INTRODUCCION

Para el desarrollo constructive de un proyecto de Inge-
nieria es indispensable la planeacién, direccidn, administra-
cidn y control de este en el sitio de construccidn. Todos los
elementos necesarios para la ejecucion de la obra deberan
trasladarse junto a esta, con el propdsito de facilitar 1la
coordinacién, organizacion e inspeccidén durante el proceso
constructivo.

Dependiendo, principalmente, del tamano de la obra, de
la distancia geogrdafica del sitio de la obra a la oficina
central de la empresa constructora, se determinara, el
sistema de control e informacidén, gque permita a la Gerencia
la toma de.decisiones con un maximo de informacidn basica
(porcentajes de avance, reprogramaciones, acciones correcti-
vas, indicadores financieros, etc.). Es responsabilidad del
personal técnico asignado directamente a la proyecto, 1la
obtencién del total de la informacién inicial, que permita la
elaboracidon de los reportes de obra, con la frecuencia que
indique la Gerencia de Construccidn.



OBRA

COPIA PARA EL
ARCHIVO DEL -

SOBREESTANTE.

COPIA PARA EL ARCHIVO
DEL. INTENDENTE DE MA-
QUINARIA.

EL SOBRESTANTE O EL CHE-

CADOR DE TIEMPO ELABORAN

EL REPORTE DE MAQUINARIA-
(FORMATO SC-001) POR CA-

DA UNA DE LAS MAQUINAS -

ASIGNADAS EN EL FRENTE DE
TRABAJO. 1 ORIGINAL,

2 COPIAS

X

DEL CATALOGO GENERAL DE

MAQUINARIA EL JEFE DE -
FRENTE LE PROPORCIONARA
EL No. ECONOMICO DE CA-
DA MAQUINARIA.

EL. JEFE DE FRENTE RECIBE EL —-
ORIGINAL DEL FORMATO (SC-001),
QUE UTILIZARA COMO INFORMACION
BASICA PARA LA ELABORACION DEL
FORMATO (SC-002) REPORTE DIA—-
RIO DE MAQUINARIA/FRENTE.

FIG. FLUJOGRAMA DEL FORMATO SC-0Ol
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1. GLE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA?

v

sl NO

SHINDICA Q‘UE "NO" DIGA PORQUE. -

2.- MEDIO A"TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO:

PERICDICO . FOLLETO CACETA QTRO
EXCELSIOR ANUAL . UNAM ,MEDIO
PERIODICO FOLLETO REVISTAS

EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS |

3 ;QUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLOT «

4.- JRECOMENDARIA £L CURSO A OTRA(S) PERSONALS)?

st NO

5.-  QUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA,

6.~ OTRAS SUGERENCIAS:
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1. INTRODUCCION

La ccnstruccién, representaca a través de un esguema simplificado,
comsiste en la transformacién de los recursos O insumos a traves de
un proceso que los convierte en una obra terminada; dicho proceso,
para gque pueda ser considerado eficiente, tiene gque ser controlado
desce el punto de vista de calidad y en funcién del tiempo y el
costo que consume {(ver fig. 1).

La participacién en cantidad y calidad de los 1i1nsumos utilizados,
debe sar prevista antes de iniciar el proceso de transformacion o
procec:miento comstructivo, para estar sequros de que su emplea va a
ser el mas adecuado.

Asimismo, el propio proceso constructivo debe plansarse péra elegir
la alternativa gque resulte mds eficiente en tiempo, costoc y con la
calidad prevista.

En estas condiciones, el constructor va a tenmer tres puntos de
referencia fundamentales para garantizar el éxito de la cbra: CALI-
DAD, COSTO ¥ TIEMPO. Cada uno de ellos estd referido a un estandar
de comparaciéen previamente aceptado que sirve como referencia para
ejercer los mecanismos de control; esto es, comparacion de 1o que
ocurre een campa contra el estadndar e implementacién de wuna accién
correctiva en caso de que se encuentren desviaciones significativas
{ver fig. 2). :

En este orden de 1deas, el estandar de referencia relativo al tiempo
de ejJecucidn de la obra, lo constituye precisamente el FROGRAMA ODE
OBRA, en el cual se tiene representado .graficamente el preoceso
constructivo con sus fechas de ejecucién.

El propésiteo de estos apuntes, es describir los sistemas de repre-
sentacién grafica comunmente utilizados en nuestro wedio, la secuen-—
Cia de c&lculo para obtener informacidén relativa a la duracien total
de2 la obra y de cada una de las actividades que la componen, holgu-
ras existentes y balance de recursos. .

El proceso de programacién inveolucra dos etabas: la primera consiste
en el estudio minucioso de la obra, no solamente en lo que corres-
ponde al proyecto representado en planos y especificaciones, sino al
entorno geografico, social y econémico de la zona donde se hara la
construccién, a la cuantificacién de los volumenes de obra y, final-
mente, a la definicién del proceso o procesos constructivos que se
implemercaran, de los cuales obtenemos la lista de actividades y sus
interrelaciones respectivas.



tsta primera etapa corresponde desarrollarla, por razones obvias, atl
lngeniero encargado de la prcgramacién, quien debe tener experiencia
en el campo de la construccisn,

La segunda etapa se refiere a2 la realizacién de una serie de calcu-
los numéricos sencillos, que nos permiten obtenmer informacion rela-
tiva a la fecha de terminacidn prevista para el proyecto, a las
fechas de inicio y terminacion de cada una de las act  idades y a
las tolerancias que pueden tener para su inicio y terminacisn.

Lo anterior puede desarrcllarse manualmente © con la ayuda de la
computadora, lo cual permite llevar a cabo comn mucha rapidez correc-
ciones vy actualizaciones. En ambos casocs, es necesario gue se com-
prendan los conceptos fundamentales de la programacisn lo gque cons-
tituye el objletivo primordial de estos apuntes.

N1
MATERIALES E%

0BRA
TERRINRDA

HAQUINARRIR p—|—  PROCESD

' y
OBRA DE HANOD ‘ 2

FI6. 1.- REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESQ CONSTRUCTIVO
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FIG. Mo. 2.- EL PROCESO DE CONTROL
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2. SISTEMAS DE REPRESENTACION

Sienco el programa de obra, la representacién grafica de las activi-
dades gque conforman el procecimiento constructivo en el <cual - se
consideran la duracién, tiempc de ccurrencia y recurseos necesarios
para ejecutar los trabajos, .se requiere primeramente definir vy
enlistar las actividades que integran el proyecto por construir. Se
entiende por actividad la ejecucién fisica de un trabajo que corsume
Yilempo y recursos. ‘

El nivel de detalle con gue las actividades queden definidas, deper-
de del usuario gue vaya a utilizar el programa de obra, siendo
distinto este nivel de detalles si el programa ser& utilizado por el
Jefe de Frente, por el Jefe de Obra o por el Gerente de Construc-
cion,

Por otra pate, con relacien a los Conceptos de Obra cue cecnforman el
Fresupuesto, uma actividad puede quedar definida como sigue:

a) La actividad es igual al concepto de obra.
bB) La actividad abarca varios conceptos de obra.
c) La actividad es parte de un concepto de cbra.

Definidas vy e&nlistadas las actividades procedemos a su representa-
cionm grafica. '

=Z2.1 SISTEMA DE REPRESENTACION POR
FLECHAS.

Em este caso, cada una de las actividades que constituyer- 21 proce-
dimiento constructivo, se representa con una flecha (ver fi1g. 3).

ACTIVIDAD

N
/

FI1G. No. 3 REPRESENTACION DE LA ACTIVIDAD POR MEDID DE UNA FLECHA



Los eventos pueden identificarse con numeros o letras, sirvienco
S4 vez para jdentificar la actividad que delimitan.

a

[ncluyendo los eventos en la red anteriormente dibujada resulta el
diagrama de flechas que se muestra =n la Figura No. &:

F! ‘
O

G

TG, Mo 6.- RED DE ACTIVIDADES AerRESENTADA POR FLECHAS Y EVENTOS

" Por yuesto, en la red -= ¢ ividac . evento es a la vez el
=pt final de la azlividad preceds e y . e€vento inicial la
j subksecuente.
" ias r=des ce flechas, .5 obi.gadc partir de un sslo evento llama-
o EVENTO FUENTE y -=2rmi-s- @l diagrama también en un evento unico
llamada EVENTO TERM @ M



ACTIVIDADES FICTICIAS

Ccneideremos el caso en el cual la actividad C depende de A, vy D
de=pende de B, la representacion gréfica es como se indica en el lacdo
lzguierco de la figura. 51 suconemos gue de la actividad D tambien
depernde de A, la unica manera de resclver la representacieon grafica
es utilizando la flecha ton linea discontinua gue se indica en el
lado derecho de la figura como una actividad de liga. A esta actiivi-
dad == le llama ACTIVIDAD FICTICIA y tiene la particularidad c2 no

consumlr recurscs.

A ( > ¢
| . | ACTIVIDAD FICTICIHE
¥
B ( > D B ( > D
FIG. Mo. 7.- DXPLEC DE LA ACTIVIDAD FICTICIA

Durante el calculo de la red se maneja como cualquier otra activi-
dad, pero con duracien igual a cero.

/
ta Actividad Ficticia también se utiliza en el caso en gue dos & Mas
actividades inician y termipan en el mismo evento, para evitar ambi-
giuedad en su identificacieéen,

FIG. No. 8.- UTILIZACION DE LA ACTIVIDAD FICTICIA
9



En base a sus eventos, las actividaces A y B quedan identif:zadas
como actividad X-Y, introduciendo la actividad ficticia, la azzivi-
dac A queda como activiagad X-Z y la actividad B ccmo actividac X-Y.

La posicién relativa de las ac:tividades en el diagrama, muestr la
Secuencia en que se 1ran ejecutando en campo, de acuerdo al przcedi-
miento constructivo seleccionade. En otras palabras, refiriércaonos
al diagrama anterior.

La actividad A y B inician el prcceso y no dependen de nada.

La actividag C puede iniciarse cuando se termine la actividad ~.

El inicio de las actividades D y E depende de la terminacien c2 la
actividad B.

Una vez que se han terminado las actividades C y D puede 1iniciarse
la actividad F.

Para que se pueda llevar a cabo la actividad G, es necesario haper
terminacdo la actividad E.

2.2 MATRIZ DE PRECEDENCIAS.

Previo al dibujo de la red conviene elaborar uma matriz de precsden-
cias como se 1ndica en la figura 9, en la cual se enlistan todas
,las actividades que integran el proceso.

olmMmiuwlowo

B [ e [PESESNES JISE JUEDIUCI N S —

FIG. No. 9.- MTRIZ DE PRECEDENCIAS
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£ continuacion se analizan por renglén cada una de las activicades,
“ormuléndose dos preguntas para cada una de ellas:

l.- <Queé actividad ¢ actividadss pueden ejecutarse simultaneamente?

2.- <(Queé actividad ¢ actividades pueden realizarse inmediatamente
despues?

Posteriormente, para veri1ficar la dependencia de actividades, se
analizan ahora por columna, haciéndcse la preguntas

.~ <0ué actividad o actividaces deben haberse realizadc i1nmed:ata-
mente antes a la actividad particular que estamos analizanda?

La matriz puede “leerse" también ce 13 siguiente forma:

Ay B no dependen de nada

c depende de A

.D y E dependen de B

F depende de C y D

G depende de E

2.3 SISfEHA DE REPRESENTACION POR NODOS

En este sistema, las actividades quedan representadas por un elemen-
to grafico que puede ser un circulo o un rectangulo y las flechas se
emplean para seralar la dependencia entre las actividades.

ACTIVIDAD ) ACTIVIDAD

A B

FIG. No. 18.- SISTEMA DE REPRESENTACION PR NODOS
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Utilizando este sistema, el diagrama de flechas anteriormente pre-
sentado queda como sigue:

FIG. No. 11.- DIAGRAMA DE MODOS

En los diagramas de nodos, no son necesarias las actividades ficti-
cias, ni se requiere una actividad fuente o inicial, mi unma activi-
dad Gnica final.

1“



EJERCICICS

.~ FRepresentar graficaments
nod

z=r nocos o flecnas el orocedlmisnto
IhsSTTUCY1IvO rTelacigonads co z

DASTrUCCl6n e una Cimentatler.

