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.CASI FLOW

" : . PROCESO PARA LA DETERMINACION
DEL FLUJO DE EFECTIVO DE UNA OBRA

ELABORAI LISTA DE ACTIVIDADES ‘DEL PROYECTO.

ESPECIFICARL SECUENCIA DE ACTIVIDADES MEDIANTE UNA MATRIZ DE SUBOR
DINACION O DEPENDENCIA. -

DETERMINAR LA DURACION DE LAB ACTIVIDADES. .

ELABORAIL UNA RED CRAFICA DI FLUJO

EVALUAR LOS TIEMPOS: ip, L, U p, 1 r. .

EVALUAR: HOLGURAS, RUTA CIRI''ICA Y TIEMPO TOTAL DE PROYECTO.
DIBUJAR Ll DIAGRAMA DE DARIAS O GANTT EN LA SIQUIENTE SECUENCIA:

a) ftuty Critica (Cheenr continuldad)
b) Vulotres Préximos
c) Vulores Remotos

APLICAR RECURSO # 1 EN LA FORMA SIGUIENTE:

n) ~ Actividades Criticas (Cr)
b) Actividades Préximas (Ip)
c) Sumar (Cr + ip )
d) Actividades Ilcuiotas  (Lr)
e) Sumar {(Cr + tr)

DIBUJAIL HISTOGRAMAS DE LAS INCISOS (n) (¢) y (e¢) DEL PUNTO ANTERIOR
OPTIMIZANDO LOS RECURSOS "NORMALIZAR" LA CURVA PARA OBTENER EL
HISTOGRAMA DEFINITIVO Y LA POSICION DEFINITIVA DE LAS BARRAS.
APLICARR RECURSOS 2 a "N"

VALORIZAR LOS RECURSOS. (LURNEBOS)

ANALIZAR EL PROURAMA DI PAQUS (INGRESOS)

CALCULO DE " PRODUCTOS FINANCIEROS"



EJEMPLO 1
RECURSOS UdT

No. 1 1 2] 3475760 7]8]5]10DURACION[S3/Ud/R_[$2/UdR {SI/UIR

Al A|B[C|DJ[EJ/F|G|H[T][]J UdT R-1 R-2 R-3
I ]AT 2 12 - -
2 [ B 1 48 - -
31 C 2 6 ! !
41D 4 i3 3 6
5 E 3 60 - -
6| F 2 9 3 !
71G 6 30 5 -
g | H 4 24 10 -
9 [ 1 2 9 2 i
0[] 3 6 1 3

No usar Auxiliares
Ingresos
a) 30% Indirectos y utilidad (20 + 10)

b) Pagos % Fecha (ud)
1) Anticipo - 20 1
2) 5 Pagos 15% —* 75 Cada 4
3} Finiquito - 5 Tot+ 1

100

¢) Productos Financieros/Ud
(+) 2% ﬁ v
(-) 4%

Se Pregunta:

A) Aceptamos la obra en estas condiciones ..... 0
B) Proponer programa de pagos (conservar misma utilidad) .

t

CJEMPLO A

——



EJEMPLO 2

RECURSOS UdT | .
No. 10 [ 11 { 12 [DURACION [$3/Ud/R_[$E/Ud/R
" [Act. J{K[L UdT R-1 R-2 i
i | A E 2 1 5 15
2 | B 3 15 3
3] C 4 3 -
4 | D 2 7 1Y
5 | F 10 3 37 |0
6 | F 3 2 -
710G 6 6 2
8 | H 2 .3 -
9 11 | <20 40
10! 7] 4 3 ] )
THIES X b 1 2
12 ] L 4 i fur :

No usar Auxiliares
Ingresos e
a) 30% Indirectos y utilidad (20 + 10)

b) Pagos % Fecha (ud)
1) Anticipo - 20 1
2) 5 Pagos 15% —* 75 Cada 5
3) Finiquito - 5 Tot + 1

. 100

¢) Productos Financieros/Ud
(+)2%
(-) 4%

Se Pregunta:

A) Aceptamos la obra en-estas condiciones ..... 6
B) Proponer programa de pagos (conservar misma utlhdad)

EJEMPLO A



EJEMPLO 3

. Act d $/Dia [ Posible | Dred. | $/Dia
Act.] A| B Reduccidn Reducido

L A 10 100 5 5 220
B B 20 50 5 15 30
C C 50 60 10 80
D D 20 50 10 120
E E 60 200 .30 800
F F 10 200 - - -
G G 40 100 20 300
H H 10 500 5 1400
1 1 50 200 20 1000
J J 10 250 5 800
K ! | K 10 300 - - -

i
i

No usar AIDE;LI_Q}-E_S

a) Normal
b} Minimo (tiempo)
¢} Minimo (tiempo) Optimo (costo)

e e ey
LIV UL RS0

e ey s e
RIS R

A
ICRPY S

Se pregunta Tiempo de Ejecucion y Costo en las siguientes condiciones:

- L1

EJEMPLO A



1)
2)
3)
4)
5)
8)
7)

&)

g)
10)
11)
12)
13)
1¢)
15)
16)

GRUPO INGENIERIA, §. C.

SUR 77 # 25441 C.P. 09470
MEXICO 13, D.F. TEL.SftadefB 574 59 47
674 58 71
FAX 674 56 84

DESCUBRIMIENTO POR SISTEMA

HAY CINCO CASAS .
LA PERSONA CUYA NACIONALIDAD ES INGLESA VIVE EN LA CASA ROJA
EN LA CASA DE EN MEDIO TOMAN LECHE

EL SR, DE NACIONALIDAD ESPANOLA, ES DUENC DE UN PERRO

EL JAPONES FUMA CIGARRILLOS PARLIAMENT

EL NORUEGO VIVE EN LA PRIMERA CASA

LOS DE LA CASA EN DONDE TIENEN UN CABALLO, SON VECINOS DE LOS QUE FUMAK
CIGARRILLOS MARCA KOOL

EL SR. QUE FUMA CIGARRILLOS CHESTERFIELD, ES VECINO DEL SR. QUE TIENE _
UNA ZORRA

EL QUE FUMA CIGARRILLOS GLD GOLD TIENE CARACOLES

EL SR. QUE FUMA LUCKY, TOMA JUGO DE NARANJA

L4 CASA VERDE ESTA INMEDIATAMENTE A LA DERECHA DE LA CASA DE COLOR MARFIL
EL DUENO DE LA CASA AMARILLA, FUMA CIGARRILLOS KOOL T

EL SR. QUE VIVE EN LA CASA AMARILLA TOMA CAFE

EL SR. QUE TIENE NACIONALIDAD NORUEGA, VIVE AL LADO DE LA CASA AZUL
BEBE TE EL SR. DE NACIONALIDAD UCRANIANA

CADA PERSONA TIENE CASA, BEBIDA, CIGARRILLOS, MASCOTA Y NACIONALIDAD _
DIFERENTE

— SE PREGUNTA:

— ([ QUIEN TOMA AGUA?

~ ¢ QUIEN TIENE COMO MASCOTA UNA CABRA ?
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2000
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
NOMBRE DEL CURSO: TOMA DE DECISIONES EN BASE AL FLUJO FINANCIERO DE LAS OBRAS

PERIODO: DEL 10 AL 14 DE ABRIL DURACION: 20 HRS.

EXPOSITOR: JOSE FRANCISCO PONCE CORDOVA

DIA HORARIO TEMA HORAS
Lunes 10 de Abril  {17:00 - 21:00]* Introduccién 4
Martes 11 de Abril  |17:00 - 21:00;"* Procedimiento y Tecnologia 4
Miércoles 12 de Abril |17:00 - 21:00|* Desarrollo. Ejemplo 4
Jueves 13 de Abril__|17:00 - 21:00|" Desarrollo. Ejempio 4
Viernes 14 de Abril |17.00 - 21:00]* Flujo Efectivo 4




I.-PROGRAAMACION DE OBRAS

GENERALIDADES
1.- PLANEACION | 3.- CONSTRUCCION
2.- PROGRAMACION - 4.- CONTROL

1.- PLANEACION: Es imaginar, acentuar y registrar lo que debe hacerse, para

- lograr un fin concreto, la planeacion es ia primera actividad que debera
abordarse ordenando en forma racional y légica todas las actividades y recursos
que permitan la culminaciéon del conjunto de eventos que intervengan atendiendo
los requerimientos de las partes interesadas, esencialmente en los aspectos
tiempq calidad y economia deseados.

