~) (semanas) (miles de pesos) 

l ' 2>0 3 265 l5 

2 lO 160 7 '" lO 

1 3 lS '" l3 160 lO 

' 7 l<S 6 ISO S 

S 8 130 S !75 !S 
• 

6 l 200 l 200 

7 . . 6 '" ' !80 zo 

8 IZ !lO ll liS S 

9 2 IZO 2 IZO 

1 • 295 l <SS 
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' 
4 2 " 

•o 

" 5 

o ' • • 
4 

' 
4 ' ,. 6 20 

' 
Figura 39 

' ' . Tiempo dur'acién 36 semanas 
Costo directo m(nimo 1,295 

' 
6 

22 6 

'2 

. . 

• 

34 

•• • 

.', ., 

o 

2 

'" 

• " 

.. 

36 

e 

... .., 
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>O 

o ' 4 

4 

4 3 

'5. 

' 

Tiempo dur<~.ciÓ1: 
Costo directo i-nínimo: 
Mo::Jificación: 

4 

7 

.. 

" 5 22 

' 

'9 6 20 

' 
' . 

Figura 40 
35 semarlas 
1 ,300 
Art.•a:. ..1 semana: 

.. , 

2' 7 27 

6 

' 

33 

22 ' •. 

·" 
. . 

9 

2 

35 

• 
-~-.. 

\ 
1 
' 

1 

' 
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' 2 

B 

o ' ' 
• 

' ' 
•• 

Tiempo duraclén: 
C=to: 
Mcdificac\&1: 

12. 4 '" 
7 

12 5 20 

B 

5 20 

' 
33 semanas 
1 ,320 

2 semana!l. 

Figura 41 . 

20 7 28 

6 

20 B 31 

" 

•• 

.. .. . . . ~ .. . . 

' 



' " 
7 

' 2 " 
7 

6 

Tiempo duraci&-1: 32 semanas 
.. -

Costo: 
Mcdiflcaciln: 

$1",:020 + $15 "' $1,335 
Act 1 :' 1 Semana 

Ftgvr8 42 

~, . _ _. 





Tiempo duraciÓ1: 
Costo: 1 
Mcdiflcaciln: 

' 

" 

7 

30 semanas 

i·$1,~55+(-10:f-

•Aets3y5: 
' ' ' 

-. 

• 

15) = $1,:380 
1 semana 

.. 

"' N 

' 



1 , 38o 

1,335 

1,320 

·CURVA: Costo directo mfnlmo 

/'-• Hod .5 J.ct J y ·5: 1 semana. ¡ 
• 

( l1ecpo Dl!nU!.o) 

¡""- ltod 4 .J.ct 2 ) 3: 1 semana 

·•ct Z: ~semanas 

1-[od. 1 Jet 8: 1 semana 

--- -
,, ,, ,, 

" " " u .... ~o 

Figura 45 

• 
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Para poder controlar loR co~tos indirectos, habrá necesidad de . 
predecirlos· con base en experien'cias anteriores. Una manera 
práctica de lograr lo anterior, lo constituye el diagrama conocido 
como del "punto de equilibrio" cOrrespondiente a un determinado 
perfodo de tiempo (fig 46). En él puede obaervirse -el volumen 
mfnimo que deberá hacerse en ese perfodo, para "salir a mano", es 
decir, para no tener pérdidas y p'oder absorbér lcia c6ntoa fijos 
existentes. 

-. 

FIGURA 46 

VEHTAI 

COSTOS 
DIRECTOS 

COSTOS I'"IJOS 

PRODUCCION 
(" $ , TON, Etc.} 
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Los controles detectan las desviaciones respecto a los planes 

originales, mas no las causas que las originan. La ll técnica a de 

an;Uisis de tiempo• y movimientos, cont;tituyen una herramienta 

muy poderosa en la identüicaci6n de er:rore11 o vicios que 

. normalmente son las causas que motivan esas düerencias, entre 

los resultados obtenidos y loe rendimientos esperados. 

Es por lo anterior, que se estudiar.:i:n en el siguiente capftulo 

dichas .técnicas, como un complemento irrl.portante del método de 

};~. ruta crftica, 



• 

( 
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5. 1 lNTRODUCClON 

' El motivo por el -cual se decidió presentar este trabajo, fue 
la observación de que las técnicas de anl[Ii_sis de tiempos 
movimientos han sido empleada~ con bastante éxito en la 
industria manufacturera, y en cambio, Bu-aplicaci6n en la 
industria de la construcci6ñ ha sido casi ignorada por 
completo. 

•• 

Estaa técnicas consisten en analizar la forma· de realizar las 
operaciones rutinarias para llevar a cabo una determinada 
tarea, con el objetO de encontr;.r una manera más fácil, 
económica y segura de llevarlas a cabo. Tratan de 
optiznizar. la efectividad de cada esfuerzo q~e se efectúa. 

Toman· como: premisas. del su aplicáci6n; 

a) "Cada peso ahorrado incrementa la ganancia o 
disminuye la pérdida'' 

• •• 

b) "Siempre hay una mejor manera de hacer las cosas, 
una óptima .solución que no e11tamos aplicando" 

Ventajas resultantes de su aplicación: 

a) •• No Be pasan por alto puntos importantes 

b) Al analizar cada actividad, ailliándola de los problemas 
cotidianos, es posible descUbrir una mejor forma de 
realizarla. 

El análisiR de tiempos y movimientos &e ha usado poco en 
la construcci6n, a pesar de la gran importancia de esta 
ictividad, por los 11iguientes argUITientos: 

... 
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a) C<lda obra ea düerente 

b) el personal no es de planta 

e) laa actividades no son repetitivas 

d) laa actividades duran poco 

Ademán de lo anterior, existe la tendencia en el constructor 
de responaabilizar al ''maestro de obra" de la ejecución, 
dirección y selección de procedimientos, atribuy~ndole una 
"genial habilidlld" ~rganl:tadorá y planUicadora. 

Por otra parte, si tenemos presente que llii 75% a 85% de 
todaa laa actividadea de una obi'a conaiaten en el manejo y 
movimiento de materiales,· y que observadores de la 
implantación de estas to'!cnicas 11011tienen que los ahorros 
derivadoa de estos estudios ae estiman conservadoramente 
en 8 a 10 veces el costo de su aplkaci6n, puede concluirse 
que es indispensable apli.car estas to'!cnicaa en la industria 
de la construcción. 

S. 2. EL ELEMENTO HUMANO 

El hito de la aplicación de las técnicas· de análisis de 
tiempos y movimientos en la industria de la construcción, 
depende en gran parte de la colaboración que prente el 
peraonal, por lo que es aconsejable involucrarlo en .IIU 
aplicación, motivarlo lo más posible y hacerlo partfcipe en 
la toma de decisiones, incrementando con esto su interés 
en aumentar la productividad. 

Por lo anterior, se comprende que es de 11UinO interés no 
desanimado, ni que pierda su iniciativa e imaginación. 

Se recomienda, para lograr involucrar al personal en la 
aplicación de catas técnicas, las reuniones informales de 
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grupo, dirigid;u por el encargado de estoB estudios, 
acompaf'!a.daa de «Xhibicionea~ de matel-ial-fotográlico, 
procurando la participación espontánea y sincera de los 
asistentes, y tratando de explotar la máximjl: "hágalo usted 
mi amo''• Loa principales beneficios deriva~os de. reuniones 
de este tipo, son: 

a) La creatividad e inventiva generadas a través de la 
emulación mutua~ la aportación de la experiencia de 
loa participantes y la crfiica constructiva. 

' ' 

b) La '"paicologfa de la participación": la gente se 
considera como autora del nuevo método denarrollado, 
lo que conduce a una mayor cooperación y entusiasmo 
'de loS que intervendrán en la aplicaci6~ del nueVo plan 
de trabajo. 

El principal_ obstáculo .. que-Se-interpone-en.la realizáci6n de 
algún cambio, es el problema hwnano, ya que en general, 
la •Se'!-t':- es~renuente. al -cambio.- -JLa principal- causa .de .esto.
es el temor a la plírdida del prestigio, al fracaso, etc •.. 
La-mejor fo~ma· de superarlo es el buen conocimiento y 
entendimiento de las cosas. 

E• común el uso ineficiente de la mano de ob"ra, esto se 
debe a la mala o nula comunicación que se tiene con los 
obreros; las órdenes no son claras y especfiicas, ni 
tampoco se les indica la mejor manera de hacer. las cosas. 

' E• necesario tener presente que cada persona entiende según 
su experiencia, memoria, preparación y conveniencia. Por 
ello, es recomendable que las 6rdene11 sean escritas y lo 
más claras que sea, posible. Ademá11, es conveniente al 
asignar tareas a los obreros, tener presente ciertos 
principios que gobiernan el comportamiento humano para 
condiciones de trabajos f{sico• pe6ados, como es el caso de 
la construcción. 

' " 
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E1t01 princtptos pueden re11unür•e en las grá!icaa de las 
figuras siguientes; 

UNIDADES 
PRODUCIDAS 

Figura 47 

57 
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RENDIMIENTO DIARIO 

. 
. 

/ v 

. 

. 

·• 

• 

• 

'-.. 

TARDE 
LUNCH 

. 

. 

. 

TIEMPO EXTRA 
C0Mf04 

K ORAS 

. 

RENDIMIENTO SEMANAL 

SI SE TRABAJA EL DOMINGO 
UNAS CUAIHAS lfORAS, [N 
EL INICIO DE LA $[M.O.N4L4 
PROOUCTIVIOAO B4JA . 

~-· 
h . 

L M M J V S O OlA 

'123<4!167 

GENTE OUE TRAEIAJA· 

HRS./SEioiANA 

HRS./SEMAHA' 

O HR$./SEioiANA 

No SEMANAS 

Figura 48 

. RENDIMIENTO BIMESTRAL 

----
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Por <iltimo, habri tounbién que tener presente que el tiempo 
de adaptación absoluta de turno• diurnos a nocturnos y 
vicevern,, · varfa entre 2 a ZS d!as, dependiendo de 
ca:racter!aticaa eapecHicaa de la11 peraonaa. 

En resll2nen, para tratar de descubrir una mejor ·manera de 
realizar las coaaa, 11!! neceaiu, aderná"a de tener una mente 
'lbiert'l al cambio, tener. un eapfritu de creatividad,y una 
podci6n contraria al conformismo, al tracUcion.ali.l!lmO, a la 
timidez y a la suficiench.. Es necesario tener presente que 
no se deben cambiar laa fol'm.aa de realización de las cosas 
sólo por cambiarla a, dl'io por mejol'arlas, 

5.3 PASOS PARA PODER DESAllROLLAR ESTAS TECNlCAS 

Regiatro de cómo 11e Ueva a cabo el ciclo que 11e e11tá 
estudiando, enmarcado dentro de las condiciones generalea 
de la obra, .Este regiatro ae puede realizar mediante: 

5. J. 1 Obeervación vbual 

5.3. z Eetudioa coz! cronómetro 

VENTAJAS: 

Loa rnis baratos y mis rll:pidos de realizar en el campo. 
Utllea cuando es u:no o muy pocoa loa eletnento• obeerVados. 

LlMlT ACIONES: 

•) Siempre exJste u.:n error acwnulativo cada vez que 
el cronómetro ae para, se lee y se vuelve a echar 
a andar {el error ea m;ía importante rnientraa mát
cortaa sean las duracionel de h.a actividades 
obaerv~das) 

b} El observador decide al momento de tornar lecturas, 
cuándo empieza y cuándo te:rtni:na una cierta 

... 
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actividad, o en qu~ instante separar dos actividades 
o ciclos. Esto puede ser grave cuando el estudio 
lo realiza más de un observador, cosa que- es 
necesario en obras grandes, 

e) Es bastante largo, lo que puede originar un cambio 
de las condiciones de la obra, y con ello, una 
falsedad en la iníormad6n recabada; por ejemplo, 
para registrar una actividad que involucra lO 
elementos {hOmbres, máquinas, etc ..• ), se requerirá 
de la observación de; 

d) 

lO elementos '< 5 observaciones/eleniento = 50 ciclos 

Es probable que las condicio~es hayan variado 
considerablemente entré la primera observación y la 
quinta. 

El estudio se limita a lo estrictamente observado, 
por -lo e¡ u e. resulta_ incompleto,._ enpecialmente-en-lo· 
relaci9nado con la int.,rdependencia de las 
actividades. 

e) Debido al volumen de informaci6n que el observador 
debe ir anotando en muy poco tiempo,. es usual que 
descuide su objetivo y la preCisi6n en los datos 
tomados. Para contrarrestar· esto, es recomendable 
dedicar un tiempo del observador exclusivamente .a. 
ver las trabajos sin tomar ninguna nota, para que 
norme el criterio de sus observaciones en funci6n 

í) 

de las condiciones en las que realmente se está 
llevando a cabo el trabaja. 

Al darse cuenta los obreros de la realizaci6n de 
este estudio, adoptan una posici6n distinta a la 
normal. Esto es debido a que los trabajadores se 
sienten considerados como simples máquinas, a 
quienes se trata de explotar al máximo, consideran 

... 
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que los estudios se hacen con el objeto de bajar el 
monto de los destajos que se lea eetán pagando, 
etc ..• 

Estudios con fotografías tomadas a intervalos
constantes de tiempo (time-lapse photography) 

VENTAJAS 

a) Relativamente barato: un rollo de lOO pies dura 3 
horas 30 minutos, con fotos cada 3 segundos (40 
fotos/pie). 

b) 

,, 
Capaz de to:nar nota de varias actividades de un 
gran número de compo>;~enentes a la vez. 

Capaz de to:nar nota de las interreladonee de los 
componentes-

d) Es una colección de observacionee permanentofs y de 
fácil comprensión. 