[

.
2

ACTIVIDADES
a) LIMPIA Y DESYERBE ' G) CIMBRA

5) TRAZO Y NIVELACION H) COLADC

£ CACAVAT 1O I ACARRED DE MATERIAL PRCIZCTO
5 FLANTILLA DE EXCAVACICON

) CORTE Y HABILITADO 0EZ ACZRI  K) RELLENO CON TEPETATE

=)

CCOLOCACION DE ACERQ

Z2.— Kepresentar con el sistema c2 nocos @ flechas el procedimianto
constructliva para la construccién de un salen de usos multiples.

ACTIVIDADES OBSERVACIONES

Al LIMPIA DEL TERREND

B) TRAZO ¥ NIVELACION

) CIMENTACION IAPATAS CORRIDAS

o)) ESTRUCTURA COLUMNAS DE CONCRETO ‘
E) MURDCS DE TABIWQUE ROJO RECOCIICA
F} DALAS DE CERRAMIENTO

e) FABRICACION DE ESTRUCTURA METALICA EN TALLER ESPECIALIZALC
H) EUMINISTRO LAMINA METALICA

I} MONTAJE ESTRUCTURA METALICA

n COLOCACION LAMINA METALICA

K3 SUMINISTRO Y COLOCACIGN DE HERRERIA

L) APLANADDO CON MEICLA

M) INSTALACION ELECTRICA OCULTA CON TUBO CONDUILT
M) COLOCACION DE LAMPARAS

g) FIRME DE CONCRETO

P PINTURA ESMALTE EN HERRERIA

) PINTURA VINILICA EN MUROS

R) COLOCACION DE VIDRIOS

5) LIMPIEZA GENERAL

™ CASTILLOS

U PISC DE LOSETA CERAMICA

V) PLANFOND FALSO DE TABLARRBCA

13



NOTaA .-

En caso de consigerar =ds actividades - :listelas en crgen
sucesive W, X, Y, I, AA, AB, e3z. Si considera convenients Clviglr
€N etacas una actividad, utilice numerps para identificarlas, =2)em-
clo: L: Aplamado en i1ntericres, L2 Aplanado en exteriores.

3.- enlistar y representar por flechas el procedimiento construct: -
vO para la construccisn ce un Tramo de carretera, cons:gerancc  la
cescripcien siguiente:

- cl materi1al pétrec para .3 comstruccien de sub-base, basa vy
carpeta, se obtiene a traves de trituracieéen de un banco lecali-
zado & 10 Km. cel centro z=2 gravedad del tramo. El  banco de
explotacion estsd a S00 metros de la trituradora.

El concreto asfaltico se elazora en una planta ublcaca a Z Km.
cdel caming.

- Considere las activicades cug Juzgue convenientes divididas en
etapas, ejemplo, base la etapa, base 2a etapa, etc.

4.- Enlistar y representar gréaficamente las actividades necesarias
para la construccién de un sistema de alcantarillado.



Z - CALCULO NUMERICO

S .1 DURACION DE LAaS ACTIVIDADES
Comoc s=2 puede observar, el diagrama de flechas o de nocdos Sue nasta
el mcmentos hemos elapcrado, nNno requiere conocer la duracién cez las

activigades.

Sin embargeo, para poger ilevar a cabeo los.calculos numeériczs reliati-
vOos 3 la duraciaon total ce la obra, fecna de inicioc y de termirazian
de las actividades y holgura disgonibles, se tien® gue calculzar 13
guracioen de cada una de las act:i:vidades que comsonen la rsd. Z=sto,
29 funci1on de dos elementos: 21 volumen o cantidad ce obra por
ejecutar y el rendimientg de los recurscs util:izados, esto es:

~ CANTIDAD DE OBRA
DURACION DE LA ACTIVIDAD =  —————=—mmmmmmmmmme
RENDIMIENTO

Ejemplo: ’

Consideremos la construccidn de 100m2 de muro de tabigue rojo  reco-
cido junteado con mortero cementc arena. S1 el rendimientc prcomedic
de uma cuadrilla integrada por oficial albanil y ayudante es ce (0Om2

por jornada (dia), la duracisn de la actividad descrita es igual a:
100 m2
d = ~—————-——-—- = 10 dias
10 mZ2/dia
Si en lugar de una cuadrilla consideramos dos, o mas cuadrillas, 1la

duraciomn de la actividad disminuye pero hay que verificar queé sucede
can el costo.

I.2 RELACION COSTO — TIEMPO.
Refiriéndonos al costo directo de uma actividad, la wvariacian del
costo en relacisén a su tiempo de ejecucién queda representada segun

ce muestra en la grafica de la Fig. No. 12.

En dicha grafica podemos observar lo siguiente:



O - LD O

Cn

‘ ' Cp-<&n
COST0 DE REDUCCION =

Dn - Dp '

Cp = C0STO0 DE PREWRA
Cn = 00STO NORMAL

Dn = DURACION NORMAL

Dp = DURACION DE PROWRA

FIGURA No. 12.- VARIACION DEL COSI0 DIRECIO DE UMA ACTIVIDAD EN RELACION

f SU TIEMPO DE EJECUCTON
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Miy un rango (I) en el cual pcosmos reducir la duracism de la  acti-
vldad sin modificar el costo. o es claro, si consideramos que el
S3tS directc para mano €€ €S oy magulnaria, es la relacién entre
l czsto y el rendimiento, e35:tc 2s

SR HMD
™M = ———= y CM = —————
R RM )

£l 1ncrementamos el numeracor asignancs mas cuadrillas o mas eQulpo
8 una actividad especifica aumenta el costeo, pero el rencimiento se
IRCrementa en esa mlisma praporciang sin embargo, hay un iimite en el
cual el 1ncremento en la asigracien de recurscs es propercional  al
remndimienta. A partir de ah{ el costo aumenta en proporc:ién mayar at
rendimienta y €l costo por unicac se eleva (rango [I).

L .

En el mismoc razonamiento antericr entra en jueqo el volumen de cbra
par e)ecutar pues siendo este pequeso, serd mas costoso llevar dos
magquinas al frente para que terminen el trabajo en mernos tiempo.
Otro cgaso es cuando se decide establecer horas extras o dos o tres
turnocs de trabajo para lograr mayores avances, los rendimientos en
general no se incrementan en la misma proporcién que los costcs.

Finalmente, volviendo a la graftica, hay un punto en 2] cual ya no es
posible reducir el tiempo de eecucién.

S1 invertimos en asignar recursos a partir dge ese momentc, lo unico
quz lograremos serd elevar innecesariamente el costo de la activi-
dad.

Los limites del ramngo [I, se dencminan duracién normal, curaclén de
premura, costo normal y costo de premura, con lo cual, s1 deseamos
calrular cudl es el costo gque nos ocasiona reducir una unidad de
ti1empo (suponiendo el comportamiento lineal dadoe por la recta NPJ,
Sasta aplicar:

[}]

CCSTO DE REDUCCION
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2.3 CALCULO DE LA RED

Tocmamos como ejemplo la res cguz se muestra en la Figura No. 13
ilustrar la secuencia de cilculiz,

CALCULO DE LOS TIEMPOS PROXIMOS

Conpcida la duracigdn para caga actividad nos interesa saber su
de 1nicio y su fecha deg termirzcién, £sto lo podemos calcular
plemente como:

Fecha de terminacien = fecha ce 1nicic + duracién.

Comc de momento no estamos manzjando fechas calendarizadas,

dias, efectivos de ejecuclién, pczemos escribir:

Termimaclen = inicio + duraciocn

Lo |
il
—
-+
.

Para las primeras actividades, gque 1nician en cergc, se tieng
fecha de terminaciséns:

para

fecha
S1m—

S1nag

como

Esta informacion se escribe en el lado derecho del evento finmal de

cada actividad:

Fijemos nuestra atemcion en las actividades 1-3, 1-4, 3-4 y 4-7.
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FIG. No. 13.- DIAGRAMA DE FLECHAS PROPUESTO PARA EL CALCULO DE 1A RED



Calculando la terminaci:én de la actividad 1-4, vemos que es tgual &
0+3 =3 Ssin embargo, ccmo la terminacien de la activicad =4 ag
tgual a 10, la actividad 4-7 ro puede 1nliciarse hastca el dia 10
precisamente, por lo cual estz ultimo numero es el que s= anota en
la r=a.

Lo anterior nos lleva a enunciar la siguiente regla:

"Al estar calculando tiempos ce termimacién en la red, s1 dos o mas
dactividades finalizan en 21 mismo evento se debe anotar el n~umero
mayor gque resulite de sumar la iniciacién mas la duraciém correspon-
dientz a caca actividad".

FPor ctra parte, vemos gue la actividad 1-4 puede iniciarss et cia O
e el dia 7 y terminarse el 3 ¢ el 10 s1n alterar la iniciaci1én de la
acrtivicad 4-7.

Fara diferenciar los tiempos c¢e 1nicitacién y termimacién de este
tipo @e actividades utilizamos la siquiente nomenclatura,

Ip = Iniciacion préxima
ir = Iniciacién remota
Tp = Terminacieén proxima
Tr = Terminacian remota

Los tiempos préximos y remotos senalan posibilidades de inicio y d

terminaci1en tanto para cada una de las actividddes que comporen la
red como para el proyecto mismo gue esta representado por la red el
Lual tendra una fecha de inicio préxima, una terminacion proxima, o
bien wuna fecha remota de iniciacien y una fecha remota cde termina-
ClonN.

Continuanda con el procedimiento descrito, llegamos a calcular gque
la duraci1én total del proyecto es de 36 dias’ habiles misma gque
anotamos en el evento final de la red (ver Fig. No. 14).

e

CALCULO DE LOS TIEMPOS REMOTOS

Dadec gue nuestro interés es terminar la cobra representada por la red
en el tiempo estrictamente necesario, en el evento final hacemos
coi1ncidir el tiempo proximo de terminacioen con el tiempo remoto de
terminacion.

Conccido el tiempo remoto de terminacien de una actividad y su
duracisén, la iniciacién remota podemos calcularla como:

20
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FIG. Na. 14.- CALCULO DE LOS TIEMPOS PROXIMOS DE EJECUCION



Iniciacionm Remaota = Termimacién Remota — duracion.
Ir=Tr-4d
Analicemos las actividades 9-10 y 9-12:

Lo mas tarde que debe terminarse la actividad 9-10 es el dta 25,
como Su duracién es 3, lo mas tarde que debe 1niciarse es el cdia
23; sin embargo la actividad 9-12 tiene con terminacisn remota 30 vy
duraclen B por lo cual su iniciacién remota debe ser el dia 22.

Como este dia 22 marca el inicio remoto de las dos actividades due
se 1nici1an en el evento 9, este es el numero que se anota en la red.

Mos cqueda de esta manera una segunda regla en el calculo de la red:

"Al estar calculando tiempos remotos de inicio si dos ¢ m&s activi-
dades inician en un mismo evento, se anota en la red la cantidad
menor que resulte de restar, a los tiempos remotos de terminacian,
la duracieén correspondiente de cada una de las actividades".

Continuando con este procedimiento, llegamos al evento inicial de
red donde como comprobacisn detemos terminar en cero {(ver Fig. Nc.
15). ‘

Cbservando la mecanica seguida en el calculo de la red, vemos gue e-
ella han quedado anotados Ip y Tr por lo cual para calcular Ir y 7.
debemos servirnos de una tabla auxiliar en la cual, tambieén, calcu-
lames las holgquras.

S.3.1. DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA.

Durante el calculo de los tiempos de iniciacieéen y terminacidn préxi-
mos y remotos, nos percatamos que hay actividades que pueden empezar
en dos tiempos diferentes y de terminacién estan fijos.

Estas Ultimas actividades reciben el nombre de ACTIVIDADES CRITICAS,
pues un atraso © un adelanto en su ejecucién, significan un s%raso o
un adelanto de toda la obra.

La unién de estas actividades resulta en la llamada CADENA o RUTA
CRITICA.
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FIG. Na. 15.- CALCULO DE LOS TIEMPOS REMOTOS DE EJECUCION



La condicién que define el gque una actividad sea critica es:

Los tiempos de iniciacisn y tzrminacisn de la actividad son respec-—
tivamente iguales, estc es:

ip = Ir en el evento inicial y

Tp = Tr en el eventc final.

