Ill. PROGRAMACION

Entenderemos a la programacion como el conjuntaagones y datos que definen de manera
ordenada, secuencial y a través del tiempo, losspgise se deben de seguir para lograr la solugon d
un problema, la ejecucion de un proyecto o el rejdento de una situacion.

La programacion se apoya en metodos numéricoggyatims que permiten una solucion éptima de los

procesos.

Se entiende por programacion de un proceso, ahamliento a través del tiempo de sus actividades ya
planeadas en una forma ldgica y racional, con gtoltle seguir tanto su desarrollo como el de las
variables que lo afectan, tomando en cuenta sietagreestricciones, los recursos y los objetivos

sefalados.

Los programas seran, por lo tanto, herramientaa pharcontrol del proceso y existiran tantos de
acuerdo al numero vy tipo de variables que se degglar, como por ejemplo las necesidades de

recursos.

Estos programas tendran diferente funcion y usemttipndo de quien sea la persona que los utiliza

(constructor, supervisor, cliente, etc.).

Estas funciones pueden ser:
» Programar las necesidades de los diferentes recangsar en el proceso a través del tiempo.
» Evaluar en determinado instante el desarrollo cetgso.
» Detectar desviaciones en las decisiones planteaimsalmente, mediante su comparacién con
la realidad.
e Formular medidas de correccion de los efectos midda por las desviaciones,

retroalimentando asi al proceso.

La programacién de un proceso consta de las sigsiéases:
a) Seleccion de la duracion de cada actividad.

b) Seleccion del tiempo de iniciacion de cada activida



c) Célculo de los tiempos de terminacion y holgurasatia actividad.
d) Representacion gréfica del proceso en un diagranfeadas, que finalmente se convierte en

un Programa de Obra.

La seleccion de la duracion de cada actividad debacerse teniendo en cuenta la influencia de dicha
duracion en los siguientes factores:

a) Duracion del proceso.

b) Costo y recursos requeridos para realizar la aletili

c) Costo del proceso.

La seleccién del tiempo de iniciacion de cada &tdy depende de:
a) Secuencias de la actividad respecto a las otragdactes del proceso, de acuerdo con el
plan elaborado.
b) Posibilidades de desplazar la terminacién de lavidatl sin retrasar la duracion del
proceso.
c) Distribucion eficiente en el tiempo de duracién pedceso, de los recursos requeridos para

efectuarlos.

El célculo de tiempos de inicio y terminacion y tedguras dependen del método de programacion que

se aplique al proceso. Estos métodos se explicitmadelante.

Por ultimo, teniendo en cuenta todos los tiempdsrames, se procede a representar graficamente al
proceso en un diagrama tal que se puedan asigitaasfey recursos a cada actividad, para culminar en
el diagrama que nos interesa que es el Progran@bde Existen métodos tradicionales para llevar a

cabo la Planeacion, Programacién y el Control de®éxisten métodos tradicionales como son:

Método de Gantt o Diagrama de Barras
Este método se basa principalmente en la repres@mtgrafica de las actividades que componen un
proceso, que contenga informacion, duracion, inigiderminacion de las mismas y que esta

informacién sea facil de asimilar y manejar.
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El diagrama de barras considerado como se mendcateriormente como medida de planeacion,
programacion y control, representa diversas deficés como son: la dificultad para representar la
secuencia de un gran numero de eventos y solodarasiactividades principales. Por lo anterior, es
preciso supervisar continua y fisicamente el deBardel proceso para tener un control eficiente de

mismo.

Por sus caracteristicas objetivas, en dicho diagram la fase de programacion se determinan y
analizan cada una de las actividades, definiendopqutes y porcentajes de otros eventos deben estar
terminados para iniciar el evento en cuestion.t&lanotivo, la duracion del proceso resulta un gem
arbitrario, lo que dificulta decidir y definir laactividades criticas que controlan la duracion del
proyecto, ya que aparentemente todos los eventodes@ual importancia. Por la forma tan general en
que se desglosan las actividades, no es posibjeirasda fecha de terminacion de cada una de ellas,

sobre todo en eventos donde las condiciones mébgaras, fisicas, humanas, etc., son de importancia

También por la misma generalidad, no es posibleepielas demandas de recursos, tanto materiales,
humanos, equipo, capital, etc., requeridos pateae@s provocando que frecuentemente el proceso s

retrase.

El diagrama de barras presenta como ventaja l@geptacion de un programa, siendo sin duda una
herramienta muy util, siempre y cuando dicho diagrae ocupe por conceptos especificos, pudiendo
ser estos exclusivamente, andlisis econdmicos,ai® e obra, etc., y cuando se trata de un proceso

simple.

Otro método que se desarrollé en el afio de 195&gtipamente en forma inmediata al método CPM
(el cual se menciona con mas detalle a continugcém los Estados Unidos, es el método PERT
(Program Evaluation and Review Technique). Debido@ tanto el método de la Ruta Critica o CPM
como el método PERT se basan en redes de actigidgaleue fueron creados casi simultaneamente,

dan lugar a confusiones, por lo que se sefaladéesencia basica.