•l 

f) 

L<>e supervieoree y n:taeetros de obra pueden 
estudiar y mejorar su trabajo con la sola 
visualizaci6n de la peHcula. 

La1 fotografías pueden servir para fines de 
' ensefl.anza, descripciones de algún problema o 

estudios de seguridad. 

.. 

g) Descubre muchos vicioo o trabajoa innecesarioe que 
se hacen por rutina y pasan desapercibidos 
normalmente, o a los cuales no ee les da la 
importancia que realmente tienen. 

h) Loe datos observados son irrefutables~ la gente en 
ocaeiones no quiere cambiar sus procedimientos 

... 
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' ..... 
tradicionales; alegandO que los estudios no tienen 
validez por estar basados en observaciones 
equivocadas. Con este procedimiento aceptan los 

. carribioS al ver el estudio fotogrfiico,' y en 
ocasiones sugieren ellos miGmOs- mejoras 
importantes, y ~on ello 8e v';lelven' Colaboradores 
del sistema. 

Archivo d" experiencias obtenidas en distintas 
obras. .. 
EQUIPO: 

a)· Cámara de- cine ·con-solenoide,- dispositivo para 
fijar la írecuendi de l_as' íotograffas (timer), fuente 
de energi'a y tripié. 

. b) Proyector con contador de íot?gra:ffas y velocidad 
de proyección regulable, para adelante y en_ 
rev<lrsa~-

c).c Estudios con video-tape. Está en 'desarrollo el . 
equipo para 'sU aplicación Ol la construcci6n. 

- .. 

E1 roic:omendable que no se re-use la· cinta . 
magnética, Porque se pierden experiencias pasá:das, 

Tiene la ventaja sobre la íotograf(a de que la 
información tornada en el campo puede analizarse 
de imnediato, sin tener que esperar al rev.Uado del 
material filmado~ . En resumen, podr(a asignársele 
a esta forma de recolección de datos, las mismas 
ventajas que las correspondientes a los estudios con 
tirne-lapse. 

5.4 ANALlSIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA 

Los sistemas de análisis gráficos constituyen en sr, un 

-
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método de registro y· de comunicación. 
representativos de lo que sucede en la 
ocanionales. 

Deben contener datos 
obra y no hechos 

Los m<Ís útiles y usados en construcción, son: 

5. 4, 1 

• 

5. 4. z 

Balance de recursoB 

Es un conjunto de barras verticales que parten de un 
mismo eje horizontal, construidas a escala y 
expresadas en % del tiempo del ciclo. En cada 
barra se expresan las actividades ,que desarrolla Wl 
sólo elemento del grupo estudiado (rná'quina u 
hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivo 
u ocioso, por lo que la interrelaci6n de cada uno de 
los recursos usados puede apreciarse al comparar 
las di....-ersas barras a lo la':'go de una U'nea 
horizontal. .De su obser....-aci6n, se advierte en 
muChos casos, algún cambio en la nu.nera de 
realiza .. las cosas o "de integrar m;ín eficientemente 
ui!.a cuadl"illa (es impol"tante hacer notar que con 
este estudio no se puede analizar la eficiencia o 
rendimiento de los recursos usados). 

Es importante tratar de tener siempre las 
cuadrillas balanceadas, porque al ca.rnbia:Jc ciertas 
condicione• (entregas de material, nuevos o m;ís 
elementos disponibles, m;ís eficiencia individual de 
algunos trabajadores, etc.,.), éstas se pueden 
de&balancear. 

Es necesario, al construir las barras, identificar el 
'l'o de cada tipo de actividad o tiempo oc1oso, con un 
determinado colOr o asciurado . 

Diagrama de fluio de proceso 

Es la representación en un croquis (acotado ni es 

. " 

'· 
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5, 4. 3 

--

posible, aunque sea en forma aproximada) del 
movimiento y ubicación de los materialea y equipo 
usados en el proceso. 

Carta de procesamiento.-

Es la >"elación de trabajos que integrañ un ddo de 
trabajo, . 

···,A-la descripci6n·de·cida uno· de los trabajos 
relacionadoe, deberá agregársele el tiempo que toma 
en llevarse a <:o'abo, ·.,¡ %·del tiempo del ciclo que le 
corresponde, y el símbolo que lo identifica corno una 
actividad de trasporte, operación, inspección, 
retardo o almacenamiento, según la tabla que aparece 
a continuación, prOpuesta por la ASME (American 
Society of Mechanical Enginecrs) . 

srmbolos usados Nombre 

"" \_1 ------------ operación 
' 

.(> ----------- trasporte 

o 
D 

. ' 
------------ inspección .•· . 
------------ retardos 

-allnacenarniento 

Para ilustrar loa mlitodoa gráficos de análisis de 
ilúorrnación, se· reproducen· los· ejemplos·que·augiere 

_HWParker en la publicaCión que.aparece.al :final de 
estas notás como referencia 1/Z. 

> 
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100 

o. 
Peón 1 Peón 2 Peón 3 Carpintero 

Diagrama de balance de recursos 

Almacenamiento de modero 
opilodosobre el pi~o 

. 

Sierro 

¡ 
= 

~~ 
~ 

'-._'---
todos " --Piezas~ 

Desperdicio 

D 
D 

D 

D 

D 0 
0/D 

/ . 

Do 

• • 

67 

Sierra 

Piezas cortados apilados • 
por tamaños 

Diagrama de flujo 

V{o de acceso 
al túnel 



( 

( -· 

' = . 

' 

Figura 50 METODO PROPUESTO (alternativa: :A) 
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Figura 51 METODO PROPUESTO (alternativa B) 
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••DESAPROVECHAMIENTO'.'~DE NUEVOS METODOS --
Es convenierite, para .lograr mejore• re11ultadom en e•ta etapa, 
seli:uir lam siguientes mugerencias: 

a) Hacer las eeis pregWitas Msicas para cada detalle: -· 
QUE •e propone (objetivo) 

POR QUE ee hace.de.esa.manera 

., ..... CUANOO es el meJor momento de realizarla 

b) 

DONDE ee el mejor_ lugar para hacerla 

COMO es la mejor manera de realizarla 

-QUIEN-es el-más-calificado para-llevarla-a cabo 

Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, los 
recurBos-usadol, herramienta, equipo y materiales, el 
ílujo de loe materiales y las condiciones de seguridad, 

e) Discusionee en mesas redonda" con gente que participe 
directamente en la_ ejecución" de la ohra. 

d) Solicitar ideas de gero:=ntes, ;,uperintenden~es, maestros 
de obra, etc .•. 

S. 6 DESARROLLO DE UN NUEVO ME TODO 

a) •' 

b) 

Con Wl claro entendimiento del objetivo deseado, elímina:r 
detalles- no ·neceearios, :rea11ignar :recursos, simplificar 
procedimientos, etc •.• , para hacer las cosas más 
fáciles, rápidas y. económicas. 

Escribil' Wla versión-detallada del nuevo método propuesto. 

e)- Vender- el nuevo método al pat:r6n, superintendente, 
m.aestro, trabajadores, etc •.• 

. .. 

-
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S. 7 lMPLANTAGlON DEL NUEVO METODO 

a) Una vez aceptado, ponerlo en práctica de inmediato 

b) No dejar de poner atención en la ejecución del nuevo 
mt'!todo para comprobar que se han aprendido haGta 
los pequeflo':' detalles. 

e) Dar -crédito y recOnocimiento a quien se lo merezca. 

S. 8 MODELOS DINAMICOS 

Ea pouible tambil!n analizar actividades c{clicaa de 
construcción, utili?'ando las he:.:rarnientaa que nos proporciona 

-¡a ingenier(a rle sistelll3.s, como puede ser la simulación de 

modeloa dinámicos en los que "" utilü:an los principios de la 
Teorra de Colas, probabilidades, etc ••. 

Como ejemplo interesante del empleo de estas técnicas, vale 
la pena mencionar el estudio que se realizó para la 
construcción del "Peachtree Center Plaza Hotel" cuya 
estructura de concreto, la máe alta del mundo destinada a
hotel, ee levanta en Atlanta, Georgia, y que describe D W 
Halpin en eu libro que aparece al final de estae notas como 
referencia /111. 

5. 9 CONCLUSIONES 

Se piensa que las técnicas de análisis de tiempos y 
movimientos tienen un gran valor en el medio de la 
construcción, no s6lo por su carácter formativo, sino 
también por los resultados que ·pueden obtenerse a travéa de 
su aplicación. 

. .. 
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TECNICAS DE MUESTREO DE LA ACTIVIDAD REAL 

Con objeto de juzgar la calidad de la utilización de la mano 
de obra y el equipo empleado en una construcción, se han 
desarrollado alg=as técnicas d.; muestreo de las' actividades 
realizadas en el ·campo, que conducen a una valorización de 
grupo (no individual ) . 

Estas técnicas consisten fundamentalmente en la obtención de . . 
ciertos .fndicea fáciles -de conseguir, que ayudarán a 
identificar con oportunidad dónde exiGte ocio o mala 
utilización de ~o" recursos de'que dispone la obra, Se 
basan en principios estadfsticos y probabil{sticos. 

INDICES 

Aunque existe una gran variedad de índices, los más usados 
en la construcción son: 

6. l.¡,. . lndice de campo_ " 

6.1.2. 

Se basa en la observación de .elementos-que sr 
trabajan y que no trabajan: 

rndice de campo :o fl gente t:rabajando ·+ 10 
1 gente' observada 

lndice de utilización 

-Se_ba!s. en la obGe:rvación de elemento! de t:rea 
tipos: 

a) Que realizan trabajo efectivo (E): 

ejemplo; excavación 

b) Que· reali:.an trabajo de cont:ribución (C): 
• 

ejemplo: acarreo de tabique 
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e) Oue·realizan trabajo· inefectivo o no realizan 
trabajo (I): 

ejemplo: demolición o "atar adoso 

Indic:e do utilización ~ 
E ' IL4 e 
E ' e ' 1 

71 

6. 2 RECOMENDACIONES 

Entre las recomendaciones que se aconsejan en la 
realización de los _muestreos de campo, sobresalen las 
siguientes: 

a) Deben usarse contadores me<iánicos 

b) Debe tomarse en cuenta cada conteo a todo el 
personal (m(nimo 90%) y de ser posible hacerse y 
reportarse por áreas de trabajo. 

o) 

d) 

,, 
f) 

g) 

La persona que realiza. el conteo, no deberá hacer 
otro tipo de trabajo mientras desarrolla su labor 
especilica. 

La cuenta deberá hacerse al instante de la 
observación, no importa que aca];>e de t"rminar una 
actividad o e.~;H! por iniciar otra. 

El contador deberá estar "ntrenado en la manera de 
hacer el conteo y lo& motivo11 por los que se hace. 

Lo& conteoe deben hacerse media hora antes o 
después de haber iniciado o terminado las labores 
(incluye lWich). 

Ningún conteo debe desecharse. 

... 
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h) Cada persona: tiene la misma oportunidad de ser 
observada en cualquier momento, e independiente a 
las demás. 

,, 
j) 

... 
Las observaciones no deben seguir ninguna secuencia 
especffica. 

La caracterrstica básica del trabajo debe permanecer 
constante mientras se hacen las observaciones, 

·. 
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ANEXO 1 EJERCICIO 73 

Eate eJerc<CIO tomado de la referencia 12, se presenta con el objeto de ii,ue sea. 
resuelto en forma i.ndhridual, y ae comparen los resultados obtenido& con las 
soluciones que aparecen a cóntinuaci6n. De esta forma se podrá veri!icar si loa 
conceptos correspondiente& a las tres fases del método de la ruta crnica, se 
aaimilaron debidamente. 

Operación Debe seguir a la operaci6n(es) '· 'm $ $ 
.ll.$/61' 

ara tn ara tm 

l 5 5 1, soo l, 500 

z l5 lO 7. 2:00 8,000 l60 

3 30 l8 8, 400 9,000 50 

4 zo l4 2,100 2:,700 "IOG 

5 l lZ 8. 1, 400 l. 560 40 

' l ' 4 800 l. 200 zoo 

7 5 24 zo 6,800 7,800 250 

8 ' 8· 5 1,000 1,240 so 

9 ' 4 3 600 900 300 

lO ,_, 
lO 7 3,000 3,450 !50 

¡¡ 7-8 ¡¡ 8 2, 500 3, 580 "o 
lZ 5-9-10 9 ' 1, 800 z. 700 300 

" 3 -lO l4 lO 2:,600 3. 320 ISO 

" 4-10 Zl l5 8, 400 10,800 400 

l5 12- 13 lO 6 1' 900 z.\140 60 

l6 13-14 lZ lO 1,300 1, 400 50 

l7 ll-14-15 7 5 700 8<0 '70 

l8 16 -17 3 3 500 500 
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5 6 11 

' 

3 

Tiempo de ejecución; . 64 "emanas 

Costo: ·SZ, 500 
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' 

' 

Tiempo de ejecuci6n: 6Z 11emanaa 
Costo: SZ, 500 + Z x $50 ""' 52,600 
Modificaei6n: act.3: Z semanas 

.-_ _:__ __ _ 
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Tiempo de ejecucio:Sn: 

Costo:· 5Z,600 + 10 ~ 

Modificaci6n act.l7: ·, 

• 

• 

61 •emanas 
5Z,670 

1 &emana, 

. .. 

• 

• 

• 

' • 

-. • 
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• . . , 

Tiempo duraci6n: 60 semanas 

' 

"' N 

Costo: 52., 670 + (70 + 50) = 5Z, 790 
Modificaci6n: acts. 16 y 17: 1 &emana 
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-

Tiempo durad6n: 59 semanas 
Costo: 52., 790 t (50 + 40 + 50) . 
Modificad6n: ac:ta.3, S y 16: 

52.,930 
1 &emana 
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. 
_Tiempo duración: 56 aemanalil 
Costo: _52., 930 t 3 (50 t 40 t 150) = 53, 65( 
Modüi<;aci6n: acts. 3, 5 y 10: 3 seman· 
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'Iieni.po duración:. 54 .. _&emanas . 
53,65o + z p6o +so +·-zsoi·= 

acu. z,· 3 .Y 7:- z 
Costo: 
Modl!icad6n: 

.. 