Hay ocasiones, que la primera condicién basta para defimir la ruta
critica, peroc, cuandoc esto no es suficiente, recurrimos a la condi-

Cion de que en las red Tp = Ip + d
=n el ejemplo, la Ruta Critica esta dada por las actividaces A - B -
E-J -M - R.

Conocer cuales son las actividades criticas, permite poner especial
cuidado en al eJecucién dentro del tiempo fljado de dichas activida-—
ces. Asimismo, permite canalizar adecuadamente lous recursos cuando
queremos agllizar los trabajos.

I.3.2 HOLGURAS

A lo largo del calculo de la red, hemos visto que algqunas activida-
des tienen la posibilidad de iniciarse y terminarse en fechas dife-
rentes, esto significa que tienen holgura con relacien a otras acti-
vidades con las que estén ligada o con relaciom a la terminacion de
la obra.

En estos apuntes consideraremos dos tipos de holguras: Total y libre
mismas que se definen y explican a continuacisén:

HOLGURA TOTAL

Se define como holgura total, el tiempo que puede desplazarse 1la
terminacion de una actividad sin modificar la duracion del programa
de obra, aunque para ello, en ocasiones, s necesario alterar el
tiempo de iniciacién préoximo de las actividades con 1la que esta
ligada. Graficamente, el concepto de Holgura Total se muestra en la
Fig. No. 1é&. _ g
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En furcion de los tiempns de inicio y de terainacion:
HOLGURA TOTAL = TERMINACICN REMOTA - INICIACION REMOTA

|
Ht=Tr-Tp :
|

Y como Tr=ir+d, y Tp=Ip+d, podesos tambien caleular la Holqura Tutal como -

Ht=Ir-1p

FIG. Mo, 16.- VEPRESENTACION GRAFICA DE L4 HOLGURA TOTAL

HOLGURA LIBRE

Se define como holgqura libre, el tiempo que puede desplazarse 1la
terminacioen de una actividad sin modificar la 1niciacién proxima de.
la actividad o actividades con las que esta ligada. Graficamente,
el concepto de Holgura Libre se muestra en la Fig. No. 17

i | ! | | i ! i | ] i - TIEP0
) Ipi Ipi
r ]
——ti————
: Ipj Tpi
. ]
! d4 >

HGL\URQ L!BRE

V- - A

FIG. No. 17.- REPRESENTACION GRAFICA DE LA HOLGURA LIBRE
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En funci1én de los tiempcs de iniclo y terminacién:

Holgura libre = Tiempo d2 1nic:i:acién préximo de la activicad subse-
cuente—tiempo de terminacién préximo de la activiaoad
precedente. :

4

TANTO LA HOLGURA TOTAL COMO LA HOLGURA LIBRE, SE UTILIZAN FORA
LLEVAR A CABO EL BALANCE DE LOS RECURSOUS UTILIZADOS PARA LA EJECU-
CION DE LA DBRA,.

3.4 DIAGRAMA DE BARRAS
Derivadeo del diagrama de flechas o ce nodos, el diagrama de barras o
d¢e Bantt considera cada activicad representada 3 escala precisamente

por wuna barra. En el mismo diagrama quedan representadas las holgu-
ras total y libre {(ver Fig. Nc. 1B8).
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S5 CAaALCULO NUMERICO DEL DIAGRAMA DE
NODOS

Utilizando la notacieén que se indica en la Fig. No.19, se dibuja vy
calcula la red, correspondiente al ejemplo de flechas desarrcllado
anteriormente.

Ht H1

Ip X P

Ir |duracion| Tr

FI6. No. 19.- MOTACION PAPA EL CALCULO DE LA RED POR MOBOS

En el diagrama se han escrito también las Holguras Total y Libre,
mismas Que se pueden calcular directamente sin ayuda de 1la tabla
auxiliar puesto que, en este sistema, se dispone de la informacién
necesaria para tal efecto (ver. Fig. No. 20).
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BALANCE DE RECURSOS

]

Utilizando las holguras de las actividades representacas en el
diagrama de barras, es posible lograr la mejor distribucison cg los
recursos que intervienen en ia obra.

En el ejemplo que sigue (1), se muestra con claridad coemc se iogra
temer una mejor distribucioen de los volumenes de excavacion en  una

obra hidréulica.

Al comsiderar la holgura de una actividad para balancear los recur-
s0s s2 pueden implementar dos estrategias (ver Fig. No. 21)

l.- Recorrer la iniciacién y por consiguiente la terminacisn ce la
actividad sin modificar su duracisén, o bien,

2.- Estudiar la posibilidad de incrementar la duracién de la ‘acti-
vidad disminuyendo l1aos recurscs asignados a ella.

En ambos casos la holgura desaparece y la actividad se vuelve criti-
ca.

ACTIVIDAD BN SU POSICION INICIAL (Tp)
S el 1
1 o !

[T [ i

SE ALARGA LA DURACION DE 1A ACTIVIDMD

L 1

FIG. No. 21.- UTILIZACION DE La HOLGURA DE U ACTIVIDAD

(1) Ejemplo desarrollado por Ing. Fernando Favela Lozoya,.
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La sclucisén é4ptima puede encontrarse acomodando a ojo las activica-
ces o bien utilizando algoritmss como el propuesto por Burges que
cons:iste en encontrar la districucion de las barras gue corresoorda
2 la minima suma de cuadrados. tiemplo, si unma actividad "x" resuie-
re 4 recurscs y tiene una duracisén de dos unidades de tiempc, las
posibilidades para distribuir lcs recurscs son {(ver Fig. No. 22):

SUMH DE
ALTERNATIVA RECURSOS- TIEMPO CURDRADOS
b 7 686 %
z r € i l §+1-= [ ;)
3 T T 1+2:6 8
4 { 3 i 3 _i 3+43:=9 if

FIG. No. Z2.- ILUSTRACION DEL METODO DE BURGES

En el ejemplo anterior vemos gque la mejor distribucian de los recur-
sos corresponde con la menor suma de cuadrados gue es 1B, Extrapo-
lando este razonamiento, podemcs encontrar la distribucion éptima de
los recursos referidos a un grupo de actividades.

Evidentemente los extremos posibles en cuanto a distribuciéen de
recursos, son cuando todas las actividades se inician lo més pronto
y cuando todas las actividades se 1niclan lo mas tardiamente posi-
ble. La sclucion eptima estard contenida entre estos extremos (ver
Fig. No. 23). '
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FIG. No. 23.- RANGOS EXTREMOS PARA DETERMINAR LA SGLUCION OPTIMA EN LA DISTRIBUCION DE RECURSOS



4. CONTROL

Cocme ya se mencionéd, @l process de Control involucra el estabie_i-
miento de - un estandar que, en el caso que Nos ocupa ya ha si1do
elaborado. ’

El siguiente paso, 2% comparar lo real contra el estandar. En esta
etapa puede haber cesviacignes por lo cual es mecesario identificar
la wvariable o variables que la estan ocasionando. El diagrama g=
flujo de la Figura No. 24, propuesto por el Ing. Federicoc ARlcaraz
Lozano, muestra la secuencia légica en que canviene revisar las,
variables para incluirlas todas en el analisis de la desviacien.

Otra wutilizaciénm del programa, es tomarlo como referemcia  para
repontar los avances periediccos tanto de cada una de las actividages
como de la obra en general. La Figqura Ng. 25 muestra un reporte ae
avance real comparéandolo contra lo programado.
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S. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE
PRECEDENCIAS MULTIPLES ’

Durante el desarrcllo de los temas anteriores, se observa que las
sistemas gradficos de representacién son susceptibles de mejorarse:

El diagrama de flechas, tiene como inconvenientes la necesidad de
utilizar actividades ficticias, asi como el tener gue dividir en
etapas las actividades cuando queremos representar graficamente 1la
situacion de traslape entre ellas.

Con el sistema de representacien por nodos se elimima la necesidad
de wutilizar actividades ficticias, pero se sigue requiriendo la
utilizacioen de actividades divididas en etapas cuando se trata de
representar un traslape entre ellas. .

Con el sistema de precedencias multiples, se resuelve esta JGdltima
situacion, estableciendo relaciones entre actividades en funcien de
su inicio y terminacién, complementandolas a la fijacion de tiempas
guia o tiempo de espera entre ellas.

Lz Figura No. 26, muestra las relaciones de enlace gque se pueden
establecer entre actividades, dichas relaciones son: Inicio a Ini-
cio, Inico a Terminacién, Terminacién a Inicio y Terminacion a
Terminacieén.

Para fijar la i1dez de estas relaciones, vale la pena mencionar que
1a relacion que hemos utilizado en los sistemas de flechas vy de
nodos hamn sido de terminacién a inicio, es decir, la terminacion de
las actividades precedentes define el inicio de las actividades
subsecuentes.

i 1
ACT. i 3 B o % S
.lNlClo - INiclO TERMINACION - INICIO
{
% KL % I AT,
INICIO - TERMINACION _ TERNINACION - TERMINACION

FIG. No. 26.- RELACIONES DE Bﬂffs INTRE ACTIVIDRDES



EJEMPLO 1.- RELACION TERMINACION - INICIO

La Figura No. 27 muestra una relacién término-inicio, se trata de

las actividades: 1.- Preparacién de base y Riego de Impregnacisan con
duraciéen de 1 dia. 2.- Egpera por especificacién con duracién de 3
dias y 3.- Tendido de carpeta incluyendo riego de liga con duracien

de 10 dias.

18'1'11 ulzim 14!3!24
RIEGO IMPREGNACION » ESPERA CARPETA
|1 |3 | | U
DIAGRAMA DE NODOS
1&]1’11 14!_2 lﬂzq
TG = 3
RIZGO INPRESNACION CARPETA
|1 ' {18 |

DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS

Ip, Tp *+ TG
i 12 14 16 18 20 22 24
P I T B I S T B [
16z 2 '
P
DIAGRAMA DE BARRAS

FICURA No. 27.- RELACION DE TERMINO A INICIO
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EJEMPLO 2.- RELACION INICIO - INICIO

La Figura No. 28 muestra una relacier :mnicio-inicio. Se refiere a un
tendido de tuberia posterior a 1a excavacién de la zanja, Evidente-
mente Mo conviene esperar a terminar la totalidad de la excavacion
para 1inpiciar el tendido, por lo cual establecemos gue 3 dias despueés
de haber iniciado la excavacién comenzamos el tendido de la tuberta.

O G 4 6 2 16
ot o] 2]
EXCAUACION 1a. ETAPA EXCAUACTION 2a. ETAPA
|5 | | 18 |
6 3 |2
3
TG = 5 " 1POIDO DE LA NUBERIA
| 15 |
1 l 1 's b ] 2 l 2
DXCAvCIoN TUBER[A _nmcm DE ODGS
|15 | | 5 |
PRECEDENCIAS MULTIPLES
?ﬁ ! % | ? | ? | ? 1 }B 1 ?2 | }4 1 %6 ] %8 | fe ] Tz
1300000 X ]
« TG = 5 ¢L - j

DIAGRAMA DE BARRAS

FIGQRA No. 28.- RELACION DE INICIO & INICIO
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EJEMPLO 3.- RELACIDN DE TERMINACION A TERMINACION

la figura No. 29, muestra uma relacien de terminaciénm a terminacian.
Supongamos que se estén acondicionando ciertos muros para llevar a
cabo el montaje de tableros eléctricos en una subestacien, a medida
que se acondicionan los muros se puede iniciar el montaje de los
tableros, sin embargo el montaje del Gltimo tablero requiere 3 dlas,
por 1p cual la terminacién de la actividad precedente asociada al
tiempo gufa de 3 dias, define la terminacicén de la actividad subse-

cuente.