Una planéacion eficiente estard apoyada en un proyecto totalmente integrado que
ademas de las especificaciones generales, parciales y propias del proyecto incluya el
conocimiento del lugar, condiciones climaticas, centros de abasto, medios de
transportacion, condiciones econdémicas y debera contar con la asesoria de un Staff
profesional altamente calificado tanto académicamente como en experiencia en obras
de la indole de que se trate. Ei dominio de los procedimientos generales de
construccion o sistemas de proyectar definiran la disponibilidad de los recursos a
-emplear asi como las restricciones y limitaciones a que se sujetara el conjunto de
eventos planeados y que permitiran llevar !a obra a programa.

La planeacioén se traduce en programas de trabajo que ordenan en forma racional y
légica las actividades que transformaran la idea planeada en resultados materiales
que utilizarén ordenadamente los recursos previstos.

2.- PROGRAMACION: Programar es establecer un plan de actividades para
realizar un proyecto cur gsquiera que sea Ia naturaleza de éste.

Un programa realistico debe proyectar a primera vista en su seguimiento lo que
realmente esta sucediendo en un proceso de construccién, permitiendo comprobar
que tan acertadamente se concilia la programacion y ia ptaneacion efectuadas.

La programacién debera proyectar lo mas real posible todas {as actividades, de modo
que los reportes de control y la confrontacion con el modelo permitan que destaque
claramente la falla 6 fallas que ocasionaron la desviacion observada y permitan la
evaluacion de los efectos y su magnitud, para tomar la decisién correctiva optima.



3.- CONSTRUCCION.- Una vez concluida la etapa de programacion cuales
quiera que haya sido el sistema elegido de programa éste pasara a formar parte
del proyecto integral.

Cubiertos todos los eventos requeridos para el concurso de la obra desde la fase de
convocatoria, escrutinio, calificacion de concursantes, designacion del ganador y entrega
fisica del campo haran acto de presencia ias diferentes fases de control tradicionales en
toda obra como son:

. *Administrativo.
CONTROLES *Cuantitativo
- *Cualitativo y de
Programa.
Para los efectos del curso aqui solo nos ocuparemos del control de programa.

4.- CONTROL.: Controtar es verificar si lo que se esta ejecutando se apega 6 no a

lo planeado.
El control comprende tres acciones sucesivas:
a) . Establecer lo que realmente sucede en un momento dado en el proceso
constructivo.
b) Comparar esta realidad con el programa original que sirve de modelo, para
detectar las desviaciones.
c) ~ormular las medidas pertinentes para cormregir los efectos producidos por las

desviaciones detectadas.

La deteccion de fas desviaciones mediante los artificios de control, no tiene como objeto
satisfacer una curiosidad ¢ llenar una estadistica, sino la toma de decisiones que lleve a
la correccion de los efectos producidos por jas desviaciones detectadas.

Repitiendo los calculos afectados podra simularse lo que ocurrirda para ver Si,
tedricamente la decision tomada corrige la desviacion. De no ser asi, debera intentarse
una nueva asignacion de recursos y repeticién de calculos.



La simulacién correctiva teérica terminara con alguna de las siguientes decisiones:

a) La desviacién no puede recuperarse totalmente por haber superado los valores
de falla (tiempo minimo o costo maximo aceptable).
b) La desviacion puede compensarse, aunque soélo sea parcialmente, pero dentro de
‘ limites aceptabies.
c) Es mas cara la correccion de la desviacion que el daio recibido (sanciones
aplicables).

Todo proceso constructivo esta formado por una serie de actividades que siguen cierto
orden. = ’

Las actividades pueden clasificarse de la siguiente manera:
a) independientes, son aquellas no conectadas con otras y claramente identificadas,

como por ejemplo 1a explotacion de un banco 6 la fabricacién de elementos
aistados de concreto, ’

b} Dependientes, son los que se apoyan en la terminacion previa de otra: la carpeta
asfaltica que requiere de la terminacion de la base.
c) Traslapadas, aquéllas con algun desfasamiento se desarmrolian en forma

concomitante; como la excavacion de cepas, e! tendido de'la cama de arena, e!
tendido de la tuberia y el relleno y compactacion para un drenaje.

d) Repetitivas, las que se desarrollan en una serie de ciclos, como la construccién
de un silo de concreto.

Recursos para un proyecto son todos los’insumos que se requieren fara =u ejecucion
tales como: personal, materiales, equipo, maquinaria, herramientas, dincro y tiempo.
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2.- METODOS DE PROGRAMACION

Ing. Carlos J. Ponce Ramos (+)

ing. José Francisco Ponce Cérdova




I) METODOS DE PROGRAMACION

Existen basicamente dos tipos, el de Barra 6 “Gantt” y el de Secuencias que puede ser
Ruta Critica 0 Teoria de Redes (NODOS). .

A) DIAGRAMA DE BARRAS O DIAGRAMA DE GANTT

Es el mas conocido y utilizado, sobre todo para proyectos nc muy complejos y en
esencia se forma de la siguiente manera:

a) ~ Se enlistan las actividades mas importantes siguiendo un orden de ejecucién
de acuerdo al proyecto de que se trate.

b) De acuerdo con los requerimientos de! propietario se asignan recursos derivados
de éstos y vendra la estimacion de tiempos o viceversa.

c) Se representa cada actividad por una barra recta horizontal acotada en’
una escala tiempo, en unidades de calendario, tales como dias, semanas,
quincenas o0 meses, haciendo coincidir el inicio y el fin del proyecto con esta
escala.

d) Se ajustan las posiciones de ias barras segun el proceso constructivo, los
tiempos estimados para cada actividad y tomando en cuenta los dias no
laborables previstos en el calendario del proyecto.

Es el programa de construccién que estamos acostumbrados a ver.

Se representa con un diagrama de barras, en el que se muestran para una obra dada,
las dife- :ntes actividades del proceso y las fechas estimadas de comienzo y terminacion
de cada actividad, generalmente se establece el orden de ejecucidon de las actividades
por el orden de los renglones del diagrama.

Por ser una representacién grafica de tipo vectorial, ya que tiene magnitud y sentido, es
sumamente objetivo y puede ser interpretado sin problemas, inclusive por personas sin
conocimientos técnicos.



Puede ser utilizado también para el control dejando un segundo renglén que se
denominara CUMPLIMIENTO, para cada_concepto con el fin de que a simple vista pueda
establecerse la confrontacion entre PROGRAMA y CUMPLIMIENTO. Es util para tener
idea del programa de financiamiento, costos, recurses humanos, equipo, etc.,

escribiendo en la parte superior de las barras los vaiores correspondientes y haciendo
sumas verticales y horizontales.

B) RUTA CRITICA
Este sistema se basa en e CPM y en el PERT que a continuacion definiremos:

CPM (CRITICAL PATH METHOD).- Este método es deterministico. Se
caracteriza por utilizar una duracién para cada actividad. Fue desarroliado en
Estadds Unidos en el afio de 1957 por Morgan R. Walder de la Cia. E. |. Dupont
de Nemours & Co. y James E. Kelley Jr. de la Cia. Remington Rand. La Cia.
Dupont lo aplicoé con éxito para planeacion, programacion y control en la
construccion de muchas de sus plantas quimicas.

PERT (PROGRAM EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE).- Este método
utiliza tres duraciones para cada actividad; es un metodo probabilistico. Este
método fue desarrollado casi al mismo tiempo que el CPM por un grupo de
investigadores de la Empresa Boos, Alien & Hamilton de Chicago por encargo de
Special Proyects Offices de la marina de los Estados Unidos.

Las tres duraciones comresponden a:
To = tiempo optimista

Tn = tiempo normal

Tp= tiempo pesimista

La formula para calcular el Te = tiempo esperado es:

Te=To+4Tn+Tp
6

Es una programacién en donde tengamos tres duraciones para cada actividad si
estamos operando con el sistema PERT, lo primero que haremos sera determinar e!
tiempo esperado.



ACT. : L..J - ’ To+4Tn+Tp Te
— = —Traxss 3
B 1-3 3+4)6(4+5 4

c 2-4 2+4)6(4+6 4

D 45 4+4x64.5+a 5

E 3-5 3+4>?5+13 6

F = 4-6 1+422+3 2

G 6-7 2+4>6<3+4 3

H 5.7 4+4>:<4+4 4

Como ilustracién observemos el diagrama que va a continuacion:




Los fundamentos del CPM y PERT son:
1) Permitir la diferenciacién entre la planeacion y la programacién.
2) Reconocer en la planeacic}n:

a) - 'Las actividades que componen el proyecto.
b) Coordinacion de las actividades en orden logico.