54, 570 
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Costo: 
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duración: 52 aemanas 
54,570 + z {160 +50+ 100 + 250) : 
55,690 

Modificación: act.l!. 2, 3, 4 y 7: Z 
~ 

'l-' 

semana• 

• • 
• 



Tiempo duraci6n: SO eemanae 

-. ' 

' ' ) 

-coato: SS, 690 + 2: (50+360+400) = S7, 310 
Modüicaci6n: acte.3, 11 y 14: Z eemana• 

• • 
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Tiempo duracl6n: 49 &"manas 
Costo: 57,310 + {360+400+60) :o. 

Modilicad6n: acts.ll, 14 y 15: 
58, 130 

1 semana 
·~ 
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FinPnci;;mientC' a le orcmoc16n re vi•Jienda 

Hsc!em:lo un ooco de historia podemos decir oue cuanc!o m~ci6 el r.r

gnnl¡¡mo la of.,rta de vivienda a orE!cios bnjos no ere suFiciente ,.,¡ 

ce lll cnliCad oue l!><igia el enfoque habl.tllcional y urbano del V,.-·:¿ 

~~VIT, fue oreciso que se echara a anoar el PI"?QrB~a de finenc!n -

1:11Emto a la con¡;truccién, ¡¡n tanto rea.::cirmaba el mercado _y ~e:-.e::-~ 

ba promccic:mes de vivienda Bdecuada, fue ns~ como n;.~:!6 el onl~r«

ma de prcmoci6n directs de vivienda; inic!~nocse, el 15 de e~~s~c

tle 1972 un olan de an:il'm irn:u~dlata en l<!s ciudades de lij1mna, 

[]a;o:<lca, Villl!herr.~osa, Ciudaa Juárez, f!uerl<taro, Guacalajare, :~en~.! 

rrey y el Distrito Feder11l que contemola~a la construcci6n de 9,000 

viviendas. 

Posteriorl:lente, en cuanto se ctltuvo-la información cue oermiti6 h~ 

ccr estimaciones confiables sobre los rl!cursos a dis[1oner y sutl:-e 

los costos realP.~ de lo cnnstruccHm,_ los progr"!mas del ll'iFur-:.::.v¡r 

crecieron tan ráoido, como los recursos reoles de inversión csr~ -

financia;niento de viviend¡¡ se ampliaron. 

En un principio 11' prc"'ocHin directa se otorg6 merli¡¡nte 6rder.es r:e 

trat:!sjo en l"s cuales se fijaba un m!lnt.o tot¡¡l" de obra a real~;:.1:, 

orden{•ndosele desde h•ego a la cDntnO!tl!lt!l se :::usier¡¡ en cont<J~T:;

con 11! C:eleg=ción ¡egion;¡l cnrrespondien~e. para tr<"r:-.1 tar su ;;r.";:

cipo, e inici¡¡r de in01ediata la abra con les datos técnicos q,e 

hC!sta el mr.mento hul1iel""• En esta é[lco::a ~P. encnntr¡;¡btm en ornc·~~~

oe irrnh;::l~nt"Jción, nor p;¡rte del HJFo;;:\V¡T, los ell::,cntos nr.:::c•:.1 

rios PP.T;! o'lc!;,r intl!l)rLir los r.nexos t~cn;cos, bJles cerno prec~r.:; 

unltarlno::, on:yectcs co,..,'lletn5 v e~pecifir.;-cioncs. 
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Post!!riorment"' en un:¡ s"'gunda "'tana que >!ban::~ los af.os d"' 1973 v 

1974 se le di6 forma juridica a los contratos d"' financia~Icntc 

d"' obra, estiouli;ndose en forma em¡¡l.I-ica un tiempo "x" para la ou 

ración d"' los tNbajos. 

1'.6s adelante, ¡¡lgun~!l del"'g"cion .. s vi"'ron ln '"'""'sidad d"' cont::-o

lar mejor las cbras v empezaron a solicitar un orogra8a de bRrr~"• 

CO:':'IO anexe técnico, sin emb<ngo, persist1a la costumbre de fijn::-

la duración a priori sin realizar ningún en~ lisiS técnico. 

cuenta oue esto tampoco ' funcicneba por ser r.uy dif"'re~-

te la realidad d"'l desarrollo de lns obras con respecto al orogr~ 

ma, s~ emp"'zaron a utilizar métodos t~cnicos tales como la ruta -

critica y la orogramación serial, logréndose obtener un comoor~o

mi~nto e><!t'Jso, pero limll<!do dado cue esto~ int"'ntos se llec·~i<C-n 

a cabo en forma aisl~da V aolam"'nte "'n algunas ~eleg~cirnes. 

fue hastH fin3les de 197S, al crearse la of"icina de progr~rnacién 

V control de avanc~ de oDra en el denartarnento de Construcci6n, -

que se di6 el prir.."'r,paso de institucicn~lizar la progn•maci6n de 

la obra financiada por el Instituto·. Esta intención se consoli:!f

con lo elallors~::i6n del "Manual de r:ormas del JI\FCr~il.Vll para oro -

gr!lmBci6n de 8brna", nue conti"'ne los princi~io!l d~ la pr¡¡gr~.-:1nci6r 

V lPS normas V especificaciones que exige "'l Instituto p~ra 1~ o~e 

!l"'nt~ci6n de los orogr3mas. 

Si consi~er~~os el volu~en V la co~plejidad de las obrqs que ~l 

Infon<1vit f"in,mcia, "'s de gran J.moort,mcia establecer ~:.;te<r-:s :··.:e 

permitan su c~nstrucci~n en tlel'lrm 6ptimo. Siendo el pro:;r¡rar:ca ~;: 

ol:lrt! el instrumento que reune las caracter1sticas óe coordin~r y 

plunear la uttlizaci6n Oe los recursos. 

Ar'~m:ls el orcgr:Jtra de ~br<l nos oer."r.ita ccnocer: 

1. Los tiem::JG.:: reales de· ejocuc~6n .:e la~ nbras. 

2. Los recu:-~r.s de fur.rz:'l ,:e. trL>bnjo V m.:tcriales ncce~<Jrinn. 
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J. El orncEso constructivo con m~s [)r~cisi6n. 

4. La vigilancia del co.,port<Jmicnto ¡le lns obra!! 

5. los p~ouetes y porcentiljes aéac:ucdos oara las estlm;,ciones 
• 

6. El flujo de la inversión 

?. El ccnt~ol ~::o.':".Ol'II'iltlvo C" av¡~nc:es • 

e. Los porc:entaji!S t!!'1l!!S ':!ilHl 111 infoTIT'<lCÍÓn oer10dJ.c¡¡ de P.v~:c=~ r::o n!l::-a 

9. Los cortes Ce obra para determinar ccn justicia el pago de in
crementos. 

10. La facti::Jilidad de terminaci6n en los tiernoos on.vistos 

De lo anterior se oe1:1uce la imrmrtnncia que rdistl! oara eseour~::- la 

oroduccil'ín anu'al de vivienda, el contar con orograrr.aa que oe:c:c~"'."n el 

~eguimiento y control durante el desarrollo de las ohrlls, nue res 

de- .a conocer ¡,. infori",Bci6n necesaria cara teMar las rnedi<!as co::-:cECtJ. 

vas oue amerite y lograr las ~etas fijadas. 

Centro del tren ~e producci5n, P3ra la asignaci6n de recursos PP.'il el 

financlami~nto de la vivienda, con une antel~ci6n Ce un año, ~e 

realizl'l su distrilluci6n por loc<Jlidades Oilra oue posteriormentl:', r.er,

tro til!l sisteml'l oue actualmentl! DOI!ra en el HJFCr~HVIT de ¡mnuete~ dl!

promcc16n, se recii:JHn en fechas pre-establecid<'S para su revisié:Cl Ce

acuerdo a los line;¡mientos cue fija el instructivo paro la orese.-;~a -

c16n, integraci6n y ,tr~~ite de las mtsmas. 

Unl'l vez revis~da eu viabilidad se oresent'ln a 11'1 consideración~~

Consejo d" ~d,11inistr<lción d"l If>Frl~JHVIT; en cm;o de ocr aprob<'cn, el 

siguiente o<Jso, es In integración del ;¡~nuete "ejecutivo comn!e-;;:,, o.n 

lo Que se refiere B orogr?.r:l'lCi6n se encuentra esoecifical!o er. ~<l ~:-,;¡ 

tructivo en fo¡·ma muy cl?.ra, oue el prn~otor y/o contratista r:"::c.-.!n 

presentar les orogramaa de obra conforme a l:Js normas oue el H.f~;;;,_ 

VlT est111:Jlcce "n el Manunl ::H!r<J ?rogrnmación de Ullrl'l; de esta m;:-o:~a 

queou cor~rrendido nu~ rlesde la fJTO!ll!ntacifn c!el D<lQuctc ejcr.v"..i'."C L:<: 

lo nror":n:;ifor. ¡;e encuentra regl;,n¡¡ntoda la entregn y i:!l contcn:.::c c'!l

los prcgr:una¡; c!e nbra. 

; 

' 

' 

' 

' 
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;¡ partir l'e cue el Consejo de f,d:;,inistr¡¡r;:i6n aprueba b prcr.>cc!C.:-., 

se cuenta ccn un pinzo oe 120 d1ns natuiales onra in!ci¡¡r 1~ r~~~. 

dentro ~e ese l~pso debe oresentarse a ln Comisi6n Interna de ~cj~ 

dic~ci6n de ccntr>ltca lAs propuestas d!! los contrntistas oue ,;" 

pretende realicen la obr.,, y tn':lC~i{in integrar el o"ouet" cc.,..,lcto

dc en~xos tf'.cnicos onra formalizar le contr<Jt<lci6n, gestümOJr el -

anticipo e inicior l'l obra. 

Dentro del paquete de an!!xcs tl<cnicos fiaura en forrr.a muy inc:::·~·.n 

te les orog!"cr.:es de obra; de estos se cbtienen l:Js fech?.s da ic:i -

cl.o y te;mir,:;ci6n r:eriv.Jndose de elles el compromiso Ce o::::Cucc:.én 

anual de vivienda y determin¿ncose la proyecci6n del fl~jo CE c~ja 

mensual. ¡} 

Para poder encu2drar la producción de vivi~nda ~entro de cierto< -

par~metros de ti¡,mpll y ' de acuerdll a la experiencia obtenida en li:i-

Dbra financi=da ;:mr el Instituto en años antEriores, se vio lE e::-: 

veniencia ce fij"r ti~"'PilS m~ximos perr:>isibles para la ejecucH::-,

de obre determinando su dunn::i6n, en relación al nú~:~ero de viv:..,r.

dDB por contrato. 

Estos tie!:lpcs se encu~ntran regll'lotentados en el menual de-nDr;;ms

de acuerdo a la sigul~nte tabla: 
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ANEXO 1 

TIEMPOS MAXIMOS PERMISIBLES PARA 

EJECUCION DE OBRA INFONAVIT. 

NÚM. DE VIVIENDAS 

POR CO!lTRATO 

DE 1 a25 

DE26a50 

DE51a75 

DE 76 a 100 

DE 100 a 125 

DE 126 a'175 

DE 176 a ns 

DE 226 a 275 

DE 276 en adelante 

OBRA 
VIVIENDA Y 
UllBANIZACION · 
SIMULTANEAS 

(SEMANAS) 

"' 
33 

35 

37 

39 

" 
" 
" 
" 

OBRA 
UNICAr.\ENTE 

VIVIENDA. 
(SEMANAS) 

" ,. 
31 

33 

35 

36 

37 

36 

39 



PflGGRO.NI\CIO~I SO.RlAL 

La prngramcci6n de obre cara conjuntos habitacionales se b~sa 

tambil!n en la teoria de la n.:ta cr1tlca. 

La progr~n~ción ~e ccnjuntcs habitacionales a diferencia ce 

la programaci6n para.uniCades aisl~~as, considera la 
e 

repeti 

ci6n secuencial de re~es en un cierto número o gru~o ~e casas, 

Desarrollar una red cubriendo tocas las activioaCes en cada -

una de las casas y sus interrelaciones oodria ser muy co~clic~ 

de e inC.til. 

En un sistema de orogramaci6n serial, en el caso de la inCus

tris, los co;nponentes ~e un prDDucto corr"n a través de una 

linea de oroducci6n, mientras que la mano de cbra y equipo 

permanece "" una misma oosici6n oará cada etapa e oroceso h~s 

ta la otltom:Hm r1el prmlucto terminado. 

El m~todo de Pregrr.mac16n Serial "" el c~so de construcción 

de unidades habitacionales ccnsidera r.ue el or~ducto (casa) 

permanece inmbvil mientrss nue la mano de cbra o enuioo se 

mueve El trav~s de la linea Ce nraducc16n, de una can¡¡ a 1.., si 

gui~nte (G., un gruoa de ca~as al si9uiente gruoo de casas). 

Por ejemole, la ~ano ce o~ra d" ci~entación nara el ori~er 

gru~o r1e canas, se rnnver~ al siguiEnte gruoo de casas a trab~ 

jar en ciment"c16n hasts rue termin" con este oracoso en te -

dos los gru~os de casRs del conjunto. 

Oe esta Taoma, la nano de Obra qu" trabaja en una sola et~aa

o pr~ceso con cll'rt<l pror1ucti<:riC:nd, iril incre,.antando dicha -

oroCuct1vidad nl rmc•crs~ y repetir la misma t>t<Jpa. 