1a|1114 14 2117
L
ACONDICTONAMIENTO . ACONDICIONAMIENTO
RURDS lﬁ'. ETAFA RURCS ZA. ETANA
| 4 | 3
\
| 14‘3. 16 17|4lza
ia l 1 ' 7 15 I 2 ’ B 1 Ly iwiciar nowtast TERMIHAR MONTASE
) DE TABLEROS b DE TARLERQS
ACONDIC]ONA
RS "FABLERCS | 2 | | 3 ]
R
3 DincRAA DE NODOS
TG = 3 -

PRECEDENCIAS MULTIPLES

L | ra

| XXX XX |
DIAGRAMA DE BARRAS

]
W

FIGURA No. 29.- RELACION DE TERRIMACION A TERMINACION
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EJEMPLO 4.- RELACION DE INICIO A TERMINACION

La Figura Ng. 30, muestra una relaciém de inicio a terminacign.
Supongamecs gue urn transformador se va a montar y €onectar a un
sistema ¢e control, se calcula que tardarsd S semanas para que el
alambrado este lo suficientemente avanzado para iniciar la conexion
con el transformador, asimismo, una vez hecho lo anterior, para
completar la operacien de conexidn se requieren 2 semanas mas.

20 ‘I 1 l 23 25 | 2 l 31
INICIA ALA¥BRADO " TERNING ALAMBRADO
Ps o I 6 |
19 | 3 | 25 25 i 4 | 27
INICIA MONTAJE pt TERNMINA NONTAJE
Y COMEXION I CONEXION
I 6 |- {2

DIAGRAMA DE NODOS
TG = 5 TG = 2
[ ¥
2 | 1 131 19 + 2 {27
ALAMBRADO NONTAJE ¥ COMEX.
11| : | 8 |
PRECEDENCIAS

18 28 2 24 2% 28 3
R LT
TG = 5
[0 XX XXX |
] T XXX x|
«—
TG=2
DIAGRAMA DE BARRAS

FIGURA No. 30.- RELACION DE INICIO A TERMINACION
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RELACIONES COMBINADAS

Para ciertas actividades, puede ser conveniente cambinar las rela-
ciones que acabamos de definir, por ejemplo: consideremos las acti-
vidades "Construccien de Muros de Tabique" y “Construccien de Casti-—
llos". Lo usual, es gue se inicien los muros y que, despugs de un
cierto avance, se empiecen los castillos; al fimalizar la construc-
ciéen de los muros se requiere de cierto tiempo para terminar la
construcciéen de los ultimos castillos. Esta secuencia, se representa
en la Fig. No. 31 con el sistema convencional de Nodos. Al elaborar
el diagrama de barras, se observa uma discontinuidad en la actividad
"Construccién de Castillos” que no es conveniente.

Utilizando el sistema de precedencias multiples, podemos representar
graficamente las actividades descritas, utilizando una dable rela-
cién: 1nicio a inicio y terminacién a terminacidnm (ver Fig. No. 32).

Los tiempos préximos de iniclio y terminacien se calculan por separa-
do. La bareJa de valores seleccionada es la que corresponde al
tiempo de ejecucléen maxima, en este caso a dado por la relacioen
terminacien . — terminacian. Esta comsideracion retrasa el inicio de
la actividad Construccien de Castillos pero, a cambio de- ello, s
tieme como una actividad continua. (QJueda a eleccisn del programado
la alternativa que mas conhvenga.
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FIGURA Mo. 31.- PRESENTACION GRAFICA DE UNA RELACION MIW POR EL SISTEMA CONVENCIONAL DE NODOS
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FIGURA No. 32.- PRESENTACION GRAFICA DE UNA RELACION CONBINADA CON EL SISTEMA DE PRECEDENCIAS
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Aplicande la explicacien dacda para las diferentes relaciones, se
presenta en la Fig. Noc. 33 el c&lculo numérico de la red. Asimismc,

la Fig. No. 34 muestra el diagrama de barras correspondiente, sefa-
lando la ruta critica, las holguras y las relaciones de enlace,
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LAS COMPUTADORAS APLICABLES A LA CONSTRUCCION

La Computadora es sin duda una de las herrarﬁientas_ m&s maravillosas -
que han sido inventadas por el hombre, desde que el hombre descubrié

el uso de la electricidad y posteriormente la electrénica §e ha producido
un cambio en la sociedad de magnitudes adn no determinadas pero indis

cutiblemente radical.

Ya hoy en dfa, pero alin mds en el futuro, el uso de las computadoras -

serd tan comfin como lo es hoy el téléfond y la televisién,

La constante e intensiva investigacién en este campo ha permitido el -
desarrollo de este formidable instrumento a tal grado que ha surgido un

conjunto -de conocimientos extenso e impresionante,

A esta nueva disciplina unos la han llamado cilencias de la Informacién,
otros Cienclas de la Computacién vy sl adicionamos algunos ternas. para

la toma de decisiones se le conoce como Ingenierfa de Sistemas,

Nos concretaremos en esta plitica a describir brevemente lo referente a
las computadoras y a algunas aplicaciones ti’faic_:as y de uso mds frecuen

te en la Ingenierfa Civil en especial en la rama de la Construccién.

Para esta finalidad la exposicién se ha dividido en los siguientes te--
mas:
Arquitectura de Sistemas (Hardware).

Logical o programas de instrucciones (Software}.
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Micro programacién (Firmware),

Recursos Humanos Especlalizados (Humanware).

Aplicaciones y usos mds relevantes de la Computadora

en la Ingenierfa Civil (Rama de la Construccién),

ARQUITECTURA DE SISTEMAS {HARDWARE).

Caracterfstica

Aparicién del Sistema
Componente electré -

nico bésico.

Complejidad de la
parte representada,

Volumen tipico flip=
f10p(1n3) (chip)

Velocidad operativa
{ Kllohertz)

Consumo (Watios)

Costo flip-flop
(dollar) (chip)

Porclento de falla
relativo.

G eneraciones

la.

la, 2a. 4a,
1852 1958 1963 1969
Tubo de Transistor Clrcuito Retfculo
vacio, diodo integrado funcional
' de circuitos,
1 elemento 1 elemento 8 a 100 500 a 20,000
de circuitoc de circuito elementos elementos de
‘ de circuito circuito
100 5 0.25 0.02 6
' . menos.
10 1,000 10,000 25,000
(1955) (1962) (1967) (1969)
8 1 .1 .04
30 25 ) 2
1 .01 .001 .0001



Terminclogf{a:

bit

Byte

chip

EPROM

Gate

Circuito Integrado

- 3

]

Abreviacién de binary digit, se denomina a un
digito 0 6 1 § a un impulso alto o bajo de volta

je eléctrico,’

Un grupo de 8 bits, usado para representar una
letra, un nimero o un simbolo, mediante un cé-

digo,

Un pequeiio dispositivo de silicén, que es toclﬁo
un circuito integrado o un dispositivo semicon-

ductor.

Erasable Programmable Read Only Memory, un -
tipo de memoria en la cual la informacién alma=-

cenada puede ser borrada por medio de luz ultra

" violeta y reprogramada nuevamente,

Tiene dos significados: el elemento de control

de ciertos transistores o un circuito 18gico que

tiene dos o mds entradas gque ¢ontrolan una sali

‘da.

Un conjunto de componentes electrénicos conec
tados en un circuito semiconductor de capas --

generalmente de silicdn,




Lt

Logica

Memoria chip

Microprocesador

ROM

Abreviacién de Kile (1,000), 1 K de memorja -
chip contiene 1,024 bits, 64 K equivale a - -

65,536 bits 0 sea 1,024 x 64,

large-scale integration, este término se aplica
generalmente a circuitos que contienen de 500 a
tal vez 20,000 compuertas ( Logic gates) de tran

~

sistores o seé 1,000 a 64,000 bits de memoria.

El principio fundamental en la conexién de ele-

mentos en un circuito para que efectden cémputo,

Un dispositivo semiconductor capaz de almace-

nar informacién en forma de cargas eléctricas,

Un circuito integrado, formado por un chip el -~

_cual tiene funciones equivalentes a los de la -

unidad central de proceso de una computadora,
interpreta y ejecuta instrucciones y en general,
tiene la capacidad de efectuar operaciones arit-

méticas e incorporar memoria,

Random=-access memory, memoria en la cual la -
informacién puede ser almacenada o recuperada

independientemente y en forma temporal,

Read-only memory, chip de memoria en el cual

la informacién es almacenuda permanentemente




sem} conductor

Transistor

VLSI

WATFER

-

desde la fabricacién del mismo,

Un elemento cuya conductividad eléctrica es -
menor que la de un conductor como el cobre y -

mayor que la de un aislante como el vidrio.

Dispositivo semiconductor que act@ia como un -

amplificador o como un switch,

Very large-scale integration, circuitos integra-
dos que contienen del orden de 20,000 puertas

l6gicas o m&s de 64,000 bits de memoria.

Disco de material semiconductor, por medio del
cual muchos chips son fabricados simultédnea--

mente, Los chips son posteriormente separades

y empacados en forma individual,

o
..1



PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA

COMPUTADORA
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ARQUITECTURA DE SISTEMAS

Primeramernte haremos algunos comentarios en relacién con el desarrollo
histérico de las computadoras, ésto ha ocurrido en lo que se ha dado por

llamar: "Generaciones de las Computadoras",

La primera y mds antigua generacién de computadoras digitales utilizé -
tubos de vacio como componentes electrénicos bédsicos, en el disefio de

los circuitos de légica requeridos.

El costo, volumen, consumo de fuerza y la cantidad de fallas, eran ele

vados, comparados con los de.hoy en dfa (ver cuadro).

Al aparecer los transistores, éstos substituyeron a los tubos de vaclo,
asf como también se Inicié el uso de los componentes de diodo del semi
conductor,que juntc con resistencias y condensadores, eran montados -

en tarjetas de circuitos impresos; &sta se llamé la segunda generacidn,

I1a necesidad de ensamblar uno a uno cada componente para realizar los
circuitos requeridos, era una limitante, tanto en su tamafio, como en ~--

el costo vy conflabilidad.

Tercera generacién, El énfasis en el disefio de los circuitos légicos --
cambié drésticamente en estos Si"stemas Computacionales, donde se hi-
zo un amplio usc de Circuitos Integrados como elemeﬁto semiconductor

bésico, ésto'es, va no existian componentes aislados a seleccionar --

para diseflar el circuite y ensamblarlc, va que todo se consideraba con




tenido en el paquete del circuito integrado, los disefios del circuito se
realizaban cominmente por el proveedor de componentes y no por el pro-

ductor del sistema, como antes,

'
e

p
'_T,i/na compuerta iC tipica se podfa empaquetar en ¢asi el mismo volumen

y por el mismo o menor costo que los simples transistores,

El extenso uso de circuitos integrados en la tercera generacién dé COom ==
putadoras redujo la labor de loé disefiadores de circuitos; a garantizar la
compatibilidad eléctrica entre circuitos, calculando sus retardos, mé&r—

genes de ruido, temperaturas de juntura, etc,, as{ eﬁpezé la integracién

completa y el empaquetaje de circuitos fabricados en tanda. '

En la actualidad se estd utilizando un nivel alto de integracién denomi-
nado LSI {integracién a gran escala), ésto ha sido posible por el perfec
cionamiento obtenido en la maquinaria para la fabricacién de estos cir--

+

cultos electrénicos, los cuales se han reducido a tamafio microscépico,

Estos circuitds interconectan como minimo 100 compuertas equivalentes
de légica, ésto es, interconectando miltiples niveles de 18gica en uni-
dades funcionales completas,como una sola unidad,como puede ser un con
tador ascendente y descendente de 8 bits o una memoria de acceso alea~

torio de 64 bits, etc.

La microelectrénica con arreglos funcionales y estandarizados ofrece —
ademds de capacidades superiores de procesamiento, un mantenimiento

a minimo costo, pues la correspondencia es uno 2 unc entre los bloques

T
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das para construir el Sistema, éstas entre otras ventajas, as{ como dise

Aos de chips mds eficlentes es lo que se ha denominado la cuarta gene-

racién de computadoras.

Una computadora estd formada por dos partes fundamentales, la unidad
central de proceso que comprende la memoria central y las unidades Arit
mética, de Control y de Légica v los periféricos o unidades de entrada v

salida.
- Consolas, lectoras y perforadoras de tarjetas y cintas de papel.