La ruta critica o CPM es un método netamente détesta, ya que asigna una duracion bien definida
para cada una de sus actividades.
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El método PERT se basa en la probabilidad, puege dgfine tres probables duraciones a cada
actividad, segun criterios optimista, pesimista gdin. Cabe mencionar que la diferencia primordial
entre el método CPM y PERT es el como se calcidandluraciones ya que las actividades son
consideradas como variables aleatorias.

La duracion de cualquier actividad, en el casangbdo PERT, se determina de la siguiente manera:

dop = duracion optimista

dnor = duracion normal
es= duracio imi

6 dpess duracion pesimista

d= dop + 4hor + dpes

La duracion dependera basicamente de tres faateregcucion.
a) La cantidad y calidad de los recursos para ejetaitactividad
b) Métodos de ejecucion utilizados.

c) Condiciones de ejecucion.

En cuanto los tres factores mencionados se mamamvisin ningin cambio, la duracién de una

actividad, que se repitiese seria siempre la misma.

Ahora bien, resulta obvio mencionar que en cuatgpreceso que tratemos tendremos una serie
interminable de factores que haran que los “tretofas” no sean controlables en un 100%, esto da
como resultado que la duracién real de una activeds una variable aleatoria, y cuya distribucién d
probabilidad tiene caracteristicas que dependegrdelo de control en los tres factores de ejecucion
La curva que nos represente la probabilidad sen&jsate a la de la figura 6. Cuanto mayor congol s

puede ejercer, la curva tendera a ser como se rawssta figura 7.

Para establecer la distribucion de probabilidade$adduracion de una actividad se puede proceder
segun cualquiera de estos dos caminos:
a) Repetir la actividad referida un niumero suficietéeveces, haciendo un analisis estadistico de
sus duraciones en cada ejecucion.
b) Suponer el tipo de la distribucion y estimar losapgetros de la misma, basandose en la

experiencia de especialistas.
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Figura 6 Curva que representa la probabilidad de dracion de una actividad con factores no

controlables

Figura 7 Curva que representa la probabilidad de dracion de una actividad con factores

controlables
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1.1 Método CPM (Ruta Critica)

Hasta la década de los 50’s existia s6lo un mépada la planeacion, programacion y control de un
proceso. Este método (diagrama de Gantt o de bgrasentaba una serie de deficiencias, que se
hacian mas notorias ante el desarrollo y complkjokalos nuevos proyectos creados, por lo cual hubo

necesidad de idear nuevos métodos, y es asi codesagolla el método CPM (Critical Path Method).

Existe una metodologia detallada, que permite cengar el Método de la Ruta Critica de una manera

mas clara y sencilla (ver figura 8).

El Método de la Ruta Critica es una técnica pafadaeacion y el control de todo tipo de proyectos.

En esencia, consiste en la representacion deldglam proyecto a través de un diagrama esquematico
o red que bosqueja tanto la secuencia y la intamid@ de todas las partes componentes del proyecto,
como el andlisis l6gico y la manipulacién de dickd para determinar el mejor programa general de

operacion.

Por otra parte, permite la evaluacion pronta yoimgaracién de programas opcionales de trabajo, de
métodos de construccion, y de tipo de equipo. Cuahanejor plan para la ejecucién del proyecto se
ha preparado de esta forma, el diagrama sumirgktfder del proyecto la informacion precisa acerca
de los efectos de cada variacion o retraso enael alloptado, lo que permite la identificacion de la

operacion que requiera un pronto remedio.

El Método de la Ruta Critica puede emplearse no g&éda la planeacion y el control de los trabaps d

construccioén, sino para los programas de investigamantenimiento, etc.

El problema Tiempo-Costo

Para analizar o revisar un proyecto de construcedpleando el Método de la Ruta Critica, el primer
paso necesario es preparar un diagrama (0 “model9 la forma de una red esquematica que
muestre todas las operaciones individuales y dasioees entre ellas mismas. Cualquier proyecto de
construccién se divide con facilidad en un nimergrbcesos u operaciones, cada uno de los cuales
puede realizarse mediante diferentes combinacidedéss métodos de construccion, del equipo, de los

tamafios de las cuadrillas de trabajadores, y lastie trabajo. Los factores mas importantes que
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Figura 8 Método de la Ruta Critica
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dominan la seleccion de la mejor combinacion puesanel costo, el tiempo o ambos. La primera
impresion es que el costo directo de cada operat#ba predominar, en especial con el sistema por
contrato, con el fin de que las tareas puedan temse con el costo total mas bajo; pero el cosab to
del proyecto incluye todas las cargas indirectdesygastos generales asociados con la ejecucion

completa de los trabajos, y éstos son proporcisralgempo.