' ' 

1 
¡ 

' ' • 
' ó 

' ' i 
' ' • 

' ' 
' ' • 
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P¡¡ra d~sarrollnr el progrers serial a~ un cc>njunto h::Jbitm;icn~l 

se utilizar~ el si~u!~nte oroce~imiento~ 

1. Desarrollar y c~lcular una red Ce rute critica por cada tioo 

de casa. 

2. DiviCir car.~ red en etapas semales. 

3. for~ar gruoos Ce cas¡¡s de acuerdo a los recursos dis~onibl~s 

y al nú~ero Ce l¡¡s mismas oue van a const:uirse. 

~- D!!sorroll!!r !!l or~gr~ma éE'l conjunto. 

Con objeto Ce ejemoliflcar el orocedimiento, nos basaremos en la 

red de construccitn de un¡¡ casa {figura 7). 

Pare dividir la red en etapas de construcci6n tomaremos cerno b~

ae las ir:ici~clones y terr..inaciones terroranas de cada una de las 

actividades. 
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FIGURA 7. 

RED EJEMPLO PARA PROGRAMACION SERIAL 

fiGURA ' 
'" EJEMno PARA PROGRAMACIO~ SERIAl. 
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Considerando oue la duración de cada etallB es de 6 d1<!S hábiles 

(1 fE>mana), dividire~os la red de la siguiente manera: 

[li';PA 1 (C!-5) 
Tr'lZo 
Mejo:C,lr:liEnto 
Exc~t•8ci6n 
~rm~~o ce tr~~es 
Ci~:;l:J:-a !le t::-;;:::u~s 
Oren~je 

ETAPA 3 (13-18 
Muros y castillos 10ll% 

[TO;PA 5 (25-30) 
Descimbrado Ce losa 

EHIPii 7 (J7-t.2) 
Ti rol 
Aluminio y vidrio 
Puer'l.as 
Cableado de instahci6n 
cl~ctrica imJ~rneao1li
zación. 

ETA?il 2 {7-12) 
Cola~O ~e trnl:Jes 
"Armado de h lo~" de .;tm~ntar:i~:-; 
Col<JGO de la lo~a <::e ci"'IHlt:;ciCn 
Muros y castillos 40~ 

ETAPA 4 (19-2~) 

Cimbra de losa 
tlrmado de los~ 
Instalacione~por losa 
Colado de lo::;a 

ETAPA 6 01-36) 
Herreria 
Instala~::ifin hidráulica, r~;;:¡¡Jeo 

Fir<l1E>B 
Acabados en cubierta 
V eso 
Acabado exterior 

ETAPA 8 (43-48) 
Pinture 
MueblP.s de bol'io 
Accesorios el~ctricns 
limoii!ZB 

l 
' 

' 
í 
• 

' ' ' ; 

' • 

., 
• 
; 
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. 

• 

' 
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De esta divisi6n se desprende oue se ha ajustado 1~ esignaci6n 

di:' activü!ades a etaoss, de till for1:1a ou"E' en cade unn de ellilS 

oueden ac~ividedes cc~~letas. En las de dur~ci6n cnrta coma es 

el caso de la ci:r.bra de los11, 1-1 cu¡¡l te6ric~ment" r!o;biera nu!_ 

der 33:;; en lrl e tena 3 y 57% en la etapa 4, se le aslgn6 un 

100% a l¡¡ etnoa 4. 

En las ectividrdes con ~ur~ciún larga como es el caso de mu 

ros y castillos, se he reaartido 4C% en la etapa 2 y 60X en la 

etspB J. 

Es de~:ir, se deberfl aplicar cri:.erio para _logrcor que la mayor

parte de las actividndes nueden en un 1GD% en las e tacas. Asi 

"' m~smo, l"s 'Jctividadm> crm holgura pcdrl.>m t:lQven;e r:nntro tic-

este hilcia une ete.~-,. u otra, lo oue pe'rmit~r:i un rcejor i:2:::!n

ce Ce les recursos a utilizar. 

De este for'"ll se ha ¡:umolido I:On el punto 2 del prm:edir.liento 

para desarrollar el orogre~a serial. 

·Para cumplir ccn el ~unto ) 1 quoo ~e refiere a la f'ormaci6n de 

grupos ~e c"'gas, de acuerdo a los recursos ais:Jctibles y al -

número de Éstas ~ue van a construirse, hgremos el razonamioon

to siguiente: 

Generalmente, el recurso más critico dentro de la construcción 

de vivienda es la cimbrEI, debido al número d~ 'usos Que se le

deben dar con objeto de a'"ortizar su costo, di! ser posible, en 

una sola o~ra. Ce ecte razcnamirnto se aesprende oue la for'"~ 
' 

ci6n de grue~NI debe estar aoorde '~:on el númerO de uso::; que se 

daré a la ci~bra. 

~Júm~ru di! casas 
Esto es • 

l>úmero de usos di' cir.:.'na 
por gruoo 
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de donde 
se obtiene: rlúr,ero de cnsas • rlúmE"ro de gru.-,n; 

l;úmerc de c~sas por grupo 

EjeM:Jlc: cor.sideranl!O nue la unidad h!ltl!t<:!::ion"l consta de '.l5 c~r.c:s, 
si utiliz0!:1C3 8 usos pa~a le cimbra ten~remos: 

95 casas e 12 casas por grupo 

8 usos 

8 grUIJOS 

12 casas por gruoo 

Oe est" forma ten:;!r!li:>OS 8 gruoos (o frentes) oue se iniciarán e:>:-: 

cierto desfosa,niento. 

Cada grupo tendra 12 cases oue se construir~n simultáneamente. 

Si no hay otro recurso cue impida construir 12 casas simul~nea~e~te 

este aºrupa1:1iento ser~ v~lido, en caso contrario habria oue suo~ivi

dir los gruoos pero conservando sier.:Jre un nÚ7ero de grupos nue é~a

múltiplo de 8 pues representa los usos de In cimbra. 

En est" c¡¡so, oode:nos observar oue la ci:::bra se utilizli dur~nte !;;5-

et~pes 1, y 5, lo nu•~ nc~sionli un de~fem,niento entre gru;:>os de í2 

d~os (2 5Cmenas) 
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FIGURAS 

I"ROGAAMA DEL CONJUNTO 
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De este denarrollo obtene~ns un progrnma del conjunto con dur~ci~n 

de 22 ~er..an~n (figura a); 

Se puede observar Que el desfasmnilmto al nue nos vimos farZ<H1os 

nor el uso de las cimbra~, no permite lo utilizaci6n continua de 

la ~ano de obra debido a ~ue no tndus las esneclalidades de nnno 

de obra tienen activid~des bisemanales, 

Esto nos obliga a subdividir cad~ grupo en 2 para cbtener 16 gru

pos de 6 cosas a _los Que darer:ms un desfas<Jmi<'nto de 1 semana cr:::::o 

se muestro en la figura 9. 

De este nuevo desarrollo para la construcci6n del conjunto, obtene 

r:>os un¡¡ dur21:iÓn de 2J semanas, este plante<!r.lien~ debe acercorsO!

a lo -6ptimo en durRcl6n y utillzacHm de recursos. 

FIGURA9 - -... , 11 o 100 O '""""""""""""D" 
" "r. ,,¡., .,¡.,¡ .. 

' " " 1 " ' ·1 " " " " 
' ..... " "'" .. ¡,¡ .. - .. ] .. 

" .. 1 " -;;-¡ ~ .:1__ 1 1 1 1 -
" .. : .. ,.¡ .. " .,¡ .. ¡ 1 

: + -j .,¡.,¡ .. ··1" .. , .. 1 .. ¡__ 1 
¡-;ro;" •. ., .. ¡,¡.. 1 
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¡-;;r.-; ., .. 1 .. -;-;-¡ "fui¡TI 1 
" .,j., ,,¡;, nl_<.:_.uj 1 1 

1 ¡ ~" " .. ¡ .... · .,¡-;;r¡ 

¡ 1 ..¡- .. ~" .. ¡ .. "1_"1~-+tj "'" ""'" ,;] .. 1-1 --l-
1 

-L-.~. .. .. ¡ .. " 1" -;;¡~ .. 
1 11 .... ., .. : ........ 

D ~--" .... ·-~··--
0 ,.,,,_,_, __ :, .. ,.: 

' 

' 



El ::;ruceso constructivo o.an:a la &E'cuencia de lns m::tivid,Ces 

quE' SE' Incluyen en un~ red. La duraciÓn Ce cada ~ctivldad y

del pruyecto es oeter~ln3da ocr los recursos que sean asigna

dos para ejecutar el volu~en de obra correspon~ientc a cad~ -

actividad. 

Tiempo de actividad • Vclu~en a realizar_ 

Rendimiento del recurso consideraco 

O sea r¡ue la asignaci6n de re~ur~os es simultánea al c{!!culo

de tie"lOOS de una red. 

Es por esto que pare obtener un programa de recursos ractibles 

de lograrse, es necesario la asignaciÓn cnherente de tiempos e 

las diVersos actividades, es decir, s!l Ueberé tener amollo co

no cimiento Ce los volúmenes de obra de cada activldod, asi ca 

mo d!l las >JCtivld~des si,.,.,lttmaas a ella, antes de asignar ln~ 

tiempos de ejecución de las mismao. 

Proc~dimiento para Obtener el Programe ctu Recursos 

Con objeto cte eje~pliflcer el Prr.ccctimiento para cbt~n~r el o~~ 

gr11mn de rec:urse~, utili2en~mos el ej~molo m>Jn~jan~o ~n el c;:co_:_ 

tulo cte Progr~m~ci6n 5erinl. H~~E'mos referencia cxclusiv>Jmcnt~

a la ctivisl!in ~e la red en uta::ms da crJnstrucc!(,n r¡ue no:J m:rc•~ 

tir:'.o cnlcul>Jr di:"cctnmente los recursc:J oor s~:n>Jr.a, ya oue e~~" 

eto11a, como se h!l "xollc-;;~a, corresponl:!e o un~ ~;emano. 

Tenemos cn!!'.o "jC'"::JlO l<l Etm>ll 3 (muros y c"stillos l:!e 40 a 1[!~::~;. 

El oricoer naso :mrfl ident~ficar los cc:ncr•:>t"s nuu intcrvicnt>n 

riln lm; conceotos rt>li'cir;n,o;'os cnn mu~os y cClstlllos y quP Ce':; 

r[,n lm:Ju~r ln !>I'f'\)orrclón, i'C<lrreo '1 fahr'-c~<.:i6n de los <rt>te

rinlcs" utili~or, "si CC7lO cl ornccso C'U .~jccuciún cte 1~ nc'.-;-
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vid<ld consi(.crar;!¡¡, De lB experiencia, o si nos referirn"s dir!·Ct:l

mente a les "·"'~lls~s ele nreclc~ unit;,rln~ nor unic¡¡d de ol:n¡¡ te~-
' minnr.a, de los ccnccotos Olll! intervien<!n en l;¡ nctividar! y oue va 

consiceran tor.:1s los insuno!; (memo de ntlra, matlll'i<llc~ y enul:n:) 

con C:lntidadee y renCimlentos, hoce~os el siguipnte rozonamlen~o: 

[·el pre:;u'"lu~sto de la obra o~tenemcs la reli!ci6n siguiente 

Concepto 

Muro ,, " cms. de· block 
hueco 12x12x36 C"ls,BCBb,!!. 

"' B[larente 

Ces tillos ahngados 

' ' 2.5 

Es!:ol.,rilla No. " ,, r>s tos conr.eph:rs 

I n e u m o 

Block hueco 

C~mcnto ~n muro 

l'.rena en muro 

Oflcial l?n muro 

Peón en r.:uro 

Ce""mto l?n C2stillo 

'lrent• en castillo 

Gr~vn en c~stillo 

con -

cbtEnemas 

Acero t:o. 2.5 en caotillo 

Uficiol ~n cestillo 

?eón en cnstillo 

Escalerilla 

Cantio;'ad 
total 

79.14 m2. 

72.00 m2. 

153.00 m 

'" recursos 

Cantli:!E!d 
Unitaria 

24 pzas. 

6.5 Kg. 

0.023 m}. 

0.083 jornal 

0.083 jornal 

J.eo kg. 

0.012 m3: 

0.0075 ¡::}. 

0.410 kg. 

0.033 jornal 

0.0[33 jornal 

1.100 n. 

Cantidad pare 
le "tarm (60%) 

,. 

bl!sicos 

47.48 m2. 

43,20 m2. 

91.80 m 

siguh~ntes: 

Cantidad 
Total 

1,140 pza5. 

313.37 K,:,. 

1.09 m3. 

3.94 jo;-n-,1 

3.94 jo:-:-oo::l 

154.16 Kg. 

0.52 m3. 

O. 32 mJ. 

17.71 kq. 

1.43 jcr.,<!O 

1.43 jcrnd 

100.98 r.:. 
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R e s u m 1 e n d o : 

Block huE<:O 
Ce,..,~ntc 
.:.rana 
Gra11a 
t:r::ero rlin. 2.5 
Esc,.,lerill& 
l?ficiol 
Pe6n 

1, 1t.O 
477.53 

1.& 1 
0.32 

17.71 
100.9E 

5. 37 
5.37 

Pzas. 

"'· n) • 

"'· ,,. 
m. 
jc~nal 
jornal 

En la ~ano ~e obra tendre~cs 5.37 jornales de oficial y de p~ón 

utilizadcs en la etapa con duración dE una se::uma, lo que ncs -
•• 

da un jornal oromedio 1:Horlo de 5.37 6 = o.e9s. un jornal or2 
1:1edic diado de oficial y de "'"6n, o :;ea una oareja :¡,.ra la etc 

,. 
De igual manera se procede en el c~lculo de los orinCipales re

curs~s de cada etapa. Una vez otltenl<eos los recursos ocr etcll~, 

se har~n las sunns ~emanales para cada uno de los insu~os con -

trola dos en nuestro programa de conjunto, ll'ul tlplicflndo la c~:l

tldad de cad3 insumo de lo etaoa 12 por el número dE cosos con

Sider-adas en el grupo. A e!ltas canti~<H:'es se suman las centiC3-

Ces obteniC~s por ~1 mis'llo or(lCCdil"liento oara l;¡s dem~s et<JP<l5-

que se ejecuten siwulténea~ente e~ la misma semnna. 