- Almacenamientos auxiliares como cintas magnéticas, cassettes, ni

cleos magnéticos, tambores, discos y diskettes.
- Sensores y dispositivos de control de aplicacién especial.
- . Multiplexcres.
- . Modems,

- Terminales remotas (méquinas de escribir, lectoras - perforadoras,

teletipos, teléfono, graficadores, pantallas de rayos catédicos} .
- Relojes,
- Impresoras, trazadores, desplegadores,
-  Microfilm,

- Lectores 6pticos y magnéticos de caracteres.




- 10

La unidad central de proceso, que incluye memoria central y las unida
dés Aritmética, de Control y de Lbgica es la parte medular del compu-
tador, sus velocidades de proceso son mds altas que cualqulera de los
demds dispositivos, normalmente se mide en millones de instrucciones
por segundo,pues las transferencias y operaciones son efectuadas a ve

locidades tan rdpidas como la velocidad de la luz,

las unidades de entrada y salida, cominmente llamadas periféricas son
comparativamente menos rdpidas, aungque no por ello dejan de operar a
velocidades que si las comparamos con una m&quina de escribir o cual
quier dispositivo mecdnico o manual no dejan de ser impresionantes; -
"la gama es muy variada y va de las mds lentas como podrian ser las --
lectoras-perforadoras de tarjetas o cinta de papel en donde sus velof:_i
dades de proceso se miden en nlmero de tarjetas por minuto {de 100 a
2,000 en los casos mds rapidos), hasta dispositivos para lectura y gra
bacién magnética, los cuales desarrollan velocidades hasta de mds de
un millén de caracteres por sequndo, como es el caso de las unidades

de Discos o de Cintas Magnéticas,
Manejo Interno de la informacién,

La informacién es procesada por la computadora internamente en aritmé
tica binaria, &sto requiere de una conversién previa, tanto a la entra-

da, como a la salida de la informacién.

Por v™= parte, la informacién también debe <€i tratada de manera dis--

tinta, segln se trate de informactin Alfanumérica ¢ de informacidn nu-—
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m_érlca exclusivamente, pues si la informacién es Alfanumérica, se re

querird normalmente utilizar ins_t.rucciones para que la computadora cla

sifique, localicg o seleccione algin texto o parie de él, mas no se re

querird efectuar operacicnes aritméticas, en camblio la informacidn nu

mérica requerird de procesos aritméticos, con o sin punto decimal y -

mds ain ¢uando la magnitud de los datos es grande {m&s de 15 bits -~

hasta 128 bits dependiendo del tamaf{o o0 modelo de la c;mputadora) -

serd necesario utilizar lo que se conoce como "Punto Flotante", que -

son dispositivos y rutinas de instrucclones necesarias para efectuar - .

operaciones en forma exponencial, ésto es,una cantidad se representa

y maneja en funcién de una mantisa multiplicada por diez a un exponen

te, el cual puede ser positivo o negativo, segln la posicién real donde

se localiza el punto decimal, la manfisa estard formada por el namero

de digitos médximo que soporta la precisién de la Computadora utiliza-

da.

Recientemente vy tal vez como resultado de los avances tecnolégicos,
han sido desarrollados Sistemas gue permiten el manejo de informacidn
grédfica, permitiendo con ello incursionar en las 4reas de diseflo grafi-

co, asi como de salidas o reportes m&s objetivos.
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Logical o programas de Instrucciones,

Una computadora para poder ejecutar lo qhe el usuario desea, debe re
cibir instrucciones, mismas que deberdn ser exactas y ordenadas de -

tal forma que le permitan producir el resultado deseado.

Por otra parte, los circultos electrénicos obedecen al mandato de un -
programa dé instrucciones (Software}, sin él la mdquina no hace nada,
es por ello que la computadora tiene dos partes en similitud con los —

humanos el cuerpo (Hardware) y el alma {Software).

El Logical o Software puede dividirse en dos grandes rubros segdn sus
funciones, lo que se conoce como Sistemas Operativos y los programas

de aplicacicnes.

Las Computadoras segln su tamaiio pueden o no, disponer de un Siste-
ma Operativo, las m&quinas grandes o las medianas (Minis) requieren
de dicho sistema, en cambio las pequeilas (micros o computadoras per
sonalizadas) no lo necesitan en general, ésto es fundamentalmente -~
porque dan atencién a un solo usuario a la vez, en cambio las mdqui~-

nas mayores atienden a diversos usuarios simultdneamente,.
Las funciones bdsicas de los Sistemas Operativos son;
- Administracién y Control de las Bibliotecas del Sistema.

-  Control de Entradas y Salidas, tanto locales como remotas de usua

rios al Sistema,
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- Aslgnacién de Recursos del Sistema a céda usuario,

-  Control de los procesos, ya sea en tanda (BATCH) en tiempo com_

partido o servicios de tiempo real,

- Control de la Multiprogramacién, Multiproceso y Paginacién o Pro

.cesos Virtuales,

- Proteccién de la integridad tanto del Sistema, como de los progra-

mas de Instrucciones y Archivos de los usuarios.

-  Comunicacién con el o los operadores, etc,

Programas de Aplicaciones

En virtud de que la Computadora trabaja internamente en binario, las -
instrucciones que obedece deben darse para que las pueda interpretai'

en ese cédigo,' llamado lenguaje de m&quina, dicho lenguaje por estar
formado pbr ceros y unos, ocasiona que los programas estén compues-
tos de largas cadenas de ceros y unos para especificar numéricamente
la localizacién (direccién) de la informacién en la memoria y de cédi-
gos de operaciones que deberd ejecutar la médquina, a ésto se le puede
llamar un leguaje de nivel cero, el cual ademds es especifico para ca-

da computadora, 'segin su marca y modelo,

La elaboracién de programas en este lenguaje de méquina es muy tedio-
so y tardado, por lo que los fabricantes de Computadoras pensarcn y --

con razdén, que la computadora miema nos aywiara a la preparzcién de -
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sus programas, con lo que se obtendrfa una mayor productividad en el

desarrollo de las aplicaciones,

Para 'tal fin se desarrollaron programas traductores, los cuales acepta-
ban como entrada un lenguaje simbdlico o0 mnemotécnico para luego tra-
ducirlo o convertirlo en el lenguaje de mdquina. A estos traductores se

les conoce como Ensambladores,

Estos lenguajes ensambladores, aunque ahorran al usuarioc mucho traba_
jo, no son lo suficientemente prdcticos, por lo qQue para la mayoria de
los usuarios no son atractivos, p‘ues se tienen que definir demasiadas
cosas y la programacién debe tomar en cuenta particularidades de la m4

quina a usar, estos lenguajes ensambladores se pueden colocar a un pri

mer nivel o sea lenguajes de primer nivel.

Tlempo después y dei)ido a las dificultades que presentan los Ensambla
dores para el usuario comin, fueron desarrollados otros lenguajes a un
segundo nivel, en ellosla traduccién fue de uno a muchos, ésto quiere
decir que una sola instruccién en un compilador o lenguaje de segundo
nivel, equivale a muchas insﬁrucciones de ensamblador v mas aln en —
lenguaje de maquina, tal es el caso de lenguajes compiladdres como --

PORTRAN, COBOL, PL/I, BASIC, PASCAL, ALGOL, etc,

En resumen, un lenguaje de programacién, es el conjunto de caracteres
y las reglas para su combinacién que exhibe las siguientes caracter{s--

ticas: .

_1)___Ellenguaie no recuisrs conoges Tanoneie de nAT ‘rs o Tarmtoe
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risticas del equipo a usar.

2) El lenguaje es esencialmente independiente de una computado
ra particular, o sea que se puede usar en varios tipos de com

putadora.

3} Hay traduccién de una a muchas instrucciones de cédigo fuen

te al c6digo objeto.

Poco después de que se publicaron los primeros lenguajes de segundo
nivel, los primeros lenguajes de tercer nivel empezaron a aparecer, la
mayorfa como resultado de losresfuerzos de grupos de investigacién.y

de proyectos universitarios,

Estos lenguajes tienen la caracter{stica de estar diseﬁado-s para aplica
ciones especfficas, por lo qﬁe ademds de tener las ventajas de los com
piladores, el lenguaje mismo es muy parecido al que utiliza el profesio
nista o el técnico, podemos méncionar algunos ejemplos de estos len-

guajes orientados o de tercer nivel,

- Sistemas contfnuos caracterizados por ecuaciones diferenciales or

dinarlas;

MIMIC (System Engireering Group, Wright Patterson -

Air Force, Ohlo).
CSMP ( Continuous System Modeling Program, IBM ).

CSSL (SCI Coentinucs Svstem Simulation Languages),
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- Sistemas contfnuos caracterizados por ecuaciones diferenciales -

parciales,

PDEL (Language for Parcial Differencial Ecuations).

-~  Sistemas para Simulacién Discreta.
GPSS (General Purpose Simulation System, IBM).
SIMSCRIPT (Simulation Programming Langufage). '
SIMUILA (Algol Based Simulation Language),

- Control de Miquinas:
APT { Computadoras).

- Manipulacién de Fémulas:
FORMAGC (Férmulas)‘.

- Manipulacién de Cordones de Caracteres {(STRINGS):
SNOBOL

~ Ingenieria Civil: ICES (Integrated Civil Engineering System)

STRUDL : Lenguaje orientado a la Ingenierfa Estructu-=-

ral,

COGO: Lenguaje orientado a aspectos Topogrdfices,

RCADS: ingenieria de provectos de vias terrestres,
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BRIDGE: Disefio de Puentes,

PROJECT: Control de Proyectos (Ruta Crfitica CPM )

- Procesamiento de listas: IPL -V, LISP

-  Recuperacién de Informacién: DATAPLUS {Language for Real Time -

Information Retrieval for Hierarchical Data Bases}).

EASY ENGISH (Language for Information Retrieval --

Through a Remote Typewriter Console).

DIALOG (A conversational Programming System with -

a Graphical Qrientation),

STAIRS (Sistema automatizado para recuperacién de in

formacién),

~ Andlisis y disefic de Circuitos.
ECAP (Electronic Circuit Analysis Program),

_NASAP { Departamento de'Ingenierfa, 'Universidad de —

California, Los Angeles),
- Escritura de Compiladores.

METAS (Una herramienta para manipulacién de cordones

de datos).

\

FSL (Lenguaje para implei:entacién de férmulas en com -
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piladores}.
- Control de Proyectos,
PMS (Project Management System),
PROJACS ( Project Automatic Control System),

PROJECT (Parte del ICES para Control de Proyectos, Mé&

todo de la Ruta Critica),

Para hacer la sele_ccidn de un lenguaje de alto nivel se deben conside~
rar por una parte, los aspectos funcionales o no técnicos del lenguaje
y su traductor, aspectos primordialmente econdémicos, politicos y de ti
po administrativo y por otra, las caracter{sticas técnicas del lenguaije
en aspectos como las especificaciones y detallés del lenguaje como la
sintdctica o gramética de las instrucciones, el formato ffsico para intrc

ducir el programa, etc,

Hay dos factores que pcdemos considerar de importancia en los lengua-
jes de alto nivel en la actu._alidad ¥ son, por uné parte la aparicién de =
compiladores y lenguajes orientados interactivos, ééto es que el compu
tador va interpretando y analizando las instrucciones en el mismo momen
to en que son introducidas al Sistema, con lo que se eleva fuertemente

la productividad en el desarrollo de Sistemas de Apliéaciones.

Por otra parte, la pdsibilidad de manejar ademds de la in.formacién_numg

rica, la informacién de textos o de imagenes o informacién gréfica y en
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MICROPROGRAMACION (FIRMWARE ).

Una de las ventajas mds importantes que ha proporcionado la microelec
trénica, es que hace posible econémicamente el disponer de chips o -~
micro-programas, que son un ente intermedio entre loque es el - -~ =

Hardwére vy el Software,

Estos micro-programas al ser integrados en la computaciora permiten que
ésté cuente con circuitos programados con las rutinas de instrucciones

mds usuales, lo que por una parte hacenmés eficiente el funcionamien-
to de la maquina y por otra facilitan el proceso de Comﬁllacidn de los -
programas Fuente, ésto es la traduccién de instrucciones en alg‘ﬁ-rlx len-
guaje de alto nivel al lenguaje de m&quina, ya que &sto se efectla sim

plemente haciendo funcionar el micro=-programa correspondiente, lo cual

es de notoria importancia en Compiladores interactivos,

Otro aspecto importante es el hecho de que al disponerse de rutinas de
instrucciones en micro-circuitos (Hardware), los programas de instruc
ciones que residen en la memoria de la computadora, disminuyen de ta-
mafio, lo que pérmite una me jor utilizacidén del equipo de cémputo, so—
bre todo en lo que toca al Sistema Operativo que por lo general es un —

programa de grandes dimensiones.
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RECURSOS HUMANOS ESPECIALIZADOS (HUMANWARE).