3) Presentar un proyecto en diagrama de flechas.
4) Asignar a las duraciones de cada actividad:

a) Un tiempo en el método CPM.

b) Tres tiempos en e] método PERT:

Optimista, Normal y Pesimista.

5) Dara informacion para analizar la disminucioén del costo de una actividad.

6) Proporcionar datos para analizar los recursos requeridos para cada duracion posible

en cada actividad.

Las principales ventajas de estas técnicas son el poder proporcionar del proyecto la

siguiente informacion:

a) Que trabajos seran necesarios primero y cuando deben realizarse los acopios de

materiales.

b) Que trabajos hay y cuantos seran requeridos en cada momento.

) Cual es la situacion de: proyecto gue esta en marcha en relacion al programa de
terminacion.
d) Cuales son las actividades criticas Gue al retrasarse cualesquiera de ellas,

retrasan la duracion del proyecto.

e) Cuales son las actividades no criticas y cuanto tiempo de holgura se les permite si '
se demoran.
f) Si el proyecto esta atrasado, ¢ Donde puede reforzarse la marcha para

contrarrestar la demora y que costo produce acorde a los nUeves recursos a
aplicar? -



a) Cual es la planificacioén y programacion de un proyecto con costo total minimo y

duraciéon éptima. .

Estos dos meétodos, como se vera mas adelante, son igualmente utiles para la
planeacion, programacién y control de proyectos, por complejos que éstos sean.

De acuerdo a los objetivos de este Curso, nos concretaremos a estudnar el método de
Ruta Critica y éste sera el CPM.

Este método en forma sintética tiene seis fases:
1.- Elaborar lista de actividades del proyecto

2.-Especificar secuencia de actividades medlante una matriz de subordinacién o
dependencia. )

3.- Determinar la duracién de las actividades.
'4.- Elaborar una red grafica de flujo

5.- Evaluar los tiempos:

Ip= Iniciacion Primera

Tp= Terminacion Primera

Tu= Terminacion Ultima

lu= Iniciacién Ultima de todas las actividades, mediante el. cilculo de la red y
siguiendo el orden indicado.

6.- Evaluar; HOLGURAS, RUTA CRITICA y TIEMPO TOTAL DEL PROYECTO.
C) TEORiA REDES NODOS

En este sistema cada actividad se representa pbr una sola figura
geométrica, cuya area se divide en varias partes en las que,
convencionalmente, se escribe toda la informacion.

Este simbolismo no requiere de las actividades ficticias o auxiliarse usando
distintas figuras geométricas se puede indicar, por la forma geométrica del
simbolo, si se trata de una actividad constructiva 0 complementaria o aun
liegar a establecer el tipc de actividad especifica.
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3.- TEORIA DE DIAGRAMA DE FLECHAS

Ing. Carlos J. Ponce Ramos (+)
Ing. José Francisco Ponce Cérdova
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i) TEORIA DEL DIAGRAMA DE FLECHAS

Uno de los principios basicos del Método de Ruta Critica es el trato en forma separada
de las operaciones de Planeacion y Programacion evitando asi la confusion
incertidumbre que resulta de tratar estas dos operaciones al mismo tiempo. En este
capitulo trataremos Unicamente con la Planeacion, 6 sea determinaremos los trabajos
involucrados en un Proyecto dada su secuencia logica y su relacién entre si. No
trataremos lo concemiente a su programacion, o sea poner el Proyecto en una Tabla de
Tiempos, esto lo veremos mas adeiante.

A cada uno de los trabajos involucrados en un Proyecto se le denominara ACTIVIDAD.

Las actividades se representan por medio de flechas, las cuales estaran hm:tadas por
crrcunferencuas a las que se les da el nombre de EVENTOS

Debe tomarse en cuenta que las flechas no son vectores ni tienen dimension
escalar, solo representan graficamente el desarrollo de una actividad.

REPRESENTACION DE ACTIVIDADES:
Las actividades podran estar representadas por flechas cuyo cuerpo podra ser:

Recto, curvo, quebrado, horizonta!, vertical, inclinado, poligonal, etc.

RN W
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CASOS DE UNIONES O LIGAS DE FLLECHAS:

1.- El trabajo de B no puede iniciarse hasta que el trabajo de A, ha sido terminado, dicho
de otra manera: |
-" La actividad “B” no podra iniciarse hasta que la actividad “A™ haya sido concluida.

2.- La actividad _E_ no puede iniciarse mientras las actividades C y Q5no hayan sido
~ conciuidas. '

3.- La actividad “F* debe ser concluida antes de iniciar las actividades “G™y "H".

4.- Tanto la actividad “J" como la actividad “K” deben estar terminadas antes de poder
iniciar las actividades “L" o “M".

10
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5.- Las actividades “N” y “P" deben estar terminadas antes de iniciar la actividad “Q", sin
embargo la actividad “R* podra iniciarse tan pronto como la actividad “P" esté
terminada, la actividad “P” es independiente de {a actividad *N”. (A la actividad *X"
representada por una linea vertical interrumpida se le da el nombre de actividad é
flecha de relacion).

6.- En el lenguaje breve la actividad "V” depende de las actividades “S", “T" y "U"; las
actividades “Z" e “Y” dependen solo de la actividad “U”

EJERCICIOS:

Siguiendo el orden numérico de los ejemplos anteriores, desarrollaremos ahora algunos
ejercicios:

7.- La actividad “A” sigue de las actividades “B” y “C", las actividades “B" y “E", siguen
de la actividad “D" (Dibuje el diagrama de flechas).

8.- La primera actividad de un proyecto es “K", las actividades “L" y “M" no puede:
empezarse mientras la actividad “K" no halla sido concluida, perc pueden llevarse :
efecto simultaneamente las actividades “L" y “M", tan luego se ct A¢c" ya la actividar
“K". La actividad “L", debe estar terminada antes de iniciar la actividad "N*. L

~actividad "“M" antecede a la actividad “O", ambas actividades “N" y “O" debe
terminarse antes de iniciar la actividad “P". El proyecto quedara corcluido cuand
la actividad P~ haya sido terminada. (Dibuje el diagrama de flechas)

11



10.-

Las actividades "B” y "C" empiezan después de concluir la actividad "A”; 1as
actividades “D" y “E" empiezan cuando la-actividad "B" ha sido terminada; las
actividades "F”, “G" y “H" empezaran cuando la actividad “C" haya sido terminada.
Las actividades “I" y “J" no pueden empezarse hasta que la actividad “H" haya sido
terminada. La actividad “K” no puede empezarse hasta que las actividades “E”, “F"
e “I” hayan sido concluidas. La actividad “L" empezara cuando las actividades "G",
“J"y “K” hayan sido terminadas. La actividad “D" debe terminarse antes de iniciar
las actividades “F”, *G" y “H". (Dibujar el diagrama de flechas).

Las actividades "B" y "C" empiezan cuando la actividad inicial "A” ha sido
terminada.

Las actividades “D” y “E” siguen de [a actividad “B", la actividad “F" sigue de la
actividad “C". La actividad “B” debe terminarse para poder iniciar la actividad “F". La
actividad “D” debe terminarse para iniciar la actividad “G".Las actividades “E” debe
terminarse para iniciar la actividad “H". La actividad “H" se inicia cuando la actividad
“G" haya sido terminada.. La actividad "' no podra iniciarse mientras las
actividades * E “ y * F “no hayan sido terminadas, la propia actividad * " debe

terminarse antes de iniciar la actividad * J “. Las actividades *J "y “ H “ deben

concluirse antes de iniciar la actividad final * K *. Las actividades “1“y “G “, no
guardan ninguna relaciéon entre si. { Elaborar el diagrama de flechas ).

12



11.- ldentificar todas y cada una de las flechas del diagrama, ya sean actividades o
flechas de relacién, siguiendo las reglas siguientes:

a) Cada fiecha llevara un nimero en su inicio y otro en su fin, de tal manera que un
mismo namero sera el fin de una flecha y el inicio de {a que le precede. A estos
numeros se les conoce como NODOS.

b) Siempre se enumerara de izquierda a derecha y de amriba hacia abajo, el numero
del fin de una flecha siempre sera mayor que el de su inicio.