' 

' 

' • • 
' 
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RLf;UIJI7G:i Pr.fit. LA EU' .. aúi'.:.CION VO: U~! Pfil'GR;.~:A 

C.E C3RA 

Aeco:rt::!~,.os owe hacer un o:cogrH'l?. es formular un nlnn de trr.b1jo 

cull' exnressrj la cue se piensa r~ali~cr DC<a tr,nsfoncar un~ 

IC:ea expresada por di~ujns y .:onaiciones en r.lgo ,.,~t.,riAl er:ui

valente. 

Para orogr~m~r bi~n se re~uiere unn información ~decuac!o y el 

emol"o de la 16gica·~~temática o~ra 

P<Jra conCEbir el orograma nsce~itamos tener conoccimientn de l:;s 

siguientes cunt:::;s; 

• 

a) El proyecto 

Th·r.e nor objeto c~mnrenCer perfeLt¡¡mrmte nue ea lo ;oue ~e 

oretende f"tlricer, OBT3 Due con una iCea t!e ello; se Joer.l!

j•m los recursos a nuestrr: alcnnce para ejecutar la cbra. 

b) Los recursos en el sitio c:e la obra 

Es lA vah;:>i2~t:i&n aprop:hdo de los recursos <jue ':Jued~n -

existir en !?. zone dende se construirb le obra y los nr~

blr:m<:)s rue IJU!!dnn orasent.ers<= en su emoleo. 

e) Los recurom; prapi¡,s del crn.-;tructor 

Es el ccnocimi~nto de los r:cc:un;os aue la l!n!]rcsn est~ e:1 

po~ibilidBó de dedlc¡¡r a le P!!"li~aci6n de ¡, obra en ¡•r,

tudio 

d) laG r~r.ursm; ajenos m;et:ujblcs fll constructor 

Son <t]u~llos GU!! se puel:!<:n otr.e~cr fuer~. de l<l Cr<'nren?. :1?.

ra r:nr1plr.t~r ha; rc::.nsos n:rcpin;,, de t<Jl fnr"'a que se 

cl-':cplr~ ccn ¡,} procecn cr.n::tructivc incticaéo. 

Libilir1::r1 de dc~<'rmir~r le <¡ua nos hElee fnlt:1 p.-or:l Jl•.!<J:lf~ .. :j-
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la n:'~;:1iS:1 ~ue I'l!fJUr:~ tOcl"' la ~senci¡¡ de la-nrogr<lm~ci6n C:~ 

"Progr:nur e~ cc~struir 

Si en el pe~cl v¡¡~cs e~bczan~o, paso a 08!10 el desarrolle ~o 

la r.bra ce"~ si so estuv1esc re,.lizando la construc~:i6n, nc:" 

irer;,ns troo~zunC:o, al h~cerlo, ccn les princio~l<>S on::ble . ..,;,s 

re~loc oue tBr.rJrer:"'s ?.1 ccnstruir. Al ::.ensar en IR solu~:ión-~.'1: 

tem<rer:u:::s r.ue C:arll! a Ci'.l:!"l uno de estos urobler..as, iremos 

pre:;¡a::-~ndo lo nEcesario, primero er> el oapel y mP.s a¡;elnnte-

en l<J r<'eliéü!l, con lo ¡¡ue se obtienen los 

rios para el c!esarrollo de 1<~ obra. 

recurscs 

"' 
necesa -

Conocido el proyecto, el sitio de la obra y los recur~cs a~~ 

"uibles a l'! er..:oresa, es neces,rio prep<>rar la info:m~ción 

básica de costos de los recursos, de tal forma ou~ ;:~er-mi t¡; 

tomar- ~ectsiones b~s~ndose ~n el or-uceso ~~s ~cont~ico. 

Sin e<"bargo, no cebe olvi::!arae que el Proceso de Prl'gr-;:;r:a 

cilin en 1teriltivo, ocercilnonse e lE> soluc16n 6ptima por llPrS 

xi:occiones sucesiva!!. 

, 

' 
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CRITER!CS Pil?.A LA REVl~iH!r: DE PRCGAó'l~:;:s 

Pnrtiem:'c de 111 premisa 'lU" el supervisor de abro del lf:n:r._;: 
VIT no es la nersone nue va a elabcra: el prngra~¡¡, pero oue 

si e9 res:mnsahle de r!!visarlo, corr!!girlo y llevcr su se,;u1_ 

ml!!nto, a cont1nuac16n se ~an al~unos crit.,rios con la in~¡¡n 

ci6n dE! f~cilitarle este .trai:J¡,jo. 

:1.- El di;¡grr.ma debe repre'"entar un proceso constructivo lf

gico y com;Jleto. 

2.- lss activi~~des deben estar oerfect~mente diferencl~d~~

en el di~grama, pudien~o distinguirse las indenendiente~ 

de las éependientes, les deFfasamiE:ntos y les ciclos re

petitivos. 

3.- Se deber~n conocer )an llmi~aciones de recursos ~ue d2<'

origon a ~eterminados agruo?.mientos. 

~~- El niv!!l de d"t9lle r.ue deber!. tener el pro!:'rama para -

t1U" quede bi"n estructurado, será aquél en nue cad11 ac

tivi~ad establecld~, sol~ s" cc~ience cuan~~ tod~~ las

prccE'dentes li,.~t'as a ella cst~n tot-:1lnente terminndas y 

dicha actividad no tenga ya con~>i5n c~n otra. 

5.- Los r~~:ursos asignados a unn actividad no oul~den ser ""' 

plead~r. en otrn si~ult~nc~ncnte, solo estar6n dis~oni -

bles nor~ otrc use hnst~ cue se haya fininuitadc la ac

tividad ccncidcr'"!Oa. 

-6.- Otro nmui~ito ~s nue dos r~ctivit!ades no nuet'en ocuoar

cl r:1isr.:n lur,nr de tr<lbajo nl nl!;no tiC:l'DO. 

7.- Debcrbn csV!r consódcrnc::!s an'-le:!.lns 111:tividr:~es ,-;uc, r.o 

fpr;:,·•nr:o p;,rtP. ·d~! ·,,¡nceso, ilrect"n !le alncJnJ n~nera ~u 

secuf'nCla o d"r~clón." 



8.- S~ ac~er6 t~ne~ cont:nuldad en 1~ utilizaci6n ue recur~c~ 

hu-..~;;r.s es;¡ec:bli!C!Eins, r:~ tnl r:sner3 nue s~ ~orantice ~u 

pe~manenr.in en la o~ra. 

• • ' • • 
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r>UfiP,J;;S pr,;¡¡¡ L~ PR(;iEfHACllm CE Pf!CGRhMAS DE 

o:;nA r.L ¡r;ro;;¡.:un 

Con cbjetc ~~ ncr~ar y unific~r la ~labornci6n y ~re~e~taci6n U~ 

progra:cas de obra al lf·.FO~ .. ~IIIT, y ccnsil:!erandc uue cst~s fcrr.~n

;.~rh: ce lDs ct.llt.r.lt~~ dt.! c:onst:-ucci6n, se han est<:!:lleciCo las 

Nnrmils pnra lil Presen~~ci6n de Progr«mas de Obra a la oue debe 

·' rán sujetarse los prcnotores y/u contratistasrre3ponsJbles de 

llevor a cabo la construcci6n de a!:Jra. 

Estas fJor'11~5 no oretenden t'ltmrc:ur todo!> los fl'€.toros o !>lste . .,,s -

que pu,C:.m utilizarse en le elabo:-<Jci6n ('!! orogrn::~>'!s ce cbra, sj_ 

fl:J unificar su presenta<:i6n y 11segurar Que contengan 1" 1nfo::-r:-.~

ci6n reouerido ?Cr el Instituto. 

Punto· 10 Los oromotores y/o contr11tistas proesentnr~n los nro~;,;:. 

:;,;,, dE c·bra a la jefa:u;a de Provectos y Construcci6n de le c~

leg¡¡ci6n ¡:orrespo.oP.i~nte pn!-a su a:Jroba<:ién, debiem:!o o!Jtener -

€.sta antes dp iniciar l~s <:bras, ya nue constituyen un anexo io 

dispensabl!! t!el contrato. 

Ger!i ren;:¡onsnbiliCad (e 1:~ jef>¡tura de Proy.,ctoll y Construc<:i!in 

de la deleg~ción, vlg~lPr Que lo!> ~rogramaa P"~sentad~s !>!! ene

guen a l"s p"esentea r·.orm~s, qued:-ln(io la funciún no;mativa e~ -

listo11 a ¡:argo del Dcporte::~ento de Construccit:n. 

Punto 20. Si no 51! cuen~" ¡:on el nn1gr~ma de obra, no se for,.,,._ 

li~nr!i el contrato, ni se oegnr~ anticipo. 

Pu1"1to 30. L>'! pre~cnt;;oción di! orogr~t:las de o:J~a !il! suje::ará 11 

los lintP.mi~ntor. "igu\l!ntf'¡¡: 

.,) Se el;,~c~:;,r{¡ "" n:r·'JH.'::~ det·•ll,.Co de f'bra oor c;¡dg nrotc:t..:_ 

PO ~ur! c·,y¡¡ n can~t:ui:.s!7. !.:uto<> [lrogn,nn~l de~~r"n t!l'-JL>.:··.:_ 

t~l! oc:r el .. ~t"''o t'~C-lil f<ut" Crl ~1t::a. (Cf'O-:) 



b) Poi-~ ela~:Hirar lP.s redes ae flutll Cr1t1c:a !ll! acept.arfin, ln~is~ 

tlnta1T'~nte, los m~tndns de ectividade~ en l~s flechas o ¡,,;_ 

ac:tivicades en los nodos. 

Las re~es de Rut·1 Cr\tica rcpr~scnt:;!rGn el oroceso r:onr,:rc:r:

tlvo por neoto de actlvid¡¡des sl~:~;Jles oue no Incluyan va;·:so 

pro::escs. 

rJ) Con !Jase en la Fiuta Crl.tic1l corre5~on<liente se cl~borarli un 

orogra"'a oor et;mas cara cnda protatioo. 

,, 

Cada c~aca tendrli una Curación de una semona e incluir& El

cor¡jur~to d¡¡ actividHdes o por ciento de ellas nc:e Ce <H;uer

do a la iiu~a Critica puedan ser ejr.cut;:;das en ese nericcc. 

Deb"r{, orocuNrSI! r:ue 13 nayor parte C~ ,lbs "ctiv!dades ir. 

cluidus en un 100% en la etapa. 

Una vez el,.I:JO:cados los orrgramas oor rtepas de los difer¡m~~ll 

protut!oos, s" prm:~Cerá a "l8bOrElr el progrec:oa r1el co,;jc;.-.

to, con tct:os sus orototi;¡os, estatlleci.,nCo agruoar.~i"n~::; ;· 

d~~faoo'T1ientos de m:uerdo ol movir.1i•:nto d" insumo!! critic~s 

(e ir.~bra, equioo, m~ no de obr¡¡). 

f) Del orcgrama por et2pas para cl!d¡¡ nrototioo se cbtendrón lc:s 

recurr.os por e taca, mio"'n!l nue oe vm::i:>rfln en el progranE! Ce 

conjunto, a fin de establecer los recur~os ser.~pnales ner.e~c

rios ~~ra llevar a CAbo la obre. 

g) Loo recurooo ~ue de~er~n desglosarse ser~n: 

• ~ano '" obra 

• E~ui¡m 

• Cimbr<~s 

• í'·::::~ros 

• Concretn9 

• C"rr.~nto 

• ~'•urr.g,~dos 

• t'.<~11!rhl~s ;:cor" !"uros 

• -'~zuJejo:¡ 

• h~ C1J:J ~ i:o> 1 en t:: '" niGCs 

\!c•n~~r.o'ri~ 

• lm·r.ro.l6n 

' ! 
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Punta l.t:l, L~~ ¡ur;gr~"'~" de ·urt:anlz,citín e infrae~t.ructurll po~r~r. 

pre~enta:-se con o<ose En l>1 flutll Crítica {CPM) v/o dlugrarna e~ a,_,_ 

rr,.s, !,-,c!u;''"""'a sus res;lecth•cs orrgr<!0ilS l:!e r.o;mo de o:na, !l~'-'l 

;:¡o, .1'.;t<Or:aJes e invers\,'ln • .llsi .,;.,..,o, "stos orcgrf':'1llS debE'~~n -

reo:o~:;.,nt3r e~a::ms m~~-an11l!:s nue 1nc:1uvan el conjunto de actl'l.'l

dHl~s o el nor ciento ¡:e el len c:ue nu .. dan ef,c:tuflr!le en !'S!! tl!?:-ic 

Punto 50. Les tie:opos máximo!l oermisibles para ejecuci{.n de ¡;~:-a 

de edificacj/';n, Ce acuerdo al nú:'lero de viviendas nor contrata, 

se !T'uestran en el ane~o 1. Ningún orng,.<=ma de rbra ce edifil::ecié.< 

oodrfi exc:,der los t-ie:-:oos nt.ximos marcados e~dicho anexo. 

Punto 60, Los tie:::pos nt.xinc:s oermisit:Jles para obra de urber.~~a~ 

ciGn e infr.:2structura aer,!,n los correspondientes al t!Er.l;>D O'i! 

Ki~n pgrmisible ;>ara la ectificeci6n del conjunto hPbitacion~l. 