Los Recursos Humanos son sin duda el componente mds importante en -
-~ la Computacién, pues por mds maravillosa, rdpida, eficiente y confia-
ble que sea una Computadora, por s{ misma no puede, por lo menos has
ta el momento, efectuar trabajos o procesos sin que previamente se ela
bore un programa de instrucciones para dicha aplicacién. Por otra par
te  la alimentacién de datos (captura), por lo general es hecha por jpe_r_
sonal especializadc; y si alguno de estos factores falla, .los resultados

obtenidos serdn deficientes o de escaso valor.,

Por estas y otras razones, es indispensable para lograr resuitados con
ﬂables,l el disponer no sélo de un buen equipo de cémputo, sino tam--
bién de programacién efictente y adecuada, la cual se logra con un ;--
buén equipo de Analistas y Programadores, ademds en lo referente a los
datos a procesar, es muy importante contar con personal que obtenga la
informacién, as{ como con Recursos Humanos especializades en intro—

ducir la informacién al Sistema, ésto es, Capturistas,

En equipos medianos y grandes, se requiere de operadores, los cuales
tienen funciones importantes, ya que de ellos depende en gran medida

que los procesos se efectlen correctamente,

Hay algunas otras especialidades como Cintotecarlos, Ingenieros de —
Servicio; en Ambientes de Teleproceso especialistas en Comunicacio-~-
nes, Administradores de Bases de Datos, Especlalistas en Soporte Téc

nico, etc,
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Las computadoras por pequeflas que sean, son Sistemas y ésto quiere

decir que éu funcionamiento estd condicionado a los factores mencio-
nados: Hardware, Software, Firmware y Humanware, sélo con un fun_
cionamiento coordinado de ellos y con calidad y responsabilidad de -- -

las partes se podrdn obtener resultados satisfactorios.

Los Sistemas de Cémputo son en general herramientas para proceso de
datos en volGimenes masivos, silos procesos ro son correctos, por fa
llas en uno o varios de los componentes antes. mencionados, los erro-
res, désperdicios y costos pueden ser muy altos, pues en sélo unos ~
segundos se pueden obtener grandes cantidades de informacién basura,
es por ello que deseamos hacer énfasis en el aspecto Recursos Huma =
nos especializados y capaces, pues normalmente los equipos de cém=—
puto son buencs, ya sean de una marca o de otra, pero en lo referente
a personal, se debe tener cuidado en la charlatanerfa vy la ineptitud, -
pues se puede ir al fracaso si este aspecto falla en la instalacién o =

empresa,
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APLICACIONES Y USOS MAS RELEVANTES

DE LA COMPUTADORA EN LA INGENIERIA CIVIL

{RAMA DL LA CONSTRUCCION)

En este aspecto, seria una lista interminable las posibles aplicacicnes
¥y usos en que la Computadora podria ser de utilidad en la Ingenierfa Ci
vil, per;a tratando de resumir sobre los aSpectoS més relevantes, pode-
mos mencionar que es una herramienta de gran utilidad, tanto en gabine

te, como en las obras,

En gabinete, ésto es en el desarrollo de proyectos, la Computadora pue
de auxiliar en todo tipo de cdlculos, por ejemplo en el diseflo estructu-
ral, célculo y diseilo de redes, tanto de agua potable, como de drenaje;
en proyectos contra la contaminacién,tanto del agua, como del suelo o

el aire, en estudios de mecénica de suelos, en manejo de datos estad{s
ticos, algo muy usual en proyectos hidréulidos, asf como en la planea-

cién y control de la ejecucién del proyecto mismc.

En este tema podemos mencionar que existen en la actualidad un gran -
nfimero de programas de instrucciones, para planear y llevar el centrol
sobre las actividades.de un proyectb, a via de ejemplo se puede citar

el Subsistema PROJECT que es parte del "ICES Sistema Inte'grado ée in-
genierfa Civil",del cual se muestran a continuacién algunas de las sa-
lidas o listados resultado del proceso de los datos de un proyecto para

la construccién de un Puente,
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Por otra parte, en caso de no disponer de un programa paquete, se ten-
drd que elaborar uno,para ello se muestra a continuacién también como

ejempld, un programa en lenguaje FORTRAN para redes de actividades,

"Ruta Critica".

En conclusién, las computadoras son herramientas ml;xy‘preclsas, rédpidas
y conflables, lo que es de gran utilidad no sélo para el Ingeniero, sino
paré qasi cualquier profesionista, as{ como para toda la humanidad, pe
ro se deben tomar clertas precauciones, a fin de que tanto el Hardware,
el Software, el Firmware y el Humanware, sean los_adecuados Y ademds’
exista una buena coordinacién entre ellos, pues de no ser asi, los resul

tados pueden no ser los deseados,
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COMTROL DE FROYECTOS

(METODO DE LA RUTA CRITICA)

El mgtodo de la ruta critica es uma técnica eficaz en la
planeacidn v administracion de provectos

Er esencia es un modelo del plan de actividades de un
provecto, representado mediante un diagrama o red. que
describe la secuencia e interrelacion de todas esas
actividades que lo forman asi como de los recursos requeridos
gara la realizacion de las mismas.

.E1 méteodo tradicional estd limitado normalmente al diagrama
de bar+vas,por lo que proporciona infarmacidn poco oportuna e
incompleta a diferencia del método de la ruta critica el cual
ofrece un enfogque mucho mas agit v precisc que el de las
gr-dficas de barras, en virtud de que permite la evaluacidn v
comparacidn rapida de distintos programas de trabajo, metodos
de construccion v los diversos recursos posibles a vtilizar

Al término de la planeacidn del provecto, ya cristatizado todo
ello en un diagrama de actividades. se determina la cadena de
actividades criticas "RUTA CRITICA" la cual indica claramente
tas operaciones que predominan o conktrolan la ejecucidn
fluida de 1os trabajos,asi.como de otra informacidn adicional
der-ivada del proceso de los datos de la red, para llevar un
sequimiento del proyecto haciendo al mismo tiempo un uso mas
econdmico de 1los recursos disponibles (mano de obra,
maquiraria y equipo, materiales, financiamiento, etc.)

ANAL ISTS DEL PROYECTO

El primer pasc es la planeacidn del *trabajo, para ello se da
inicio con el desgose de 1las actividades que forman el
provecto asi como sus relaciones _ .

?Cuales son las actividades precedentes a cada
actividad?

7cuales deben prosequir a esta?

7que actividades pueden realizarse simul taneamente?

For- otra parte relacionar 1pos recursos necesarios para
realizar cada actividad. esto es:
- Tiempo necesario para su realizacidn
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— Costo de acuerdo al tiempo de ejecucidn)
{normal v minimo pocible de ejecucidn)

- Maquivnaria vy equipo requerido

- Materiales o materias primas

- Recursos humanos

- Otros recursos., etc.

Con esta informacidn se procede a elaborar la red o diagrama
de actividades, 1o cual se logra mediante bosquejos me jorados
paut atinamente hasta llegar a la red definitiva., la cual =13
establece como un marco de referencia al imicio del provecto,
va que se obtiene mediante un proceso normalmente con  avuda
de un sistema de cdmputo, informacidn de fechas de inicios vy
teérminos asi comoc de los tiempos de holgura disponiblies, esto
es los tiempos de que se dispone en una actividad para
poderla retrasar en su inicio o aumentar en =u tiempo de
ejecucidn lo cual permite disminuir o al mencs hacer mas
eficiente la asignacidn de recursops. For otra parte las
actividades que no tienen holgqura (actividades criticas)
pueden ser vigiladas pricritariamente a fin de que el

‘provecto en su conjunto no tenga retrasos con respectc a ta

planeacidn original

Toda esta informacidn es calgulada mediante ta aplicacidn de
urr algoritmo especifico., llamado metode de la ruta critica o

"CFM (critical path method)

Adicionalmente es posible a partir de esta informacidn
obtenetr el diagrama de barras :

Un proceso posterior muy recomendable es el .de nivelar o
balancear el uso de recursos aplicando el atgoritmo
correspondiente, con o que normalmente 1la red de actividades
se modifica de acuerdo a dos puntos fundamentates: la
seguridad de que no se requerird en ningun momento a lo targo
del programa mayor cantidad de recursos que los disponibtes y
que como resultado de la nivelacidn de los mismos se obtendrd
un uso mas uniforme a lo largo del proyecto

CONTROL DEL FROYECTO

La industria de la construccibon es peculiar pues por una
parte las proyectos estan formados por una gran cantidad de
operaciones v procesos.

For- otra el lugar de trabajo vy mucho del personal es temporal
y con frecuencia tode se realiza en sitios apartados. lo que
ocasiona que en general sea muy dificil para 1a gerencia
ltevar un control preciso de las actividades.
Loz provectose de construccion deben cer cuidadosamente
planeados v estimados a fin de garantizar en la medida de 10



posible la calidad, tiempo y costo de ejecucidn.

hurante la pltaneacidn este metodo avuda en la seleccidn del
metodo constructivo mds economico. determinando el equipo,
ajustando las wnecesidades financieras vy de mano de obra.,

programando pedidos y entregas de materiales, etec.

El prposito principal del control del provecto es revisar
periodicamente los procedimientos en cursoc y pronosticar las
necesidades futuras con objeto de realizar las actividades
conforme a lo pltaneado.

Al efectuar estas revisiones periodicas se pueden presentar
diversas situaciones, desde aquella en que los avances han
ocurrido conforme a lo planeado, hasta otra en que sera
necesario o conveniente hacer un nuevo presupuesto de ta
porcion incompleta de los trabajos, revisandao laos datos
costo-tiempo a 1a luz del costo que en ese momento tengan 1las
cperaciones o tal vez sea necesario volver a distribuir los
recursos disponibles o adgquirir otros. En fin revisar el
resto completo del programa con el fin de que ta programacidn
permita terminar dentro del tiempo especificado vy al menor
costo posible

REVISION FPERIODICA DEL PROYECTO (actualizaciones)

El procedimiento consiste en revisar periodicamente la red
del provecto, reemplazando las predicciones originales por
los hechos reales conforme transcurre el tiempo.

La comparacidn de 1o planeado con respecto a 1lo realmente
e jecutado dard origen en el casc de retrasos a la correcidn
de 1a red con el fin de reprogramar y/o acelerar las
actividades futuras, en algunos casos serd necesario
adiciocnar trabajos extra., mas equipo © mano de obra
intensiva, etc. prediciendo adicionalmente 1los costos de
estas modificaciones o medidas buscando al mismo tiempo 1a
mejor solucidn total va que en algunos casos tal vez sea mds
econdmico aceptar el retraso en la terminacién del proyecto.

Las actividades no criticas retrasadas podrdn utiltizar el
tiempo de holgura disponible por lo que mientras el retraso
noc sea mayor & la holgura la duracidn dei proyecto no serd
afectada.

En 1 caso de que el retraso sea mayor que el tiempoc de
holgura disponible o que 1la actividad sea c¢ritica, serd

necesario revisar lta porcidn restante de ta red.

Las causas mas Comunes de retraso en actividades
constructivas son: '

- Estimacion incorrecta de la duracion de una actividad



- Condiciones meteoroldgicas imprevistas o0 casuales del

sitie

Fetrasos impredecibles en la entregs de materiales
- Huelgas u otros problemas laboraleg

- Condiciones inesperadas en el lugar

— Extras o deducciones en el volumen de obra

l,a magnitud del! retraso define el criterio a seguir,., para
pequenos retirasos tolerables solo serd necesario registrar
las observaciones pertinentes, en 1oz retrasos mayores es
frecuente recurrir al cambio de secusncias entre eventos o 1a
introduccidn de nuevas actividades, en las cadenas criticas
fundamentalmente.