¢)  Evitar que dos flechas estén identificadas por los mismos nimeros, recurriendo
para esto al uso de una flecha auxiliar de relacion.

O—0—0
.

12 - N.mere los diagramas anteriores y el que sigue:

o
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- IV) CALCULO DE LA RUTA CRITICA

Habiendo consolidado los principios fundamentales para la elaboracion del diagrama de
flechas, procederemos a iniciar la ensefianza para el calculo de la Ruta Critica, que
viene a ser el camino mas largo del diagrama de flechas.

DURACIONES:

Cada una de las actividades de un Proyecto debera tener una duracién cuya unidad
podra ser cualquiera (segundos, minutos, horas, dias, semanas, meses 6 afos y/o sus
fracciones) pero la unidad de tiempo que se elija para una actividad, debera ser la
misma, para e! resto de las actividades del diagrama; estas duraciones son el resultado
de la combinacién del estudio de los procedimientos generales de construccién que se
aplicaran en {a ejecucion de la obra acorde al equipo asignado en relacién con los
requerimientos economicos, de calidad y tiempo de la misma.

Debe recordarse que las flechas de relacion (Actividades auxiliares) no tienen duracnon
0 sea que su valor es "CERQO". -

Q 2

O

S

Nos acostumbraremos a anotar la duracion de las actividades al centro de éstas y en la
parte inferior de las mismas y de preferencia subrayando la parte inferior del nimero que
corresponda a la duracién, esto con la finalidad de :.acer mas facil la identificacion de
este concepto, pues mas adelante se observara que en el diagrama, red o proyecto
intervienen una gran cantidad de nameros. Con esta =udicional identificacion aceleramos
el proceso.

@ 1=Duracién @

15



DEC

INICIACIONES PROXIMAS O PRIMERAS = Ip

La Iniciacion Primera = Ip de una o varias actividades corresponde al momento en que
éstas pueden iniciarse inmediatamente después de haberse terminado la(s) actividad(es)
de mayor duracion que le(s) anteceda(n).

Examinaremos el ejemplo siguiente:

Comine crilice

16



~ CALCULG DE LA INICIACIGN PRIMERA Ip -~ -

ACT.

DUR. Ip. NOTAS:

A O-1 2 0] =0+0 ( antes del evento * 0*
no hay actividad que
lo anteceda)

B 1-2 1 2 =0+2 { 1a iniciacion primera

y de la actividad A vale

B 0, pero la actividad *

- A" tiene por duracion
2)

G 1-3 6 L2 =0+2 .

E 2-3 3 3 =2+1 ( la iniciacion primera
dela actividad vale 2 y
la duracion de la
actividad B vale 1)

NORMAS
C 2-5 2 3 =2+1 1} La iniciacion
primera del nhodo
inicial, siempre valdra
CERO.

H 3-4 4 8 =2+6

F 4-5 2 12 =2+4+6

| 4-6 5 12 =2+6+4 2) El valor de la

iniciacién primera se
encerrara en un
- rectangulo,

D 5.6 4 14 =2+6+4+2

J 6 -7 3 18 =2+6+4+2+4 3) Para cuantificar la
iniciaciéon primera es

por las duracicnes
mas largas.

17



NOTAS:

1.- E! valor inicial de la Iniciacion Primera (Ip) de la(s) actividad(es) inicial(es) siempre
sera cero y el valor de Ia Iniciacion Primera {Ip) tltimo sera la Terminacidén Primera (Tp)
del proyecto, cada nodo a su vez sera la Iniciacién Primera (Ip) y Terminacion Pnmera
(Tp) de cada actividad, segin que salga 6 llegue la flecha respectivamente.

Ejemplo: :
A B

»(1)
O

Terminacién Primera (Tp) para "A" (Llega la flecha al Nodo “1")

Y

Iniciacién Primera (Ip) para “B” (Sale la flecr;a del Nodo “17)

2.- La Iniciacién Primera (lp) de “A” en el cuadro anterior vale “cero” porque no hay
ninguna actividad que la anteceda. '

3.- La Iniciacion Primera (Ip) se encerrara en un rectangulo e ira éste pegado a cada
Nodo.

4.- En la determinacién de la Iniciacion Primera (Ip) siempre se tomara el camino de
duracion mas larga.

EJERCICIO 13

Calcular la iniciacion Primera (Ip ) del diagrama siguiente y de preferencia el cuadro de
registro elaborario hasta ia columna correspondiente.

18



3

CALCULO DE LA INICIACION PRIMERA

ACT. 1-J DUR. lp - [ CALCULODE LA Ip

A 0-1 2 | 0 0+0=0
B 1-3 3 2 0+2=2
C 1-2 4 2 0+2=2
F 2-3 3 6 2+4=6
D 3-4 2 - 9 2+4+3=9
i 2-5 1 6 2+4=6
J 5-6 4 7 2+4+1=7
E 4.7 10 11 2+4+3+2=11
G 4-6 .6 11 2+4+3+2=11
K 6-8 L 17 2+4+3+2+6=17
H 7-8 2 21 2+4+3+2+10=21
L 8-9 4 23 2+4+3+2+6+6=23

[

 TERMINACION PRIMERA = Tp.
La Terminacion Primera es igual a la Iniciacién Primera mas la duracion:
Tp=Ip + DUR.

En el ejempio que venimos analizando en la hoja N° 15, vamos a calcular el valor de la
Terminacién Primera (Tp):

CALCULO DE LA TERMINACION PRIMERA ( Tp )
ACT. | 1-J | DUR | Ip Tp CALCULO.

A 0- 1 2 0 2 =0+2
B 1-2 1 2 3 =2+1
G 1-3 6 2 8 =2+6
E 2-3 3 3 6 =3+3
c 2-5 | 2 3 5 . =3+2
H 3-4 4 8 12 =8+4
F 4-5 | 2 12 14 =12+2
| 4-6 5 12 17 =12+5
D 5-6 4 14 18 =14+ 4
J 6-7 3 18 21 =18 + 3




El valor de la Terminacién Primera aparece en fa columna de su nombre y en el
diagrama respectivo en la parte supeior dei Ultimo evento también debe aparecer.

;%- % "‘ s 7%

S s

IN{Oy

|& |z

Ejercicio 14

Utilizando los valores y el diagrama siguiente, calcular los correspondientes a la
Terminacion Primera (Tp). :

7
9
5 6 8
7, 17 3
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CALCULO DE LA TERMINACION PRIMERA (Tp)

[

DUR.

)

b

PJUKONLN—OﬂCHD>Q

OININ|L[ID|INIWIN| A= |O—
O[O ~N|B{;]|n]w]N

ip
0
2
2
6
9
6
7
11
11
17
21
23
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Tp CALCULO




TERMINACION ULTIMA O TERMINACION REMOTA:

La terminacion Ultima (Tu) de cada actividad es el momento en que debe terminarse la
actividad, para que no afecte a la Iniciacion Primera (lp) de la actividad que le precede.

MECANISMO:

1.- A partir de la Terminacién Primera (Tp) del ultimo NODO y haciendo el recomido de
izquierda a derecha se resta la duracion de cada actividad al NODO correspondiente,
y al terminar el recorrido se anotara en su circulo correspondiente el valor menor
obtenido en el recorrido de referencia.

2.- En los NODOS donde sale mas de una cola de flecha (actividad) déberé tomarse el
valr de menor recorrido y este valor correspondera a todas las actividades ¢ flechas
que concurran a ese NODO.

1

EJEMPLO: -

En el ejercicio que venimos desarrollando (hoja N° 15} en el renglon 4 de la hoja N° 16
vemos que en la determinacion de los valores de Ia Iniciacion Primera (ip) siempre se
tomara el camino de duracion mas larga; pues en el caso de la determinacion del valor
de la Terminacion Ultima, tomaremos el valor de menor recorrido. -

1

FORMA DE CALCULAR LA TERMINACION ULTIMA (Tu)

‘Para ejemplarizar vamos a determinar dichos valores haciendo el recorrido del diagrama
de la.hoja N° 15 y al concluir con los pasos respectivos con respecto al mismo diagrama
formaremos la tabla de registro correspondiente: . -

1. Partimos del ditimo NODO 21 menos la duracién de J = 3; 21-3 = 18 el valor 18
.o!..-sponde al NODOQO 6.
2. En et NODO 6 concurren las actividades “D" e “I" y la duracién del recorrido efectuado
.es el menor y unico, luego a estas dos actividades les corresponde el mismo valor 18.
3. La actividad “F" concurre al NODO 5 y para liegar a éste necesitamos restar el valor
de la duracién de fa actividad “D" = 4, efectuando la operacion : 18 - 4 = 14 valor que
comresponde al NODOQ 5.
4. Para llegar en el recorrido al NODO 4, se puede llegar por dos camines:

a) Recormiendo los nodos 7,6,5,4, (restando sus duraciones)
b} Recorriendo los nodos 7,6,4, (restando sus duraciones)
a’) 21 menos 3 menos 4 menos 2 = 12

b) 21 menos 3 menos 5= 13

22



Tomamos el valor del recorrido menor y éste sera ef que corresponda al
NODO 4.