En ningún c?s~ ten~r~n una termineción p~sterior cue exceda a l~ 

~e 111 Pdific,c!.Gn. 

Punto 711. Será faculto!l de 1,;. jefatura l:!e Proyectes y Conntrc:c::En 

de la deleg~ci6n cl:'rre~:-~ondiante, "prober cu~lruier njuste o C•f.'~ 

bio en los prc:g¡-¡¡r.>as eutorilados. Toda solicitud de <Jjuste o C~:"C

bio ctebenj ncorc.¡¡~ñarse de la actualización o reprogrensci6n res ~ 

pllCtivD. 

Punto f'CI. r<:,-a ctJ::i:ui~r Actu.,Jl~ilc~t:. o re¡:¡r::J;¡re::onc!.én no r.~· :!:',. 

rá exceCer el plazo fjj¡¡OQ en la prog:camaci6n o¡-iginal. 

Pur.to 90. Ser!i f~cultad de la jef<!tura de Proyectos y Cr:nstnJc:::~.'-" 

l~xigir y nunc!onar l<Jr, m:tu~li:¡¡ciontcs y/o re¡:Jr<'tlr~o-.m:lnntc~ t::r:; '~" 

nrl'Grnrr.~~ autoric<JtJos. El nromntor y/o contrBtiSttl lns oram~r.:.n;·;J 

en un plaze1 no JO<:::ycr <'~ unC\ !;~"'""" " n"rtir ;:,. lB fecho !l"' nr.:":.i•-.':.

c:!c!Íln. 

Punto 100. !:e:·f:. f'ncultc.d de 1¡¡ jcfutur" ,;,. ;:r,::;.,e::;tcs y Con:::tr:.;s<:'c" 

otorgor prE:rrc!J25 " los nror.r-~r•?.S autor-!zadCJS. 

• 
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P~.:r.to 11. "" ot!:':rg?r(m p:rC,rrogos e~clusiv,r.ente por: 

a) fietni!Hls en 101 inlciflci6n no im(luboles al cc:ntra~ista 

b) ~lor!ifiCRcicnes al proyecto ordeni'!CilS oor d lf·<FW\';·VIT, no 1"'71'-'

t~tlle!l al oro1'lotor y/o contratist'ls y nue afe~::ten al avarce <:e

l~ obrll. 

<::) Caus?<s Ce fu,rza "'~yor, en cuyo t:aso 1'1 Delegncién C:eber.'! j;.:s:if~ 

car um)llar.lente la razGn de la prórroga. 

Punto 12. r:o se otorgarfm pr/',rrogns: 

a) Por retres~s ocosionadcs por diflcultaoes con las autoriC~(.~s -

ml>nlclnales, estatal!!S o federeles, rel;,c:icnal:!os ccn el otor~i:l

miento de permisos y licencias. 

b) Por ·mcdlfic:ac:ionel:l <1l .'Jroyecto ocaslcn~dos{or defic:.ienc:ia:l L.> 

omisionE's en el proyecto orioin'll PresEn~"~o oor el oromotcr. 

e) Por escasez de materiales o ~ann ~e obr2. 

Punto 13. Exclusl.va~ente se ::J"lgarán incre:centl:!s por materiales O r,a

no de obre de acueróo al avance Ce obra progrRm~Co seg~n el PrnJ~~~" 

-Orl!Jlnal aprc~"Co. 

Punto 14. Para fines d~ estimación, l~s cosas o eDificio~ se ner. l:!i

vinido en "Paquetes de Estimaci6n", de acuerdo al número de nive~e~

Cada paQuete tiene os!(lnBdo un valor en oon:ient::J con relPciGn f!i :~ 

porte total del edificio o c~sa. Este!! Paouetes de E!<tim,ci6n r.e 

mue~tran en el Hne~o 2. 

' . cuanCo al inicio de l.·u; obras no se t.erga autori::.eoo el oresu~;..~··~::::o-

de cbra; en Cil,;O ccmtrerio, el promotor y/o CC'ntratista Ceberii ,.~.:,,;~:. 

c3('a uno ae los naquetl:!s de 9Cuerr<o ~ les mi~r,oo alconces, Oetli~r·::::¡ 

l::J~ s~rt.L!l~¡- ": lrr aprcb~ci/in t:'~ ln JL!fllture Ge Prr'yllc:tcs 1! Con-;:r~'::: 

ci6n ;:Jil!'O (!"e sirvnn t:'e base en C'l c.'.lc:ulo de e"tirr.,ciones !!e r::o~ .• 

Punocc 15. Par" efnctoo t:'e esti.-:".:>cione.;: se>lo se C)agur.;n ¡::ar;ul!:::'" :::::.:• 

pll!lo:::, te:nino1cos 5.nl~gru,.ent:.. 

f'ur.t~ 16. Los i"'POI"t.!?!:l por inc:.er1entos ,:e orr-cir.,., nllrél c:o...,~ln~·•:":c: -

ri1J, etc., r!~twdrn e~: !";¡r,,e por ~cpnrilt1CJ. 

¡ 
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Punto 17. Los ovoncelJ de' obra, en r~hr:i6n a l'l lnvcrsi6n, slr:::1-

pre !il!r5n r:c.lculad<JS ele acuerdo ,.¡ vnlor inicial de los Paou.,te~ 

de EsUm?.cHm. 

Punto 1B, La presenteci6n d" orngr,m¡¡s de obn• deberfm cumplir-

con los sl~ui~nt~s re~uisltos: 

a) Llls redes de Ru'c.a Cdtica oor protatlpo deber¡:;n present<Jr,;t:

en la for01a PC-20, r;ue ,;e inr1ica en r.l ;';nexo J. (n lo clrrbnr'lcién 

de las rl!des :Je utilizará la siguiente s.lmbolog\.s: 

1) Actividades en laa flechfls. 

" 

'" 

.......... , •<·~~ 
,,, ' ·~ 

N -r;ú,.,ro de le f!Ctividad 

t • Duración " le ac:tiv!Oild 

1 -r;úmero del evento 1 

j • NC.mero "1 evento j 

Ti o -He..,po nrl;.;ero " inicio del evento 1 

rn • Tiempo último de inicio "1 evento 1 

Tjo • T!e<r.;m flr lnero de terr::inaci6n del evento j 

Tjl • Tiempo Gl timo " termin~ci6n del !!vento j 

2) .C.t:t!.vld~des en los f!odos 

" 1 ' /n 
~0"'""' D! •CTIV>O•O 

"i •• 1 '" 

IT " ln\ci;~ci6n tcr.~;:>r;>n:; de lo activld,d 

lfl • lnL:::ir~ciún re"-"~<! -ce le ;n::tlvhbd 

TT " l'crmln?.ciíin 1t:rr.t)l'<!nH ,¡, .l<l nctivi<:·•d 

'" " l c r:·ü n<Jc l{, n •~•oo ta " l<! ;,ct!virl'ld 

t " liurc:r.l(m do 1 ' '· 'IC~!•Jid.,d 

j :o " r.(,c-<•ro " 1< .. ;·c~\,•i•~~d_ 

' 



,, • 
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b) Los p~ogrnmas del conjunto d~ber6n presentarse en la forma PC 

-21, ~ue se indica en el· Anexo L, Estos nrogrrmas seguir6n Ion 

linenmientos fijados en el Articulo J; incisos d v e, prcsen 

tondo lA red del conjunto cuyus actividatles seirm'l1111 etarns 

semanAleo de_C<!dio prototipo, y los agrmwrnientns y de:;fasomie!!. 

tos qi.H~ se eotabliúc~n. 

Los agrupamientos-estarán formados-de acuerdo' al número de edl 

fieles o casas oue se ataquen simult~neamente. 

e) De acuerdo al programa del conjunto se pre~entar~ un diagra~a

de barras en la formo PC-22, Que se indica en el Anexo 5.· Cad11 

barra repre:;entadi el edificio o c<ma, o grupo .de edific_i_os o-: 

c~sas, nue Se realicen 
., 

simul t&neamente, marc;Hido las divis.io 

nes de c~da una de las et~~as oue se establecieron, ejemplc: 

' 
·-Edilicio M5 

' ' '-Grupo 1 

ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA31. 

ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA3 

' 
Edificios M5, M5. M7 

d) En la Forma PC-23, que ·se pr~senta en. el Ane><O 6, se ind1car5n 

los r~cursos necesarios para la ejecucibn de la- obra en los 

tiEr1pos Previstos. Estos recursos de!ler~n estnr C;;lculados CJOr 

semanil. 

e) El contratistB v/o nromotor deberli presentar, adeCu<1damenti il 

los datos prpporcionados en las rorm?.s PC-20, PC-21, PC-22 v· 
PC-23, el. desglo!:le-de las ;n:ti11ldadee nue intervienen en carl" 

una de las etapas !:lEmilnale!:l de cada prototipo, as1 como los re 

curso!:l corre!lpondientes a cada un" de l"s e tap?s. 

NUTA: En ce:.o de utilizarse Gistemas construCtivos no trarlicinn,.)l'~, 

los tiem;>O!I r.:i>dmr;os P!Ormisibles de ejecuci6n Ce ollril y lu:o .e>l

c.,nccs de las partidas consldered<1S en los oaouetes de e~ti~CJ

ci6n, r.e ;ul~cu~riin ~1 :Jistt?ma ~u!! en cnr>'l r:eso particul'"'r !l"
Pr•.;:;::."fJa. 

1 
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ANEXO 2 

PAQUETES OE ESTlr.IACIQN 

A). VIVIENDA OE 1 NIVEL_ 

. PAQUETE 1. (3.3%) 
• Preliminares 

PI\OUETE 2. (17.4%1 
• Cimcnlacl6n · 

PAQUETE 3_ (14.5%) 
• Muros P.B .. 

PAQUETE 4. (18.00'/o) 
• Losa de Azolea 

PAQUETE 5. (12.60%) 
• Albanilerla 
• Impermeabilización 
• Aplanado Exlerior 

PAQUETE 6. (22.00%) 
• Acabados · 
• Pinluta Ederior 

' 
PAQUETE 7. (12.2%) 

• Obra Exterior 
: Equipamienlo para cntreg~ 

f .. 

·'. 

' . 

' ' 

' • 

i 
' 
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B) . VIVIENDA DE 2 NIVELES 

PAQUETE 1. (2.50"/o) 
• Pmllminarcs. 

PAQUETE 2. (16.10°/o). 
• Cimentación 

PAQUETE 3. (6.20%) 
• • Muros P.B. 

PAOUETE 4: (9.75%) 
• Losa de Entrepiso 

PAQUETE S. {6.20%) 
• Muros Plan! a Alta 

PAQUETE 6. (9.75%) 
• Losa de Awlea· 

PAQUETE,?. (13.80%) 
• Albai'lllcrla 
• lmpermeabillzaciOil 

PAQUETE 8. (6.80%) 
• Aplanado Exterior 
• Acabados ( 1 ) 

PAQUETE 9.117.60%) 
• /\C3bados (11) 
• Pintura Extcrlor 

PAQUETE 10. (11.30%) 
• Obra Exterior 

• 

• Equipamiento para entrega 

J 
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C) VIVIENDA DE 3 NIVELES ' 
PAQUETE 1. (LOO%) . 

· • Preliminares 

' 
¡ 

. PAQUETE 2. (5.30%) • 
• • Cimentación (1) ' ! • 

PAQUETE 3. (8.20%) • 
• Cimentación (ll) ... 

· PAQUETE 4. (5.23%) 
. • • ' • Muros P.B. ' 

PAQUETE 5. (5.77%) • 
• Losa Nivel 1 . 

PAQUETE 6. (5.23'1.) ,. 
• Muros Nivel 1 

PAOUET€ 7. (5.77%) . !'. • 
· • Losa Nivel 2 •• ;· . 

. 
PAQUETE 8. (5.23'4) 

. • • Muros Nivel 2 . ·. 
PAQUETE 9. (10.00%) • 

' • Losa Nivel 3 • 
• Albañilcria P. B. 

PAQUETE 10. (5.24%1 ' 
-..-. 
' 

' 
• Acabados P.B. ( 1) 
• Albao'llleria Nlvel1 
• lmp_crmeabilización • • 

• PAQUETE 11. (16.56%) ' • Acabados P. B. (11) ' .• Acabados Nivel 1 ( 1) • • 
• Albañilería Nivel 2 • • • Aplanado Exterior • 

PAQUETE 12. (8.13°/o) 
• Acabados Nivel 1 (11) ! 
• Acabados Nivel 2 ( 1) •• 

PAQUETE \J. (9.60%) • 
• Acabados Nivel 2 (11) 
• Pintura (xterior -: • Obra Exterior 

PAOUI:TE 14. (8.74%) ' • Equipamianto para entrega • 

\ 



11 . . 

- ' 

• 

O) VIVII:NDA. DE 4 NIVI:LES 

. 

PAQUETE 1. (0.80%) 
• Preliminares 

PAQUETE 2. (7.15%) 
• Cimcnlaclón ( t) • 

PAQUETE a: (9.84%) 
• Cimentación {11) 

PAQUETE 4. (4.45%) 
• MU!OS P.B. • 

PAQUETE 5. (5.20'/o) 
•losa Nivel 1 

PAQUETE 6. {4.~5%) 
·.• Muros Nivel 1 

PAQUETE 7. (5.20'/o) 
• Losa Nivel 2 

PAQUETE 8. (4.~5%) 
• Muros Nivel 2 

PAQUETE 9. (8.43'/o) 
• Losa Nivel 3 
• A.Jb¡¡ñiJerla P.B. 