[La actualizacidn de la red al efectuar la revision periddica
ec realizada conforme 3 los datos de avances reportados v =i
‘no hay retrasos y ademas no se pireveen dificultades, ¥Ya no
habra mas gque hacer hasta la sigquiente revisidn, pero en el
caso de ‘gque algunas actividades no estén a tiempo se
recalculardn las fechss de inicieo v  terminacidn prdximas vy
remotas de tados leos eventos futuros para estimar la fecha de
terminacion del provecto y determinar si se acepta o no, en
cuyo casa serd necesario reprogramar la red modificando
secuercias, adicienando y/o comprimiendo actividades, etc.
hasta lograr el objetivo deseado respecto al  tiempo de
terminacidn buscando al mismo tiempo que la solucidn ternga el
menor costoe total posible.

=
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INFORME DIARIO DE OPERACION DE MAQUINARIA (FORMA SC=-002)

OBJETIVO

"FORMULADO

DIRIGIDO A

COPIA A -

INSTRUCCIONES

Llevar un registro, concentrando
informacién generada por frentes de
atagque, en la utilizacién de la
maquinaria y equipo de construccion
por paquete de obra, incluyendo
tiempos muertos.

Jefes de Frente.

Jefe de Programacion y Control.

Supérintendente de Area.

-Recabar de personal de campo
(checador de maguinaria,
sobrestante) el reporte diario de la
maguinaria. asignada a la cuadrilla
de trabajo FORMA SC-001.

-Verificar numero econdmico de 1la
maguinaria en el catalogo
correspondiente (solicitar catdlogo
a la superintendencia general).

-La descripcidn de 1la magquinaria
debe ser sumaria.

Tt



-Las horas uso de la maquinaria se
clasificardn en:

A~- Activa, o sea desarrollando
trabajo util.

I- Inactiva, o sea disponible para
trabajar pero sin desarrollar
trabajo util, principalmente
debido a esperas.

D- Descompuesta, © sea en
mantenimiento preventivo o
correctivo menor (generalmente
en el sitio de trabajo).

-El tiempo que pase la maquina en el
taller, por reparaciones mayores, se
reportara en forma separada.

-En el recuadro REVISO se solicitara
la firma del Superintendente Técnico
de Area; esto antes de ser entregado
/al Jefe de Programaciodn y Control.

/0
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REPORTE DIARIO-DE HAQUINARIA]

.‘ .| ® PROYECTO: : HOJA DE:
S.A. de C.V.

FECHA .
® CONTRATO:
N . .
~ . ® AREA: FRENTE: ) o1a  [ofulm]m]u]v]s]
N°® ECONOMICO. DESCRIPCION. RENDIMIENTO. HORAS. CARGOS/COMENTARIOS.
A | D

__ I 4

COMENTARIOS :

DISTRI BUCION

- SUPERVISION. |
(O AREA/FRENTE. ELABORO FECHA
(O CONTROL. ,
NOI2V 31410090 (O JEFATURA. REVISO FECHA

FORMATO 5C- 002
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l/

OBRA

EL SOBRESTANTE O EL CHECADOR

DE TIEMPO ELABORAN EL REPOR- ,

TE DE MAQUINARIA (FORMA SC- ENTREGAR AL ING. JEFE
001). POR CADA UNA DE LAS MA DE FRENTE.

QUINAS ASIGNADAS AL FRENTE.

1 ORIGINAL
2 COPIAS

ELABORACION DE CONCENTRADO
SEMANAL, QUINCENAL Y MEN--
SUAL DE LAS HORAS MAQUINA-
-—— POR FRENTE

-—— POR AREA
FIG.

DE CATALOGO GENERAL DE

UINARTA
ECONOMICO/EQUIPO,

COPTA PARA EL
ARCHIVO DE JE
FE DE FRENTE.

CAPTURA DE INFORMACION
ELABORACION FORMATO --

SC-002 DEL TOTAL DE --
LAS MAQUINAS ASIGNADAS
AL FRENTE.

I

ENTREGAR ORIGINAL DEL FORMATO-
SC~002 AL JEFE DE PROGRAMACION
Y CONTROL.(SOLICITAR FIRMA DE-
ACUSE DE RECIBO EN COPIA ARCHI
VO FRENTE).

FLUJOGRAMA DEL FORMATO SC-002

OBTENER No.

ENVIA COPIA A -
SUPERINTENDENTE
TECNICO DE AREA
(SOLICITAR CO-—-
PIA DE ACUSE D&
RECIBO EN COPIA
ARCHIVO FRENTE.



INFORME DIARIO DE ACTIVIDADES (FORMATO SC-003).

OBJETIVO

FORMULADO

DIRIGIDO

CON COPIA

INSTRUCCIONES

/7

Llevar un registro en campo, del
total de las actividades diarias
ejecutadas en un frente de trabajo
por paquetes de obra, incluyendo los
cargos correspondientes.

Jefe de Frente.
Jefe de Programacidén y Control.

Superintendentes de Area.

-Ver ~catalogo = de capitulos Y
partidas de trabajos ejecutados
{solicitar a Superintendencia
General).

-Las categorias de personal deberan
ser las del catdlogo autorizado por
la Superintendencia General
(solicitar).

-En el caso de actividades fuera de
catalogo de precios unitarios del
contrato se elaborara el reporte de
rendimientos de material equipo ¥y
personal. En el formato
correspondiente FORMATO SC-

/3



-En el caso de actividades fuera de
catalogo de precios unitarios del
contrato verificar, y anotar 1la
orden de campo, modificacidén de
proyecto o nota de bitacora que 1lo
autoriza.

-En el recuadro REVISO, se
solicitara la firma del
Superintendente de Area; antes de
ser entregado al Jefe de

Programacidén y Control.



\ CONTROL DIARIO--ACTIVIDADES-\
.c ® PROYECTO! HOJA = DE:
, FECHA
S.A.de C.V. ® CONTRATO!
> ® AREA : FRENTE! ora  [ofuimim]o]v]s]

-|CAPITULO| PARTIDA A C T |1

-V I D A D . |COOR.| PERSONAL. OBSERVACIONES

g

dvdid

DISTRIBUCION
(O SUPERVISION.

(O AREA/ FRENTE,
: . (O CONTROL.

NOI12V 2141009 ' ‘ (O JEFATURA.

COMENTARIOS- |

ELABORO FECHA |

REV!SO FECHA

FORMATO SC-003
\
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..
ey

COPIA PARA EL
ARCHIVO DEL

EL JEFE DE FRENTE ELABORARA
DIARIAMENTE EL REPORTE DE —-
DE ACTIVIDADES.(FORMATO SC-
003) DE TODOS Y CADA UNO DE
LOS TRABAJOS EJECUTADOS EN-
SU FRENTE/1 ORIGINAL, 2 CO-

DEL LISTADO DE CATEGORIAS
DE PERSONAL OBTENER CATE-
GORIAS.

"JEFE DE FRENTE

PIAS.

ENVIA COPIA A SUPER-{:;
INTENDENTE TEC. DE - X
AREA (SOLICITAR FIR-
MA DE ACUSE DE RECI-
BO EN COPIA ARCHIVO-
FRENTE.)

FIG.

FLUJOGRAMA

EL JEFE DE PROGRAMACION Y CONTROL
RECIBE EL ORIGINAL DE FORMATO —--
(SC-003), QUE UTILIZARA COMO IN--

FORMACION BASICA PARA LA ELABORA-
CION DE:

—-— REPORTE DIARIO DE CONSTRUC-
CION.

-- REPORTE DIARIO DE PERSONAL.

DEL FORMATO SC-003



REPORTE DIARIO DE AVANCE DE OBRA (FORMATO SC-004}).

OBJETIVO

FORMULADO
DIRIGIDO
CON COPIA

INSTRUCCIONES

[ #

Llevar un registro en campo, del
total de 1los avances diarios/suma
semanal, de los volumenes de obra
eiecutados en un frente de trabajo,
por paquetes de obra.

Jefe de Frente.
Jefe de Programacioén y Control.

Superintendente de Area.

-Ver catalogo de claves (capitulos y
partidas) de los trabajos ejecutados
(solicitar a Superintendencia de
Area). :

-En caso de actividades fuera de
catdlogo de precios unitarios del
contrato, en la ‘columna clave
colocar la leyenda "EXTRA".

-En el caso de conceptos de trabajo
por "LOTE" anotar en la columna SUMA
SEMANAL el % de avance estimado en
la semana.

-En el recuadro REVISO se solicitara
la firma del Superintendente de
Area; antes de ser entregado al
Jefe de Programacioén y Control.

s



REPORTE DIARIO
DE AVANCE DE OBRA

REPO_RTE OBRA:

UBICACION;

CONTRATO!
FRENTE

\
.c S.A.de C.V.

D | A S SUMA
CLAVE CONCEPTO u. I > 3 P s S 7| SEMANAL COMENTARIOS

S E M A N A FECHA:
DEL: :
- HOJA DE
NOMBRE Y FIRMA | AL : °

NOMBRE Y FIRMA PUESTO
AN




0 BRA

~
¢

COPIA PARA EL AR- [i—

CHIVO DEL JEFE D
FRENTE.

-
~x,

ENVIA COPIA A SUPER-
INTENDENTE TECNICO -
DE AREA (SOLICITAR -
FIRMA DE ACUSE DE RE
CIBO EN COPYA ARCHI-
VO DEL FRENTE.

EL JEFE DE FRENTE ELABORARA EL-
FORMATO (SC-004) REPORTE DIARIO
DE AVANCES, DE TODOS Y CADA UNO
DE LOS CONCEPTOS DE TRABAJO EJE
CUTADOS EN SU FRENTE.
1 ORIGINAL, 2 COPIAS.

INFORMAR AVANCE A
SUPERINTENDENCIA-
GENERAL.

EL JEFE DE PROGRAMACION Y CONTROL-
RECIBE CADA SEMANA EL ORIGINAL DEL

FORMATO (SC-004) QUE UTILIZARA CO-
MO INFORMACION BASICA PARA LA ELA-
BORACION DE:

-—— REPORTE DE OBRA (QUINCENAL)
——— REPORTE DE AVANCE/FRENTES
——— REPORTE DE AVANCE/AREA.

FIG. FLUJOGRAMA DEL FORMATO SC-004
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FRINCIFALES FUNCIOMES:
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NOTA DE CARGO
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SOCIEDAD EN NOMBRE COLECTIVO

Es aquella que existé bajo und razén social v en la'qic todos los socios rcspondcn dc modo subsidiario

limitada y»solidariamentc de las obligaciones sociales:, + g s
. PR I
La razén social se fonmara con ¢l nombre de uno o mas socios, v cuando ¢n ella no figuren los de todos se
les anadirin las palabras “y compaiiia”™ u otras equivalcntes.” O B "
. .ok PR P . P S . S

El ingreso o separacion de un socio no impedird que continue la misma razén social hasta catonces
empleada; pero si el nombre del socio que s¢ separce aparcciere en la'razdn social, deberd agregarse a esta la
palabra “succsores”.

SOCIEDAD COMANDITADA SIMPLE.

R i
oA

Es la que exisic bajo una razdén social v se compone de uno o varios soctos comanditados que respondcen, de
manera subsidiania, ilimitada v solidariamente_ de las obligaciones sociales y de uno o’varios.comanditarios
que tnicanente estan obligados al pago de sus aportaciones.

1 S S ' - N
La razon social se formardicon los nombres de uno ¢ mas comanditarios, seguidos. de las palabras: vy
compaiiia ~ u otras equivalentes, cuando en ella no figuren los de todos, a la razon social sc agregarin
siempre las palabras “socicdad en comandita * o su abreviatura S, en C.™

SOCIEDAD RESPONSABILIDAD LIMITADA.

Es la que se constituye entre socios que solamente estin obligados al pago de sus aportaciones, sin quc las
partes sociales puedan estar representadas por titulos negociables, a la orden o al portador, pucs solo scrin
*cedibles cn los casos y con los requisitos que establece la siguiente ley. Esta misma existird bajo una
deneminacion o bajo una razén secial que se formara con el nombre de uno o mas socios. La denominacion
social ird inmediatamente seguida de las palabras “S. de R.L.”.

SOCIEDAD ANONIMA

Es la que exisle bajo una denomtinacion y se componc exclusivamente de socios cuya obligacién se limita al
pago de sus acciongs.