5.- La actividad “C" concurre al NODO 5, en consecuencia el valor de la Terminacion
Ultima de esta actividad sera 14.

6.- Para llegar al NODO 3 también se presentan dos caminos a seguir;
a) Recorriendo los nodos 7,6,5,4,3, (restando sus duraciones)
b) Recorriendo tos nodos 7,6,4,3, (restando sus duraciones)

a') 21 menos 3 menos 4 menos 2 menos 4=8

b} 21 menos 3 menos S menos 4 =8

Tomamos el valor del recorrido menor y este sera el que corresponda al NODO 3
que en su caso es 8,

7.- Vemos que la actividad “G” concurre al NODO 3, en consecuencia el valor de su
Terminacion Primera (Tp) sera también 8.

8.- Para llegar al NODO 2, nuevamente se presentan (3) caminos a recorrer:

a) Recomendo los nodos 7,6,5,2, (Restando sus duraciones)
b} Recorriendo los nodos 7,6,5,4,3,2, (Restando sus duraciones)
¢) Recorriendo los nodes 7,6,4,3,2, (Restando sus duraciones)

a') 21 menos 3 menos 4 menos 2 = 12

b’) 21 menos 3 menos 4 menos 2 menos4menos 3=5

c’) 21 menos 3 menos Smenos 4 menos3 =6

Como en el caso anterior tomamos el valor del recorrido menor;, €:'e es 5 y
corresponde al NODO 2.

9.- Para liegar al NODO 1, donde concurre la actividad “A” se puede llegar por 5
diferentes caminos segun puede observarse:

a) Recorriendo los NODOS: 7-6-.5-2-.1
b) Recorriendo los NODOS: 7-6-4-3-1
c) Recorriendo los NODOS:7-6-5-4-3-
d} Recomiendo los NODOS: 7-6-4-3-2-
e) Recorriendo los NODOS: 7-6-5-4-3.

N—s-l
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B=C

Tomando los valores de las duraciones de cada recorrido en el mismo orden,

encontramos:

a)21-3-4-2-1 =11
b)Y21-3-5-4-8 =3
c)21-3-4-2-4-6 =2
d)21-3-5-4-3-1 =5
e)21-3-4-2-4-3-1=4

Como en los casos anteriores tomamos el valor del recorrido menor en este caso es 2
y corresponde al NODO 1.

10. Finalmente para llegar al NODO 0 6 sea el punto de partida de nuestra red como en

el caso anterior se puede llegar por 5 diferentes caminos, segun puede observarse.

a) Recormriendo los NODQS: 7-6 -

5-2-1-0
b) Recomendo los NODOS:7-6-4-3-1-0
c¢) Recorriendo los NODQS: 7-6-5-4-3-1-0
d) Recorriendo los NODOS: 7-6-4-3-2-1-0
e) Recommiendo los NODOS: 7-6-5-4-3-2-1-0

Tomando como en el caso anterior los valores respectivos de duracion en cada
recorrido tendremos:

a)21-3-4-2-1-2 =9 -
b)21-3-5-4-6-2 =1
¢)21-3-4-2-4-6-2 =0
d)21-3-5.4-3-1-2 =3
e)21-3-4-2-4.3.4.2 =2

Como en los casos anteriores tomaremos el valc: del recorride menor que en este
caso corresponde al renglén (¢") = 0 ¢ sea e! valor que comesponde al inicio de las
actividades.

Este es el MODUS OPERANTIS, para hacer el recorrido en la forma tradicional, pero
en la practica como veremos puede partirse de la Terminacién Ultima con el vaior de

recorrido mas bajo registrado, de esta manera se evita el recorrido repetido, para
valores calculados.
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Ejercicio N° 15. -

Utilizando el diagrama del ejercicio 13, hoja N° 17 calcular el valor de la Terminacion
Ultima, siguiendo los pasos anteriores.

Tu=Tp-DUR.
Para tener libertad de seguimiento y poder observar con claridad ias diferentes rutas a
seguir, es preferible tener en la misma hoja el diagrama en la parte superior y las

operaciones y tabla de registro en la parte inferior:

DIAGRAMA

RECORRIDO POR NODOS Y VALORES

TABLA DE REGISTRO DE VALORES - ‘

25



RECORRIDO POR NODOS

VALORES

CALCULO DE LA TERMINACION ULTIMA ( Tu)

ACT. | t-J |DUR | Ip Tp lu " Tu CALCULO
A 0-1 2 0 2 2
B 1-3 3 2 5 g
c 1-2 4 2 6 12
F 2-3 3 6 9 9
D 3-4 2 9 11 11
| 2-5 1 6 7 13
J 5-6 4 7 11 17
E 4-7 | 10 11 21 21
G 4-6 6 11 17 - 17
K 6-8 6 17 23 23
H 7-8 2’ 21 23 23
L 8-9°| 4 23 27 27

26



@ = ILI

INICIACION ULTIMA = (lu)

Los valores de la Iniciacion Ultima (lu) se obtienen restando la DURACION del valor de

la Terminacion Ultima:

EJEMPLO:

Seguirembs trabajando con el ejercicio en desarrollo de las hojas Nos. 15, 18 y 19 en

lu = Tu - DUR.

esta Ultima hoja liegamos hasta el calculo de la Terminacion Primera (Tp)

0 2 1
— B
0 2
0 Fa—( 1
< G
6

5

3

lea

14

14
C
27\

2|F
H, 3"
4

1

12

18
18
6

21
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|

|
5,

CALCULO DE LA INICIACION ULTMA ( lu
ACT. [ 1-J DUR. ip Tp lu | Tu | CALCULO
A | 0-1 2 0 2 0 2 2-2=0
B 1.-.2 1 2 3 4 5 5-1=4
G 1-3 6 2 8 2 8 B-6=2
E. 2-3 3 3 6 5 | 8 8-3=5
c 2-5 2 3 5 12 ] 14 | 14-2=12
H 3-4 4 8 12 8 | 12 12-4=8
F 4-5 2 12 14 12 | 14 [ 14-2=12
[ 4-6 - 5 12 17 13 | 18 [ 18-5=13
D 5-6 4 14 18 14 | 18 | 18-4=14
J 4 6-7 3 18 21 18 [ 21 | 21-3=18
Ejercicio 16

Siguiendo los pasos del ejemplo anterior y utilizando el diagrama y tabla de registro de
valores del ejercicio N® 15, calcular y registrar los valores correspondientes a fa iniciacion
Ultima (lu) cuya columna quedd vacia.