PAQUETE 10." (5.30%) 
• Muros Nivel 3 
• Acabados P.B. ( 1) 

'. 
PAQUETE 11. (8.43%) 

• Losa Nivel ~ 
• Albai'lllerla Nlvel1 
• Aplanado Exterior ( 1)' 

PAQUETE 12. (10.28%) 
• Acabados P.B. (lt) 
• Acabados Nivel 1 ( 1) 
• Albañllcrla Nivel 2 
• Aplanado Exlcrior (lt) 
• lrnpcrmcabililación 

PAQUETE 13. (9 28%) 
• Acabados Nivel 1 (11) 
• Acabados Nivel 2 ( 1) 
• Albai'lilcria Nivel 3 

PAQUETE 14. (6 05%) 
• Acabados Nivel 2 (11) 
• llc~bJdo~ Nivel 3 ( 1 ) 

PAQUETE 15. (5.20%) 
• Acabados Niv~l 3 (11) 

· • Pinluta E>tcrior. 
• Obra Exlcrior 

PIIQUETE·16. (5.49%) 

.-

• E!]uipamiefliO para entrega 
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J' ~- VIVIENDA DE 5 NIVELI:.S.- ' .. ' ' ' . ' PAQUETE 1. (O.GO%) 
.. 1 

• Preliminares l 
PAQUETE 2. {6.4%) 

¡ 
• Cimentación ( 1) i 

'• l 
• 

PAQUETE 3. (fl.6%) ' • Cimcntacllln (11) • 

PAQUETE 4. (3.68%) • 
. , 
¡ 

. • Muros P.B. 

' -PAQUETE 5. (4.4%) • 
• Losa fJivcL 1 ' • 

• 
PAQUETE 6. (3 68'/o) ' • Muros Nivel 1 

• 

PAQUETE 7. (4.4%) . 
! ' - • Losa Nivel 2 

' 
-PAQUETE 8. (3.68%) ·. ·. • Muros Nivel 2 . . -. P· • • 
-PAQUETE 9. (7.00%) ·' ' • Losa Nivel 3 .. 

• Albal'lileria P.B, 

-PAQUETE 10. (6.96%) • 
• Muros Nivel 3 ' • Ac~bados P. B. { 1) 
• Albal'lllcria Nivel 1 

-PAQUETE 11. {7.68%) .t 
• •losa Nivel 4 • 

-:-- • Acal>ados Nivel 1 ( 1) 
• Alba!'\ileria Nivel 2 . 

' • 
-PAQUETE 12. (~.36'/o) ¡ 

• Muros Nivel 4 
• Acabados Nivel 2 ¡ 1) 

• • 
-PAQUETE 13. (7.00°/o) 

• Losa Nivel 5 
• AIUai'lileria Nivel 3 ' • Aplanado Exterior ( 1) 

• -PAQUETE 14. (12.40%) 
• Acabados P.B. (11) 
• Acallados Nivel 1 (11) 
• Acabados Nivel 3 ( 1) 
• Albal\llcria Niva1 4 
• Aplan~do Ex!nrior (11) 
• lmpcrma~biliz~ción 

-PAQUETE 15. (8.04'/o) 
• Acab:ldos Nivel 2 (11) 
• Ac~bados llivai.J {11) 
• Acilbados Nivel ~ ( 1) 

--PAQUF.TE 16. (4:08'/o) 
• Ac,.IJ.1dO$ Ni•;cl 4 (11) 
• Pintur:l E•lcrior 

; • O!Jra E•lelior 

' -PAOlJl;TE 17. (G 04%) 
• l:quir.~rnalllo p;,r~ c"lrr:ga \ 
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' · ANEX02(CONTINUACIONl 

ALCANCE OE LAS PARTIDAS CONSIDERADAS 
EN LOS PAQUETES DE ESTIMACION 

PRELIMINARES 
• Limpieza 
• Trazo 
• Despalme 
• Mejoramiento ' -

' 

b) CIMENTACION -
1)Cimcntael6n(ll 

• E~eavaclón 
• Plan1111a 
• Armado Cimentación 

2') C 1m en t a e 16 ri (!1)-
• Cimbra de Cimentación 
• Colado de Cimentación 
• Enrases 
• Rellenos 
~Losa Tapa o Firme 
• Instalaciones por Cimentación 

MUROS _ • 
• Muros y sus Reluerzos 
• Instalaciones Ahogadas en su caso 

o). 

d) LOSAS 
• Cimbra 
• Acero 
• Instalaciones por Losa 
• Colado · 

' 
- -·-- . 

NOTAS: El descimbrado siempre se collslderará Cll ol paquete siguiente al 
-de la losa en cuestión. 

-

En este paquete también se considerarán las variantes do losa 
que existan. · - -

,, ALBANILERIA 
• Muros de Relleno 
• Apl¡mados Interiores de mezcla 
• Herrerla Tubular 
• Firmes 
• Azulejo y/o similares 
• Instalaciones que correspondan 
• Rampas de Escalera 
• ?recolados de F~chada 
• Chambran3S Mct~licas 
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.o ACABADOS 
t)Acabado:i(l) . 

• Yeso " 
• Tiro\ • 
• Marcos de Puerta (madera) 

2)Acabados{ll) · 

g). 

h) 

1) 

J) 

• Aluminio 
• Puertas de Madera 
• Plnll11a 
• Loseta Vinllica 
• Cableado de Instalación Eléctrica 

IMPERMEABILIZACION · •, . 
• Rellenos de Azolea 
• E"torlados de Azotea 
• Impermeabilizaciones de Azotea 
• Enladrillados de Azotea 

APLANADO EXTERIOR 
• Aplanados o Recubrimientos Exteriores 

OBRA EXTERIOR 
• Bardas 
• Registros Exteriores 
•1-luel!as 
• Jardinería 

EQUIPAMIENTO PARA ENTREGA 
• Muebles y Accesorios de 8a~o 
• Accesorios Eléctricos ·: 

., • Detallado "" 
• Pruebas de Instalaciones 
• Pruebas da Funcionamiento 
• Limpieza 11nal. 

.. , 

.¡ 
• 

•, 

' 

' - j -

¡ 

i ' 
' '· 

• 

' 

'· " 

.. 

" 

' ' 

' . 

' 

\ 

-· ~ 
' r_¡ 

". : ~ 

' 

• 

• 

• 
' • ' , 
' { 
' 

' ,;: 
' 
' 
' " ' ' 
• , 

. 

' ' 
' ' 

' -t 
' l 
• 

' .. 
' 

> 



--

. 
·, 

' 

- ., 
' . 

·. 
.. ·. .. ' 

' 
'· . ,. 

·, 

. . .. ,,.~··· .: '•"'"'-·~--· .. ,.,:,..~ ·-··-i······" ~·'"'""" ~: •. -...... . ,_ •'• ·-. "'·.' ---~--- ... ' ........ . 1 ' ' ' ' ' . " ,. ' . -~-, ......... _ .... , -· . ··- " ' 



"· ' ' ' ' ' 1 ' , ' ·¡ ' ,. , • • .. 

1 

, .•• 
• -. . 

.. 
·-

. 
J 

. 
. ' 

-' 

.. .
,
 

• , ....
. ·-.

 
' 

' '
· ..

. 
'• 

_
, 

' . 

.. 

' 

·6
' 

i 
. ,_
 

·-
--

-

' 

' 



.!~1 ........ 
, 

• ' 
1 

' ¡: 
-¡ ; 

·
~
 

• 
~· 

o X
 

<
-

w
 

, -
z <

 
• o ~ 

! : 

' 

,----

' •·! i 
; 1

' j : ' 
t. : ¡ 1 
t ' : ¡¡ 

( 

\ 

--' 
11 

1' 
• 

o
-
-

, , • ' \ ' • ¡ "f -. 



-

.. • -· ,- . ·--

l 

'· --· . 

ANEXOS 

FORMA PC-23 

.... --

L 

, 

- ' 

. - -.~ ... , ... -... , •... ··- ---



... 

.. 

• . -

.. 
. . .. 

·-:---" '_-· -~ 

.. 

CUNT¡;Ql ú[ PP:JGFlAt11';5 

El programa de obra siempre es~ará ouji!to " desviacion"s debid:-s 

·a· fallas en los recursos oue se nlsnearcn utilizar~ Para logrer-

1" terminAci6n de 1" obra en El ti!!mpo p're11istO, el control d,: ;.. 

programas ea herramienta indispens¡¡ble ou" permite _el· seguimi'"n-. · 

to de lo pleneado con objeto de obtl!ner la infoi'IIlilci6n de lr.s 

· desvtaciánes y sus causas.· Del ¡¡nflllais de este info!T.la¡;i6n se 

-d~s~renden-las--medtdaa.corri!ctivas_necesarÍas. S?,ra _log.rar_las ~~- -· 

_tas fijtldas. 

'El" control de los progri!mas · se "re'A liza peri6dii:Í!m'"nte mPdiantE'-

- la revia16n del av,nce real de los tra:>ajos, ~::omparéndolos con

el programa original [11!1 cu~l obtenemos,. a la fecha dE! rE!visión, 

E!l ·avancE! progr<:mado., 

Par!l · es te · E!fE!c to , ·mene ic nn :"l!mos los "apee tos t l. o i e os di! can tro l 

de orogrnm!!s, los cuales ae debe;~.!Jn tomar ~;;omo normas m~nimas. 

' Aspe~;;t~ll de Contr~l 

8áSic~mentl! existen trE!s !!SDE!ctos ·en el control dE! orogr~mas, -

QUE! se refiE!ren a til!mpo, inversión y recursos. 

Control de tiempo 

El control de ticmpo se reali.:a fundamentalnente mE!Oillnte el re-· 

gistro de actividades, proce~os o etapas que h~n sido ejecutllCü~ 

en la fUi:hli de revisifln. Utilii:!!TrOS como ejemplo al orogram" ge

neral dE!l conjunto ol!i1111Eido en el cr•o1tulo de Proqramilción ¡;e¡·inl. 

El primer pnsc ser~ trnzar una linea con un color en la scmiln~ -

quE! hncamos el corte, Entrmces, RutomflticamentE! 1111bemns· cual ne

rfi el nvnnce orogr~·m:~do l!n l!!;f' sam'lnil, ouEs laCias las et;,pas m.:<' 

[l~bi~;>;ron t!!rr:tinnrse '1U<•dr~r1'in del J'aCin izouierdo d!! nu!!strn lír.r.<' 

de avnnce. A. continu'>~16n, cnn el mi•;,.,o colnr d~ l!'! l'lnea ·de 

ac•nnc!!, "'arc·!remos los !!tnpns au!! h'ln siGo ejecut"l!<"; y ot:lt.•n<i::~ 

!:'.os nueu'tro perfil d!! <ovnnce real. 
' 

-· .-

' .1 

' ' , 

. ' . ·: .. 

' ' 
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Paril el an5Hoill, de l'l lnformeu::i6n SI! obsi!TVB .,¡ result>!do Cel 

nvaru;e real y lll! cuenta-el número de sem~nos de desvlf'cifln pa..: 

ro cud~ uno· d~ ÍDo ·grunos, Cl!a~s o edificios; <lS1, se nbtlene

el atrilso o adelanto para c~da uno de ellos. La desvlac!6n gl~ 

bol l'erfl ,, ttem'lo m5s lllrgo de d<?sVtac:l6n eri '" grupos, "' . 
"' ' edific:lno. 

""' forma. objetiva '"' plirmi te tener siempre ,, "' 
,, nvance 

" obra,_ '"' con bu· """ "" plrino ,, siembro ,,, conjunto por 

c~dEI etapa_ a r_ealizBr, en donde se vay11 marcando las casas o

edlf~clos que se han t"rmlnado en la litap_a corn~soondlente a

cada pl'lno de olembra; 

"· • 
Control· de Inversi6n 

• 

-

Ei control <.'e inversión trnnbiCm estli"baSDdD en .,¡·reglatro de. 

actividade's, procesos o et¡¡pos_ ¡¡ue_ han sido E!jecutadaa ·en la-
' ., -

fecho de r-mi'is16n; La ~xp·~l"i~ncia indica que el flujo d~· inveT 

'si6n"en las obras se ·inicio lentamente, y va aumentan~o confo~ 

me avanza la obra hasta llegar_ a un m~ximo, de~pu~s va descen

diendo ~asta_:au term inac 16n. 

LB·g'rflfica Que representaria mlis.aproxlm~damente el flujo de 

la ~r;versi6n Dl!r1a la campano de Gau~·s (figura 10), y cuyo t:ur 

"va acumul<u~a seria la que se muestra en la f"igUra 11 

FIGURA 10 
GRAFICA DE FLUJO DE INVERSION 
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·. FIGURA 11. 

CURVA ACUMULADA DE INVERS\ON: 

. 
" 

" 

. 
.. . .. 

• .. ·•· 

Del prOgruma·de inversión se obtienen curvas de este estilo, 

que re[lresentan el flujo orog:rn'mado de inver~ión. La curva -

acumulada ea la m§s,·ut~Úz.ada, ;y<J·q~e permit" distirifiüir las 
,. . . 

desvinclonea acumuladas V v~luar el resultado de les medi~aa 

' correctivas trmada_s en !!}.curso de lu obra. 

Para llevAr un buen registro ci~l avance por 'inversión d~b·e 

mes conservar slemore la g:rñfica que representa el orogrema

de inversión original y nue se obtuvo del oresuouesto orlgi-

' nal de ln obra. Es decir, lP.s aditivas y dedw::tivas debidas-

a fluctuaciones de precio o. Alteraciones al proy~cto deber6n 

cons iderar:H: ·por _seoarado. 

Del reointro d~ etapas terminAdas en una fecha de corte y 

del vt>lor de' cada una de E5tas etspDs, ee obtiene el av<~nce

total de la inversi6n acumulado o esa fechn. C~be r~coréar -

que el vnlor de cada et"~a fue calculado dur<Jnte el Procedi

n>lcnto para obtener el programa.de inversión; 
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Si graficnmos el avance'obgervedo a 1~ fecha ~e corte, junto a 

1'11 . g rflf lea. !!e 1 p rogrr.ma ·. de ' inver!l Hin, podemos ver e 18rnmen te : 

• 
111 DeflvlacHm' 

" T~ndenclo de 1~ curva 

FIGURA .12 .. 
AVANCE PROGRAMADO CONTRA AVANCE REAL 

retra~o detectado, se toman medidas. 