La denominacién se formara libremente, pero sera distinta de cualquicr otra sociedad, y al emplearsc ird
siempre scguida de las palabras “Sociedad Andénima™ o su abreviatura “S A",

Para proceder a la constitucién de una sociedad anénima. sc requicre:
1.- Que hava dos socios como minime y que ¢ada uno de ellos suscriba una accion por lo menos.

- Que ¢l capital social no sea menor de N$ 50,000.00 ( Nuevos Pesos ) ¥ que csie integramente
suscrito.

3.- Que se exhiba cn dincro efectivo, cuando menos ¢l 20% de cl valor de cada accién pagadera
numnicrario.

4.- Que se exhiba integramentc el valor de cada accioén que haya dc pagarse. en todo o en parte,
con bienes distintos del numerario.
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LA COMPUTADORA COMO HERRAMIENTA DEL SUPERVISOR

I. INTRODUCCION

La computacién se presenta en la actualidad como una herramienta
de uso prdctico e inmediato que conduce a la toma de decisiones
acertadas sobre aspectos tales como Presupuestos, AnAdlisis de
Precios Unitarios, Control de Obra, Sistemas de Apoyo al Disemo
tanto Arquitecténico como Industrial.

Dadas las circunstancias econémicas por as que atraviesa el
Pals, es necesario hacer mds eficiente nuestro trabajo tantoc en
la parte técnica como en la parte administrativa de las obras,
puzstc falta de control atenta contra el aspec.u
fundamental de cualquier obra que es el ECONOMICO.

El wuso de métodos computarizados se justifica plenamente por el
volumen de datos gque se generan dentro de una empresa
supervisora, Yya que el proceso en forma manual requiere un dran
esfuerzo tanto humano como de recursos, ocupando también una gran
cantidad de tiempo.

En un informe de la Cé&mara Nacional de 1la Industria de 1la
Construccién encontramos que de una muestra de 50 empresas
contructoras el 92 %t .de dichas empresas cuenta con equipo de
computo. Asimismo dentro de ese 92 %, el 90% procesa su
informacién en microcomputadoras.

La ventaja del uso de microcomputadoras radica en su inmediata
‘utilizacién, a  lo que se agrega el gran volumen de paqueteria
para muy diversas aplicaciones que existe en el mercado.

El hecho anterior permite que el usuario final de la
microcomputadora no requiere tener conocimientos amplios de
computacién para desarrollar sus aplicaciones. En el campo de la
construccién y el control de las obras existen mdltiples sistemas
de aplicacién inmediata: como son Sistemas de Precios Unitarios,
Control de Inventarios, Control de Avances de Obra, Programacién
de obras mediante Ruta Critica, etc.

Para urd adecuada seleccién de equipo y de los sistemas
computacionaies se deben tomar en cuenta los factores problema
mas reprﬁsen}ativos como son;

- Obsolecencia e incompatibilidad de los equipos

- Servicio de mantenimiento



II. TIPOS DE SISTEMAS

Independientemente de los paquetes comerciales de aplicacién
especializada como pueden ser: Precios Unitarios, Ruta Criitica,
Control de Estimaciones, etc. existen cuatro grandes aplicaciones
que permiten el uso de las microcomputadoras sin necesidad de
desarrollar paquetes especializados.

Estas son las siguientes:
PROCESADORES DE PALABRAS
HOJAS DE CALCULO ELECTRONICAS

PROC FSADOR

TS DE BASES . DE DATOS
AYUDAS PARA EL DISERO (CAD)

En el caso de 1los procesadores de palabra su usc va més
encaminadeo a labores de tipo secretarial y para la redaccién de
informes técnicos o administrativos. No tienen una gran
relevancia en el control de las obras.

Por el lado de los Sistemas de Ayuda para el Disemo su aplicacién
se orienta mAs hacia labores de proyecto adn cuando pueden
aprovecharse para la misma obra como apoyo de gabinete.

El uso de Hojas de C4lculo Electrénicas representa un gran apoyo
para los mecanismos de control de la obra, ya que existen
paquetes de muy facil aplicacién que 1lo mismo sirven para
desarrollar precios unitarios que elaborar programas de obra y
programas de avance fisico financiero.

Por otro lado cuando se cuenta con un gran volumen de informacién
de caracteristicas afines se recomienda el uso de Paquetes de
manejo de bases de datos muchos de los cuales con la préactica
permiten desarrollar aplicaciones propias tales c¢omo Precios
Unitarios, <Control de recursos, Control de almacenes, Control de
inventarios, Néminas, etc. .

El uso de¢ Hojas de Cdlculo o bien de Sistemas de manejo de bases
de datos. estd sujeto al volumen de 1la informacién y a 1la
compleji dad-de los cdlculos requeridos.



ITI. LA PLANEACION INICIAL DE LA OBRA

Como representante del propietario del proyecto en el sitio de la
obra, el Supervisor es responsable de vigilar que el trabajo se
realice conforme a 1los requerimientos de 1los planos y las
especificaciones. Esto, sin embargo no le da el derecho de
interferir con las operaciones del Contratista o interrumpirlas,
sin razon grave.

Para desarrollar su trabajo el supervisor debe familiarizarse
completamente con los planos y especificaciones a 1los que el
contratista debe apegarse, debiendo revisarlos frecuentemente. El
Supervisor debe ser capaz de reconocer si el trabajo a su cuidado
cumple con los requerimientos del contrato.

Como parte del equipo de <construccién, el Supervisor debe
propiciar el avance de obra. Debe conocer el programa de cobra y
saber si el trabajo que supervisa encaja dentro del programa
completo.

Para poder iniciar su labor el Supervisor debe contar en
principio con los elemento sigulentes:

Proyecto y Especificaciones

Precios Unitarios

Presupuesto .

Programa

Escalacidn de Precios

Entrega fisica de campo

Contrato de Obra

Documentacién Adicional.

Con toda esta informacién el Supervisor estard en posibilidades
de iniciar sus trabajos, conociendo como ya dijimos los planos y
especificaciones, programa de obra y demds caracteristicas de la
obra.

Debera planear adecuadamente los-siguientes controles:

Control de Estimaciones

control de Generadores



il

Control de Tramites adicionales
Control de planos y Modificaciones al proyecto
Control de Programas de obra
" control de Documentacién
Archivo de la obra
BitAdcoras de obra

Para evaluar la adquisicién de equipo de cédmputo se deben dar los
siguientes pasus.

IDENTIFICAR LAS FUNCIONES QUE CONVIENE AUTOMATIZAR
DEFINIR UN ESQUEMA GLOBAL DE AUTOMATIZACION
ANALIZAR LA S ALTERNATIVAS DE AUTOMATIZACION
DETERMINAR LA FORMA DE APLICACION DE LA COMPUTADORA

Las diferentes alternativas de automatizacién se pueden resumir
en las siguientes:

El uso de sistemas ya instalados.

El desarrocllo de paquetes con un fin especifico

El uso de paquetes comerciales

El uso de sistemas mixtos.

Cuandc se decide por el uso de alguna alternativa se debe tomar
en cuenta el tipo de computadora adecuado al sistema seleccionado

y analizar la relacién beneficio. costo que trae consigo el uso de
la computadora como herramienta de apoyo del supervisor.



IV. EL CONTROL (EJEMPLCS DE APLICACION)
CONTROL DE PROGRAMAS DE OBRA

El ANEXO NUM 1 muestra una hoja de trabajo elaborada en LOTUS 123
para el control de fechas de programacién.

Se encuentra dividido en columnas, cada . una de las cuales con un
titulo. Las primeras columnas provienen del programa original de
la obra elaborado por algdn procedimiento que produce las fechas

de inicio y terminacién programadas, las columnas mencionadas son
las siguientes:

CLAVE: se refiere a la clave presupuestal o de actividad.

CONCEPTO: representa el nombre de 1la actividad o clave
presupuestal,

UNIDAD: la unidad en que se controla o mide la actividad.

CANTIDAD: es la cantidad de unidades del presupuesto de obra
correspondiente

FECHA DE 1INICIO: La fecha probable de inicio de 1la actividad
segén el programa de ruta critica. :

FECHA DE TERMINACION: La fecha probable de terminacién de acuerdo
al mismo programa.

Las columnas siguientes son las propias del control en si a
través de la hoja de cdlculo: .

La columna correspondiente a RENDIMIENTO TEORICO se obtiene de
dividir 1la cantldad de obra entre la duracién del evento.

La FECHA DE 1INICIO REAL es producto de la obtencién de datpes
reales en obra y se refleja junto con la duracion del evento en
modificaciones reales a la fecha de TERMINACION que es la
siguiente columna. Esta columna se calcula sumando la duracién
del evento a la_ fecha de inicio real.

El AVANCE TEORICO se calcula haciendo intervenir 1la fecha de
corte o de observacién en el cAlculo, ésto se hace de manera
lineal de acuerdo a la siquiente formula: _
(FECHA DE CORTE - FECHA DE INICIO)
AVANCE TEORICO =

(FECHA DE TERMINACION - FECHA INIC)



Para este caso las fechas que se toman son las del programa
inicial.

El AVANCE SEGUN FECHAS se calcula de igual manera pero haciendo
intervenir ahora las fechas modificadas.

La columna siguiente se refiere al avance real detectado en obra,
producto de los informes de los responsables correspondientes.

En seguida tenemos dos cclumnas de desviaciones:

DESVIACION TEORICA gque se calcula restando el avance real del
avance tedrico.

DESVIACION REAL calculada a partir del avance real, resténdole el
avance segun las fechas actualizadas.

La columna de rendimiento real se calcula en base al avance de
obra y a las cantidades de obra del presupuesto de la manera
siguiente:

RENDIMIENTO REAL = (AVANCE REAL x CANTIDAD)/DIAS TRANSCURRIDOS

La CANTIDAD POR EJERCER es la diferencia entre lo ejecutado segdn

el avance y la cantidad de obra.

Involucrande 1la cantidad por ejercer vy el rendimiento real

obtenido se obtiene el numero de dilas necesarios para la

terminacién del evento los cuales sumados a la fecha de corte nos
permiten obtener LA FECHA REAL DE TERMINACION del evento.

CONTROL DE AVANCE FISICO FINANCIERO

El ANEXO NUMERO 2 es un ejemplo de control de avance finapciero
de acuerdo a 1los avances de obra detectados en el ejemplo
anterior.

Como se podrd4 observar en este caso involucramos el precio
unitario correspondiente lo que nos permite obtener por simple
multiplicacién el importe de estimacién correspondiente.

Al final de la hoja se obtiene el TOTAL DE LA ESTIMACION sumando
dnicamente los valores correspondientes.

&



ANEXD WUN 1 EJEWPLO DE APLICACION OE LOTUS PARA CENTEOL DE PROGRAMAS DE OBRA
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ANEXO KUM 2 EJEMPLO DE APLICACION DE LOTUS PARA CONTROL DEnliAVANCE FISICO FINAKCIERQ

I |

I I

|- I SRRERELALEE
[1427 |EXCAVACICH A MANO

I |

[1428 |CONCRETQ CICLOPED

I |

11429 |ENRASE DE CIMENTAC.
| |

|1425 |CIMBRA COMUN

I |

{1430 |ARMEX 15 X 15 X 3

I |
|1426 |CONCRETO F’C = 150

2

e

19

M3

{CANTIOAD | AVANCE | AVANCE | CANTIDAD
[ANTERIOR | REAL  |POR EJECUT

|
8.85 | 0.00%| 50.00%] o 43
? | | |
8.85 | 0.00%] 25.00%] 6. 6h
I | |
7.93 |  0.00X|  0.00%| 7.93
| ! |
15.86 |  0.00%|  0.00%| 15.86
| | |
41.6 | 0.00%]  0.00%| 41.60
I | |
1.19 | 0.00%]  0.00%] 1.19
I
I

PRECIO
UNITARIQ

CBRA

111,750, 62

11,713.1% 0.00

9,339.%4 0.00

163,250.90 0.00
TOTAL

!
i
f
I
!
I
|
|
2¢,708.75 | . 0.00
I
I
|
I
J
|
I
|

[MPORTE

ESTIHACION |

65,531,

247,268,

&8

25
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