HOLGURAS:

La ultima columna que nos falta de calcular es la correspondiente a la de HOLGURAS y
esto lo haremos siguiendo los pasos siguientes:

1.- Las HOLGURAS se calculan restando la Iniciacion Primera (Ip) de ia Iniciacion Ultima
{lu):
H=lp-lu
o bien restando la Terminacic 1 Pnmera de la Terminacion ultima

H=Tu-Tp

2.- Entendemos por HOLGURA el tiempo que tenemos de margen, para iniciar 6 terminar
una actividad sin que se afecten las demas.
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ACT| IJ [DUR| tp= ¥ Tp | i/l Tu | H . H= lu-lp H=Tu-Tp
A | 01 2 0 2 g N 2 :

B [ 13] 3 2 5 | /6 9

o] 12| 4 2 6 [/8 | 12|~

F [™231].3 6 g A 6 9 I

D [ 347 2 9 [ 11/ 9 [ 11\

| 25 [ | 6 7 12013 b -

J:/| 56| 4 7 i1 | 13 | 17 |\

E/l 4710110 [ w1 |21 1 11 1729 \

Gi | 46| 6 it (P17 | 11 | 17 \
Ki|es8{ 6 [ h7} 23 | 17} 23
H. |78 2 |21 23 | 24 | 23 A\
L {89l 4 j/23/] 27 | 23 | 27

1 // . . “
b - / N
s H - )

1

. Y
Habiendo concluido nuestro cuadro de registro correspondignte al ejercicio desamollado
eh la hoia N° 2& procederemos a identificar la Ruta Critica \




B=C

Ejemplo:

Completaremos el cuadro de registre del ejemplo desarrollado en la hoja’ N° 26,
calculando las HOLGURAS:

CALCULO DE LAS HOLGURAS

ACT | I-J JDUR] ip Tp iu Tu H H= lu-Ip H=Tu Tp
A 0-1 2 0 -] 2 0 2 0 0=0-0 0=2-2
B 1-2 1 2 3 4 5 2 2=4-2 2=5-3
G 1-3 6 2 8 2 8 0 0=2-2 0=8-8
E 2-3 3 3 6 5 8 2 2=5-3 2=8-6
C 2-5 2 3 S 12 14 9 9=12-3 9=14-5
H 3-4 4 8 12 8 12 0 0=8-8 0=12-12
F 4-5 2 12 | 14 12 14 0 0=12-12 0=14-14
| 4-6 |- 5 12 | 17 13 18 1 1=13-12 1=19-17
D 5-6 4 14 | 18 14 | 18 0 0=14-14 0=18-18
J 6-7 3 18 | 21 18 | 21 0 0=18-18 0=21-21

Ejercicio N° 17

Utilizando el diagrama del ejercicio N° 15, calcular el valor de las HOLGURAS, usando
las dos expresiones de la formula corespondiente:;
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-CALCULO DE LAS HOLGURAS
ACT| I-J |DUR]| Ip Tp lu Tu H H= {u-lp H=Tu-Tp
A o1 2 0 2 0 [.2
B |13] 3 2 5 6 9
c {12] 4 2 6 8 | 12
F [ 231}.3 6 9 6 9
D [ 34| 2 9 11 9 11
I {25 1 6 7 12 | 13
J [ 56 ] 4 7 [ 11 ] 13| 17
E [47 110 1121 1]11] 21
G |46 6 | 1117 {11 ] 17
K |68 6 [ 177 [ 23 [ 17 | 23
H [78] 2 | 21 ] 23] 21| 23
L |89 4 | 23 {27 | 23 | 27

Habiendo concluido nuestro cuadro de registro comespondiente al ejercicio desarroilado

en la hoja N° 27, procederemos a identificar la Ruta Critica
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IDENTIFICACION DE LA RUTA CRITICA.

1)Ruta Critica es la serie de actividades siempre eslabonadas cuyo punto de origen es el
NODO cero y termina en ef ditime NODO,; en el caso de que se retrasara el tiempo de
ejecucion de alguna de las actividades comprendida en la Ruta Critica, todo el proyecto
sufre distorsidn en tiempo; es decir se retrasa.

2) Para que una actividad sea criica, deben cumplirse los siguientes tres requisitos;
a) La Terminacién Ultima (Tu) debe ser igual a la Terminacion Primera (Tp).

b) La Iniciacion Ultima debe ser igual a la Iniciacion Primera (Ip).
c) La HOLGURA debe serigualacero ( H = 0 ).

3. Si alguno de estos tres requisitos no se cumple, la actividad no sera critica.

4, La trayectoria de la Ruta Critica en el diagrama se marcara en forma especial,
para hacerla notable a simple vista podra usarse un color diferente, doble linea,
etc.

5. . Una flecha de relacion puede quedar dentro de la Ruta Critica y en un diagrama -

puede haber mas de una Ruta Critica.
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5.- HOMOLOGIA " GANTT " RUTA CRITICA

ing. Carlos J. Ponce itumos (+) -
Ing. José Francisco Ponce Cérdova
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B=C

V) HOMOLOGIA “ RUTA CRITICA * — “ GANTT “

Después de haber completade el cuadro de registro del diagrama del ejemplo
desarrollado en la hoja N° 26 y 27, cuyos datos aparecen en la hoja N° 28,
procederemos a continuacion a observar lo siguiente:

1. La Trayectoria de la Ruta Critica &=

2 Como se manifiestan las Holguras =

3. Cual es la homologia que existe en los sistemas de programacion
“RUTA CRITICA “-— " GANTT"

4. Como distribuir las Holguras, para evitar que por un exceso de confianza pueda
convertir éstas en otra RUTA CRITICA.

5
18 21

3 B
J
2 55 )l 6 ) {7
// - — S m—
2/) B/
1
0] o 12 3le 2|l 1/5 '
0 1 G
2 H
3= 4
8 12
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ACT [I-J |DUR:|lp |Tpllu {TulH |4121314,5|6j718{9)1)|1j111j1|1)111}1]1)2]2
. : ’ ] 10[1)2]3|4{5|6|7]|8|9]0]1
A |01 2 071210t2]0]-]-
B |12 1 213i4]1512
G {13 6 218121810
E 1231 3 3|{6[5]812
C (26| 2 315]12]14] S
H 134, 4 8 112[(18]12] O
F 14-5( 2 (12114112114 O
| 4-6 5 112117113118 1
D [56] 4 (14]18{14|18]| O
J |67} 3 (187211181211 0

1') La trayectoria de la Ruta Critica en el diagrama aparece con triple linea y toca todos

los NODOS de valor iguai.

2’) La manifestacion de las Holguras puede observarse en la columna “H" como valor, y

en los rengiones B,E,C, e |, con doble linea.

3) Como puede observarse en el diagrama y cuadro de registro de la hoja N° 31, la

4)

5)

homologia que existe entre los sistemas de programacién RUTA CRITICA - GANTT
es que tomando en el primero de éstos la trayectoria en el diagrama y ia duracion de
las actividades de la tabla, puede identificarse en el registro del segundo por su
duracién.

Tiene el segundo sistema una ventaja sobre el primero y ésta consiste en observar
graficamente la posicion que guardan las Holguras con respecto a la Ruta Critica y
v.omy.;obarse por los valores de registro, lo que nos permitird una especial vigilanci
en e sistema. (Renglén 4, cuadro anterior).

Sin e.nbargo podriamos a nuestra conveniencia convertir el diagrama de Holguras
en otra Ruta Critica que nos diera la seguridad de terminar en tiempo.

Hemos concluido con la exposicién y ejemplos necesarios para afirmar las bases

requendas.para aplicar a nuestras necesidades el sistema de programacion por Ruta

Critica. Antes de proceder a |a resolucién de un ejercicio final en este texto,
recordemos los pasos a seguir en ambos sistemas, estos han quedado ampliamente
asentados en las hojas de la “3" a la 7" del texto; para el caso que nos ocupa solo
nos refenremos a los renglones mas importantes:
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A)

B)

DIAGRAMA DE BARRAS (GANTI‘)
a) Se enlistan las actividades segun su orden de ejecucmn

b) De acuerdo con los requerimientos de TIEMPO - CALIDAD- COSTO, etc., del
propietario, se asignaran recursos.

¢) Cada actividad se representara por una barra horizontal acotada en una escala
de tiempo: dias, semanas, meses.

d) Se ajusta la posicidn de inicio de las barras segun el proceso constructivo,
deberan tomarse en cuenta los dias no laborables, por regla general se refieren a
meses de 25 dias.