. . 

.. 
·FIGURA 13 

' . 
-

. . . 

' . 
AVANCE PROGRAMADO CONTRA AVANCE REAL 

no hay reacción a la medida 
(no mejora pendiente do la curva) 
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, fiGURA 14 •. 

AVANCE PROGRAMADO CONTRA AV"ANCE REALI 
se observa mcjorla, pero no suHclcnte : 

(pendiente de la curva baja) · 

' 

' 
1 
' 

FIGURA- 15 

AVANCE PROGRAMADO CONTRA AVANCE REAL 
reacción suliciento 

(pendiente de la curva suficiente) 
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Control de Recursos 

El control de ~ecursos sirve b~sicamente para constatar r,ue se 

han aju~tado a lo programado y evitar ae den desviaciones por-

falta de ellos. Asl. mismo, pernite anell.ztlr .lAs fallas pOr es

casez o ¡Jroble:l1119 de suministro, 'plllnteando l11c medidas corree 

tiuas que deber6n te1marse. 

·a¡:¡S'ic~mente-loll rÚursos oue deber{in Controlarse en 1as obrEis.:. 

··ser!ín: mano de obr~:~, eQUiiJO, cimbras, aceros, cemento, agrag·EI-

dos, materiales p11ra muros y todos B'lUiillos ~~lnlstr~s que. in 

tervengan en" actiVidades critican de la.obra. 

Para controlar la msno de obra r;e deberli ccr.oporllr la c,-,ntidad

r,,_:_n-Leda <~n le<!-> :1rogr~r.oas con 1" observada en el en;'ilish de

las listas de.raya. 
·----.:~- -·· 

-'Para controlar los suministres ' de materiales.aer!í necesiírio r!;_ 

visar las exhltenclns en .bodega y"los'Programas de Suministro

de loS controt1stss, a fin de evitar requli!rimientos instant6-
. ' 

neos que no se puedan surtir~ !· 

Para controlar el l!ouipo es necesario con'statar su existencia !'n 

la obro y su corri!Cto funcion"!miento~ 

la existcmcb di! ju(lgos de cim~ra en le Obrll aiemprf! dE!ber6 es

' tar ilcorde. cDn lo oro!Jramatlo. Es 1mport:mte contrlllar este ril --. 
curso debido a oue si bif!n•ou<>de ser ut1lizedo rl!oetitlas vece~ .• 

el número de usoo de cada juego n~ dilber6 ser mayor al planea

do en el programa de obra, so cena de retrasor la obra en un -

momento critico. 
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PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRA. 

lllG. ANDRES RODRlGUEZ RAMOS. 

' ' 

.. ¡,.,, ploo Mhlco 1, O. f. l•b '!1-40-!0 Apelo. Poo~l M-U85 



S.- A partir de loa siguientes datos, encontrar el programa de obra correspondiente 

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

constantes de S 20 000.00 /semana. 

ACTlvtDAD(ES) 
M o ' M A e " ' M ' M o 

ACTIVIDAD 
PRECEDENTE($) 

DURACION COSTO DURA\: ION COSTO 
mi lea) 

1 " sem. $ '00 6 sem. $ 120 

' " 150 12 "' 
3 1 " "' " "' ' 3 " "' " '00 

5 3. 16 " 50 " 110 

6 2 34 "' " 500 

' 5 • 6 12 30 8 " 8 6 50 m 31 525 

9 ' /.25 1" ..>"'n 185 

10 ' " "o " 650 

11 8 " " 12 1" 

" 8. 15 " 350 " 580 

13 9 • 1 o 15 "' 9 360 

" 11,12,13 5 " 5 " l5 5 "' 5 "' " 5 "o 5 "' 3 ""!$ • '" c •• actividades 15 y " ••• auminiatros '"' normalmente aerll.n entregados • fines 

•• ,., 881118086 80 y 30 • reape e e i vamen te. " .. desea, " auminiatro •• " acti-

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

fines de la semana 20, pero en ambos casca ae incurrir§ en un costo adicional del 10% 
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' 
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l.- Tra~ar la red. correspondiente y traducir a diagra111a de barraa 

con los siguientes datos: 

Actividad 

1 

' 
' 
4 

' 
6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

1 2 

13 

14 

13 

1 6 

1 7 

18 

Precedida por: 

1 

1 

' 6 

6 

2-6 

7-8 

5~9-10 

3~10 

4-10 

12-13 

1 3- 1 4 

11-14-15 

16-17 

DuracHin 

' 1> 

JO 

" 
12 

6 

24 

8 

4 

10 

11 

9 

1 4 

2 1 

10 

1 2 

7 

3 
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2.- T<azar la red correepondiente, trad~cir a diagrama de harraa 

y programa de recuraoa con los aiguientea dat~o~ 

Actividad Precedida por: Duraeilin Recuraoa/día 

A 2 2m ,lq 

' 5 l p , 1 r 

o 3 lm, 1 q 

D A 8 1 p 1 1 q 

' A 10 2m,2r 

' ' ' 2p,lq 

o ' . o 10 1m, 1 q 

" D , E , P 8 2p ,lq 

' '·' 5 2p , 1 r 

' o 10 3m, 1 r 

e ' 4 2p, lq 

H H,J,K,L 1 '"~ 
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3.- Con base a la red de actividadea y diaArama de barra• dadoa, Con 

loa siguientes avances reportado•, recalcular la red 1 hacer el 

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

Act~vidad 

1 

2 

3 

' 5 

6 

7 

8 

' 

Reportea: 

Actividad 

l 

2 

• 

• 

Precedida por: 

1 

2 

2-3 

5 

<-6 
3-4 

7-8 

Avance 

5 

20% 

0% 

deapuea •• 
lO 

80% 

0% 

a emana: 

DuracUin 

10 

1 2 

11 

15 

10 

6 

5 

5 

6 

1' 

1001 

0% 
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1 1 
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4 . - ''" '" resultados obtenidos "' "' ejercicio 3 ' 
determinar , .. medidas •• tendr.lin , .. adoptar para , .. lo obra , .. tie-

"" 
,,, avances report&dos, terllline "" lo fecha programada 

originalmente, aupooiettdo '"" 
,,. datos ,. lo siguiente ta--

"' •• cumplirán a bao 1 u tamen te, 

N o ' M ' e M 1 N ' M o 

ACTIVIDAD PRECEDE " DURACION COSTO DURACIOII COSTO 

' " ' 375 8 ' 450 , 
" "o 6 350 

3 1 11 450 8 570 

4 , 15 400 14 435 

5 , 
' 

3 " 350 ' m 
6 ' 6 500 ' "' 
' 4 6 ' 300 3 460 

8 3 
' 

4 ' 400 3 480 

9 7 8 6 4$0 4 670 

3 475 4 505 



, 
' o ' R R M R o ' o ' " o ' R S ' R M R o ' ' R R ' R S 

S ' M R N R S 
A':TIVIDADES 5 ¡o l' ¡o 15 'P 315 •,o 15 10 

. 
' ' 1 i 1 ' 

1 ' ' 1 
' 1 ' i . . 
' 1 

' 1 -·- ' 
1 

' 1 

1 1 
1 

2 
' 

' 
1 1 ' ' ... - -· ' ' 1 
1 

' ' 
' 3 ' 1 

-- 1 ' 
• 
' 

4 ' ' ! ' ' ' 1 ' ' . .. ' ... - ' ' 
i 1 5 ' 

1 

1 ' ' . ---- . ' - ' ' ' ' ' 1 ' 6 ' ' 1 ! ' 
' --- ' ' 1 1 ' 1 ' 

1 ' 1 ' ' 7 ' 1 1 ' ' 1 ' ' ' .. .. -- . - 1 1 1 
1 ' 

1 ' 8 ! ' 1 ' 1 ' 1 
- .. -- -- ' '1 ' ' 

' 9 1 1 ' ' ' ' ' ' 1 ' 
' 1 ' 



5.- A partir de loa siguientes datos, encontrar el progrn~a de obra co~reepondiente 

al costo mínimo total del proyecto, suponi~ndo que loa costos indirectos son 

constantes de $ 20 000.00 /semana. 

ACTIVIDAD 

1 

2 

3 

4 

5 

' 7 

8 

' 10 

11 

1 2 

13 

14 

15 

16 

ACTIVIDAD(ES) 

l'RE CEDENTE (S) 

1 

3 

3' 16 

2 

5 • ' 

' 4 

7 

8 

8' 15 

9 ' 1 o 
11,12,13 

NORMAL M ' N 1 M O 

DURACION COSTO DURACION COSTO 
(mil~s) 

10 aem. $ 100 ' aem. ' 120 

20 150 " "' 20 "' 20 "' 4$ 200 " 400 

24 50 " 11 o 
34 300 22 500 

12 30 8 48 

50 375 31 525 

35 1" 27 185 

42 480 24 "' 
20 75 12 125 

25 350 14 580 

1$ 240 ' 360 

5 20 5 20 

5 420 5 "' 5 250 5 250 

Las attividadee 15 y 16 son suministros que normalmente aerin entregados a fines 

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

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

fines de 1~ ~em~n~ 20 1 pero en ambos casos se incurrirfi en un costo Jdicional del 10% 
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Y COtiTROL DE OBRI\S 

Supervisor 
INPONAVIT 

DIRECTORIO DE'ASISTENTES. 

CESAR LUIS 

Av. Ju&re~ y 11a., 
Edi Ucio Russck, 2~ Piso 
'l'<>l' 2-20-17 

2. CE:BAI.I.OS JOYA ROBE:RTO 
1 ng. 
¡,-: 10carqado de Control y Su!_>, 
<.le Obras. 
Reforma 1321 
M<!l<it:ali B.C, 

3, !.>URANO LEAL PATRICIA 
Supervisor de Obra 
JNl'OilAVIT 
aarr«nca dol Huerto 280 
Col . Gua da tupe Inn, 
Mihico, D.F. 
Te!: <>51-94-00 

4 : FERNANDEZ ALVAREZ GONZALO 
Arq. 

5. 

6 . 

IN~'ONAVIT. 

Encargado de Supervisores 
A vi la e~ macho 191, 
Xa\ann V<>r, 

GOtiZALEZ SHIENTAL ISMAEL 
1 ug. Arq. 
HIF'(lNfiV l T 

Su¡>.,rviflor de Obra 
Ilan·,..-ocd del Mue~to 2BO, 
Col. Gllad,>lupe Inn, 
Mé><ico 21, D.~. 
Tel: 5-lll-61-~1 

HP.RNI\NDEZ RAMIREZ JOSE LUIS 
Inq. TopOqr~fo 
INI-'ONI\Vf'r 
Snp,.rvi,.or de Obra 
Uarranc~ del Muerto 280 
Crd. <,uad,!lupe Inn, 
Mi;Ki<.;O, D.F. 

Privada de 5 de Mayo 
2813 
Col. Guadalupe, 
Cd. Chihuahua, Cllihualoua, 
Tel: 6-32-11 

Reforlf!a No, 1018 
Mexicali a.c., 
Tel: 2-90-57 

Cecilia Rebelo 469, 
Col. Jardín Balbuena 
México. 9, D.F. 

Avila Camacho 167-8 
Xalapa Ver. 
Tel: 8-17-43 

Unidad C'f'l.1, Atzacoalco 
Mé><ico 14, D.F. 
Tel: 753-02-24 

Calle Cahitas Man~. 1, 
Lote 74, CTI1-5 

Col. San Feo. Culhuacin 
México 21, D.F. 



• 

• 

GBRARDO 

15. REYBS CRUZ JUAN JOSE 
INFONAVIT 

Corona, 

Supervisor de Obra 
A~rranca del Muerto 280 
Col. Gpe, Jnn, 
México 21, D.F. 

16. RODIUGUE:Z YAflEZ JOSE MIGUEL 

MO· 
lNFONAVIT 
Analigta de Prod, de Obra 

. 15, lllvd. Praxedis Balboa 
No. 110 Sur. 
Od, Victoria, Tam., 
Tel: 2-57-66 

17. SALAZAR OLIVEROS CARLOS 
IIIFONAVIT 
Ene. d., Sup. de Obra 
Barranc~ del Muerto 280 
Col. Gpe. Inn, 
México 21, D.F. 

tB. SALINAS VALAOEZ RAUL 
INFONAVIT 
Supervisor de Obra, 
Av. Revolución 1884, Jer. Piao, 
Col. San 1\.ngel, 
Mi'ixico, ¡;l.F. 

· 're1: s-48-61-18 

19. SANOOV!IL CJILDERON JOAQUIN 
Químico Metalúrgico 
ltlf'ONAVIT 
Ene. de sup. de Obra 
Calle IJravo No. 1440 
J..a Paz, 
Td: 2-75-55 

Oaxaca No. 475, 
Col. Ren. Ote., 
Saltillo Coah. 
Tel• 2-36-51 

ll.icarte No. 4 30, 
Col. Lindavbta, 
Mé:dco 14, D.F. 
'!'el: 7-54-16-57 

Edit', 4S, Entr~da "L"-301 
Col. Lindavista Vallejo, 
México 14, D.F. 
Tel: S-67-42-05 

15 y 16 R. Balandrano No. 260 
Col, Ma9isterial, 
Cd, Victoria, Tam, 

Callej6n del Amanecer f 6 
Sta. Cruz del Monte, 
Edo. de México 
Tel: 5-72-76-08 

Neptuno 47, 
Arcos de la Hacienda, 
CUautitlán Izcalli 

Colima No. 1725, 
Cd, La Pu, 
Tel: 2-89-16 

' 

\ 