RUTA CI%ITICA C.P.M-P.ER.T.

a) Se establecera la diferencia entre planeécién y programacion.

b) Reconocer en la pianeacion:

b") Activ-idades que integraran el proyecto.
b") Coordinacion de actividades en orden légico.

c) Presentar un proyecto en diagrama de flechas.

d) Asignar las duraciones a cada actividad.

d"} Un tiempo en el método C.P.M.
d”) Tres tiempos en el me’tddo P.E.R.T.

e) Dar informacion para analizar la disminucion del costo de las actividades.

f) Proporcionar datos para analizar los recursos requeridos para la duracion de las
actlwdades
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EJERCICIO FINAL

Analizaremos el Camino Critico del servicio de engrase y cambio de aceite de un
vehiculo: '
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o o CALCUEODE LA RUTACRITICA INTEGRADO - -+,

LISTA DE ACTIVIDADES

ACT| I-J [DUR{ Ip | Tp

Levantar auto A 0-1 5 0] 5 0

Revisar ruedas B 1-3 2 5§ | 7 31

Quitar tapén de carter y tirar aceite C 1.2 | 20 | § | 25 0

Revisar niveles de aceite de la caja D 34 5 7 |12 31
de velocidades y diferencial

Lubricar graseras inferiores E | 45| 2 112)114]43 )45 31

Poner tapon del carter F 2-5 20 125145125145 0

bajar auto G 5-6 3 |45]|48(45(48| O

Llenar de aceite el carter H 6-7 5 |48} 53|51 |56} 3

Lubricar graseras superiores I 7-8 2 |53 (5556|583

Lubricar generador y distribuidor J 8-9 10 [55165[/58 168 3

Revisar radiador y bateria K 6-9 20 |48 | 68| 48168 | O

Pago factura L |910] 10 |68 |78)68 |78 O
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6.- DISTRIBUCION DE RECURSOS
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BEC

. V1) DISTRIBUCION DE RECURSOS

Se le da el nombre de recursos a todos los elementos necesarios para ejecutar un
proyecto u obra y que han sido derivados de un programa dichos recursos en la
mayoria de los casos obedecen a las necesidades de programa, pero por su numero
y orden de aparicion requieren una adecuada distribucién, para lo cual a nivel
sugerencia podran seguirse los pasos siguientes: :

1) Concluir el cuadro de registro de la Ruta Critica.
2) Registrar en cada actividad los recursos requeridos.

, ACTIVIDAD N
@ 4A - 2F - 8P - 4T ’@
A= Albafil _
F = Fierrero
P = Pedn
T = Tractor

Otros que se requieran por programa.

3) En cada especialidad 6 clase de equipo se usara una hoja de registro anotando la
especialidad o0 clase de equipo gue se requiere.

4) Siempre se iniciara la distribucion por las actividades criticas, siguiendo con las de
menor holgura y concluyendo ¢on las de mayor.

5) La unica forma de distribuir los recursos es por tanteos y se haran tantos como sea
necesario hasta encontrar la distribucion mas conveniente, sobre todo cuando la
obra se ejecuta en un lugar donde escasea el personal, equipo, etc.

HOJA DE REGISTRO “ ALBANILES *“

PROGRAMA EN NO. DE IAS
ACT I-d DUR RECUR-|1]2|3t4fs|6|7[8[9]|1]|1]|1[1]1
SOS 0{1]2]3|4
A 0-1 1 1 1
B 1-2 2 1 111
E 2-4 6 1 111111171
: 4-6 5 3 3[3]3]3]3

En el cuadro observamos que el registro corresponde a ALBANILES con
requerimiento de:

A) Un Albanil, 1dia

B) Un Albanil, 2 dias

E) Un Albanil, 6 dias

1) Tres Albaiiiles 5 dias
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A continuacién analizaremos la forma de distribucion.

Si graficamos la hoja de registro anterior podremos observar.

a) que numero de tanteos se requiere para obtener una distribucion adecuada por
especialidad. ‘

b) Cual es la mejor distribucién.

GRAFICADO DE LA HOJA DE REGISTRO
HOJA DE REGISTRO “ ALBANILES
. - PROGRAMA EN NO. DE DIAS
ACT I-J DUR RECUR-{ (2|3l4]|s5[s|7|8fo|1[1[1]1]1
- SOS ol1|2[3}4
A 0-1 1 1 1
B 12 2 1 111
E 2-4 6 1 111711111
| 4-6 5 3 : 3(3{3[3]3
S_UMA= 111711111 13.33 33
SUMA DE ALBANILES = 24 1 2 3 4 5 6 7 8 6 12 15 18 21 24
GRAFICADO

Seguin programa = 24

[T 71T+ 1]1T1] 3 3 3 3 3

DISTRIBUCION

Primer tanteo de distribucion




Segundo Tanteo de distribucion = 24

|

1 2 [ 2121313 3]2 111 T7T1]1F17]1

Tercer tanteo de distribucion = 24

i 101 ] 1 2 | 2 3| 3 3 | 2 2 1 1+ 1] 1

|

t

Todas las obras se inician con escaso avance, liegan a un maximo y declinan en su

terminacion, Tas mismas condiciones guardan los valores de estimacién y el mismo -

comportamiento debe ser, para la asignacion de recursos. Estos tres conceptos
graficados siguen una ley de curva parabdlica y se podria decir que son tradicionales,
para cualquier actividad en condiciones normales y es aconsejable mantenera
mientras no aparezcan ofras condiciones que obligue a su cambio; las razones se
veran en el capitulo Vil (Distribucion de fondos).

SUGERENCIA:

Para facilitar la distribucion de recursos en un numero menor de tanteos, puede
dividirse entre dos el numero total de recursos a distribuir y partiendo del centro en
forma simétrica empezar la distibucion a partir del nimero mayor requerido,
disminuyendo a los lados, pero siempre en forma simétrica.

EJERCICIO N°® 18

En el proyecto representado en el diagrama y hoja de registro que se muestra en la
hoja siguiente lleve a cabo las siguientes operaciones:

1) Desarrolle el cuadro de registro.
2) Registre el Camino Critico en el Diagrama de GANTT.
4) Dibuje la grafica que corresponda a los recursos segun programa.

5) En el caso de que la asignacion de recursos se considere inadecuada, distribuirlos
en ia forma mas conveniente.
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Vil) DISTRIBUCION DE FONDOS:

Hasta este momento no hemos toéado el factor dinero, todo el estudio ha versado en
funcion del tiempe, sin embargo en todo proyecto debe haber una relacion de

COSTO - TIEMPO.

El método CPM acepta el principio de que el tiempo y el costo estan relacionados
entre si, 6 lo que es igual:

En la medida en que se acorta un proyecto en su ejecucién aumenta $u costo, (Se
aplican recursos adicionales).

La duracién de un proyecto U obra dura lo que debe durar y cuesta ic que debe
costar en condiciones normales. La modificacién de este principio como veremos
mas adelante, modificara las condiciones originales.

En cualquier proyecto hay tres costos:

a) Costo directo
b) Costo indirecto
c) Costo total.

El costo directo de un proyecto es simplemente la suma de los costos directos de
todos los insumos que demandan las actividades que lo integran. Analizaremos como
se afecta el costo directo de cada actividad al acortar su duracién:

Nos concentraremos en las actividades criticas toda vez que éstas determinan la
duracién del proyecto.

Toaa actividad 6 proyecto tiene una curva en funcion del costo y su duracion tiene un
limite an"2s de cambiar sus condiciones normales. En todo proyecto U obra mientras
mas recursos se empleen, se obtendra una duracion menor, pero su costo
aumentara, es obvio que el aumento de recursos tiene un limite. Si por el contrario los
recursos se emplean en forma deficiente, la duracion se alargara y su costo se
incrementara.
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La curva de un proyecto en funcion del costo podria representarse en la forrna
siguiente:

m—aPOvZE— e

TIEMPODEDURACION

Siempre existira una duracién para la cual, segun la combinacién de recursos y
estudio minucioso del procedimiento a seguir resulte mas econdémica.

A nivel ilustrativo, consideremos el caso de tener que excavar un pozo de cata cuyas
dimensiones solo permiten la presencia de un hombre hacer este pozo llevara 5 dias
(40 horas hombre) y su costo sera de $ 80.00, en plan de reducir el tiempo,
emplearemos otro trabajador en un segundo turno, suponiendo que la eficiencia de
los trabajadores sea la misma en el primero y segundo tumos, el pozo se terminara
en 2.5 dias. .

Suponiendo también que el costo aumente a $ 90.00 debido a la media hora extra
del segundo tumo y deseamos aun acortar mas el tlempo aumentaremos otro
trabajador en un tercer tumo, siempre bajo las mismas consideraciones de eficiencia
en turnos. La supuesta duracion se acortaria a 1.66 dtas y el costo, por la misma
causa se incrementaria a $ 100.00.
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Si se optara por efectuar el trabajo con un solo hombre y su rendimiento no fuera
eficiente y el tiempo se alargara a 6 dias en vez de los 5 dias programados el costo
seria de $ 96.00.

Con los datos anteriores podemos formar la grafica que se muestra a continuacién en
la cual podemos observar lo siguiente:

CURVA COSTO TIEMPO

'y

100 + .
95 T
90 +

85 T

80 1

Al punto mas bajo de ta curva donde el costo es minimo y la duracién relacionada con
el costo es fa mas corta lo llamaremos DURACION Y COSTO NORMALES.

Al punto de menor Duracion y menor Costo asociado, lo llamaremos DURACION Y
COSTO DE QUIEBRA. .

La Posicion de Quiebra en una curva representa el menor tiempo posible que se
requiere para efectuar una actividad. Cualquier aumento de recursos mas alia de este
punto seria ANTI-ECONOMICO.

A la relacion del incremento en el costo por disminucion del tiempo la llamaremos
PENDIENTE y su expresion es:
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B=C

PENDIENTE = COSTO DE QUIEBRA - COSTO NORMAL
DURACION NORMAL - DURACION DE QUIEBRA.

Para el caso de las flechas de relacion estos conceptos valdran cero.

200%

Q

M WO E —~m

]
I
|
:
100% .
:
|
|
|
|

[

[

]

|

. [

5 10
DURACION

A menor duracién mayor costo
Pendiente o aceleracidi, por dia:

P=200-100 = 100 = 20/dia
.0-5 5

Sl hablaramos de $ ; serian $ 20.00/dia

Hablar de quiebra es un estado dltimo que ya amerita una reprogramacion,
trataremos siempre que aungue nos hayamos atrasado en el programa
REPONERNOS usando las HOLGURAS.

A nivel ilustrativo, supongamos que deseamos investigar que valores se obtendrian al
tratar de disminuir el tiempo de ejecucion de un proyecto incrementando los recursos
¢ visto de otro modo, tratar de empatar un atraso de programa. Lo primero que se
ocurre es valorizar cual es el valor del incremento del costo al acelerar la ejecucion y
compararlo con el costo normal, 6 en el segundo caso investigar como podemos
emplear el valor de las holguras en auxilio del programa.
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EJEMPLO:

Consideremos el proyecto siguiente donde se han determinado previamente los
valores NORMALES y de QUIEBRA de cada actividad:

N= DURACION Y COSTO NORMALES
Q= DURACION Y COSTO DE QUIEBRA.

En las hojas subsecuentes vameos a analizar y a registrar por separado el
comportamiento de ambos valores, es decir el correpondiente at que se le asignaron
duracién y costo normal y el correspondiente a la duracién y costo de quiebra.
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Si analizamos el proyecto bajo condiciones NORMALES, tendremos:

N= DURACION Y COSTO NORMALES:

DURACION Y COSTOS NORMALES

ACT | IJ [DUR] Ip Tp lu Tu M H=Ilu-Ilp
A 1-2 5 0 5 0 5 0 0-0=0
B 1-3 8 ['0 8 1 9 1 1-0=1
C | 23] -4 5 9 5 9 0 5-5=0
D | 2-4 6 5 11 8 14 3 8-5=3
E 3-4 5 9 14 9 14 0 9-9=0
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COSTO NORMAL=$30+$30+$40+$80+$100=$ 280

COSTO NORMAL = § 280

Si analizamos el proyecto bajo condiciones de QUIEBRA, tendremos:

Q= DURACION Y COSTO DE QUIEBRA.

DURACION Y COSTO'DE QUIEBRA [ ...
R 1p T

ACT | I-J (DU Ip Iy u H H=lu-Ilp
A -2 |3 0 3 0 3 0 0-0=0
B 1-3 4 0 4 1 5 1 1-0=1
C 2-3 2 3 5 3 5 0 3-3=0
D 3-4 2 5 7 5 7 0 5-5=0
E 2-4 2 3 5 5 7 2 5-3=2
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COSTODE QUIEBRA=$50+$70+$80+$ 160+ $240=3$ 600

COSTO DE QUIEBRA = § 600,

Esta comprobado que la actividad (1 - 3 ) tiene un dia de holgura y .que la actividad
(2 - 4), tiene dos dias de holgura; por lo cual la duracidén de estas actividades puede
alargarse sin perjudicar la duracién total del Proyecto.

Analizando sus pendientes, tenemos:

Pendiente (1-3)= $ 160 -$ 80 = § 20/dia
8-4

Pendiente (2-4)= $70-$30 =$ 10/dia
6- 2

De 1a observacion de los valores anteriores deducimos que si utilizamos las holguras
correctamente, ahorraremos $ 20 en la actividad { 1-3) y $ 20 en la actividad (2 - 4),
6 sea un total de $ 40 y el costo total del proyecto en condiciones de QUIEBRA sera
de: N '

$600 - $40 =$ 560
Cabe hacer notar que los valores que estamos manejando en el ejemplo son a nivel

iiustrativo, si extrapolamos los valores obtenidos para las pendientes a la realidad de
un proyecto, el ahorro que se puede obtener sera siempre muy considerable.
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8.-'VENTAJAS DE LOS DIFERENTES METODOS

s o . Ing. Carlos J. Ponce Ramos (+)
' Ing. José Francisco Ponce Cérdova
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'VIII) VENTAJAS DE LOS DIFERENTES METODOS.

Todos los métodos en Ingenieria dependen fundamentalmente de l|a -habilidad del
ingeniero que los esta aplicando. En la planeacién y programacion de obras,
evidentemente no es posible ograr una precision absoiuta en la determinacion del
menor tiempo economico.

Sin embargo, si se auxilia- la experiencia y capacidad del ingeniero con
procedimientos matematicos que evallen las relaciones dptimas entre costo y tiempo,
obtendremos resultados satisfactorios. :

Podemos concluir dncnendo que ninguno de los ‘métodos descritos es absoluto & el

unico, que todos tienen ventajas y defectos, y que realmente lo mejcr es usar, tanto-'

la red como un diagrama de barras, segun las c1rcunstanc:as

A) DIAGRAMA DE BARRAS O METODO DE GANTT.

Cuando se ha utilizado en un proyecto el método CPM o el PERT, es posible elaborar
un diagrama de Gantt que represente cada una de las actividades con sus holguras
correspondientes. Las de holgura cero seran las actividades criticas del proyecto.

En el diagrama,-las principales ventajas son:

a) Faci! interpretacion, ya que se marca en un calendario las fechas de inicio y
terminacion de la barra.

b) Control de obra claro y objetivo, pues en una fecha determinada puede marcarse
la obra ejecutada y transformarse en un cronograma de referencia, resaltando la
comparacion entre lo programado y lo realizado.

¢) Auxiliar en la programacion de recursos, ya que pueden marcarse valores del
recurso utilizado en las lineas de prograrra y hacer sumas verticales y
horizontales, para conocer de esta manera la cantidad de recursos que se
necesitan en una fecha determinada, para el concepto deseado, asi como el dato
firme de la entrada y retiro de los recursos de referencia, cualquier recurso no
suministrado a tiempo, representara un atraso en programa y cualquier demora de
equipo ocioso, representara una pérdida que serd tan cuantiosa segun la clase de
recursos de que se trate.

d) En obras de procesos simples y con dependencia ligada a pocos factores, es
conveniente plantearla como aitemativa de solucion.

Es de mucha importancia hacer notar que como no puede representarse claramente
la interdependencia de las diferentes actividades, en proyectos complejos en los que
se tengan restricciones multiples por espacio, mano de obra equipo recursos
economicos, etc,, dificimente podra emplearse é plantearse directamente un
programa real sin el uso de una red, por lo que su uso principal serad siempre como
complemento del CPM 6 del PERT, (Véase hoja N° 31 y 32).
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B) RUTA CRITICA.

a) Marca claramente la deperdencia existente entre las diferentes actividades.

b) Es un modelo matematico del proceso constructivo, por lo que una vez realizado,
pueden plantearse diferentes altemnativas para optimizar uno 6 varios recursos, asi
como en cualquier momento puede observarse la.repercusion de adelantos ¢
retrasos, obteniendo una reprogramacion mmednata

c) Permite por la misma:razén expuésta en el inciso anterior, hacer anahsns de la
forma en que inciden en el.proyecto situaciones imprevistas, tales como: la
entrega de algin material, retrasos en el pago, fallas del equipo, (analisis de
sensibilidad). - £

d) Cen los datos que se obt;enen de Ia red se conoce el orden de importancia de las
distintas acfividades, asi como Ia fonna defopttmtzar recursos en cada una de
ellas. D

e) Permite sustituir personal d:rectwo en cualquier momento, sin transformar la
ejecucion del proyecto 6 de una parte del mismo.

f) Encauzar la expenenma adquirida en la ejecucion de proyectos, a personal con
menor capacidad 0 preparacion.

g) Utiliza la capacidad y versatilidad de las computadoras en la elaboracmn de
programas y sobre todo en el control de los proyectos.

.
-,
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