El problema tiempo-costo tiene un numero infinite doluciones. Si el tiempo careciera de
importancia, cada operacion se realizaria de faqnesel costo directo fuese el mas bajo. Si el cogto
tuviese importancia, cada proceso podria acelecarsel fin de terminarlo en el menor tiempo. Entre
estos dos limites se encuentra la mejor respugktcelerar un proceso puede aumentar su costo y
reducir el tiempo, pero no puede disminuir el tiemptal del proyecto, a menos que la operacion
acelerada sea critica en la larga cadena de aadesdque abarcan las tareas. Es, por lo tantcsaréce
encontrar la combinacion correcta de operacionesigberan acelerarse con la finalidad de prodacir |
reduccién mas econdémica del proyecto, sin dejdeder presentes tanto los costos directos como los

indirectos.

La solucion del problema tiempo-costo no es simptelos los costos varian con el tiempo; los costos
directos tienden a disminuir si hay mas tiempo alfiple para una operacion, pero los costos
indirectos y los generales aumentan con el tiefapequilibrio correcto entre el tiempo y el cosbiat

es lo que da la solucion optima.

El Método de la Ruta Critica tiene como elemen#sdos un diagrama y una ruta critica. El diagrama

esta formado por eventos y actividades.

El evento es un momento dentro del Proceso Comistougue no consume tiempo ni recursos,
representa a la iniciacion o a la terminacion da actividad. Deben los eventos sucederse en una
secuencia légica y se representan por medio deafggeométricas, como: circulos, triangulos,

cuadrados, rectangulos, etc.
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ORRVAN

La actividad es la ejecucion fisica de una lab@ cpnsume tiempo y recursos. Se representa por una

flecha; queda por tanto, enmarcada entre dos exento

O—C0

Una actividad ficticia es aquella que no consum@pio ni recursos y se representa por:._.._. >

y se usa, solamente, para expresar restriccionesdegfine el Proceso Constructivo, como son las

dependencias entre actividades.

El conjunto de actividades constituyen una cadeglacgnjunto de cadenas, ligadas entre si, copstitu

la red o diagrama:

pEVoNNe

Figura 9
Los eventos que siguen inmediatamente a otro smfiaeventos subsecuentes. Lo mismo sucede con
las actividades: En la figura 9 la actividad B absecuente de la actividad A, significa ademas que

para que pueda ejecutarse B, tiene que habersgagjo.

Los eventos que estan inmediatamente antes deewrdo se llaman antecedentes o precedentes, lo

mismo sucede con las actividades; en la figurae¥@hto 1 es precedente del evento 2.
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Figura 10
En la figura 10 el evento 1 es precedente de lestes 2 y 3.

Dependencias de las actividades. En la figura Hrtizidad 2-4 depende de la actividad 1-2 y la 3-4
de la actividad 1-3. Las actividades 1-2 y 1-3 ppahden de ninguna actividad. La actividad 1-2 es

precedente a la actividad 2-4 y ésta es subsecderite?.

En una actividad la longitud de la flecha no repnés ni su duracion ni el volumen de obra. La fech
representa algo que tiene que ser realizado. g#mide la flecha representa el principio de lavatzd

y la punta representa su terminacion.
Hay ocasiones en que dos actividades que parten desmo evento han de realizarse inmediatamente

antes de una misma actividad y por lo tanto llejanismo evento; en este caso podemos hacer uso de

las actividades ficticias y el diagrama nos quedenimo en la figura 11.

AA AC
DD

AB

Figura 11
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Las actividades ficticias se introducen para indiea secuencia légica en que se encadenan las

actividades.

Figura 12 Red incorrecta

Lo correcto seria:

Figura 13 Red correcta

En la figura 13 las actividades ficticias se cotooadespués de las actividades 2-3 y 2-4; en ladig
14 se han colocado antes, su significado o intexgidn, en ambos casos, es el mismo.

Figura 14 Red equivalente
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El Diagrama de Red o Modelo

Podemos resumir de los conceptos anteriormenteitdassgue una red es un diagrama de un programa
o plan correspondiente a un proyecto determinadofarte de un proyecto) que muestra la secuencia
correcta y la relacion entre las actividades y tageque se requieren para lograr los objetivodea

en la red orientada a las actividades o diagranfkedeas cada linea o flecha representa una aatlyid

y la relacion entre las actividades se represangtiante la relacion de una flecha con las denadls c
circulo, cuadrado, triangulo (o nodo) representavwento. El largo de la flecha no tiene significado
soélo representa el paso del tiempo en direcciotadkecha. Cada actividad individual se representa
mediante una linea separada (o flecha) y el indgdaodas las actividades que parten de un nodo
depende de la terminacion de todas las actividgdesllegan a dicho nodo. Por ello el evento que
representa cualquier nodo no se logra hasta quss tted actividades que llegan a dicho nodo han
terminado. Este tipo de logro se denomina tiemgdoedento; éste constituye un concepto de gran
importancia en el Método de la Ruta Critica. Logngs y las actividades se numeran para su
identificacion en la red. El orden de numeracioreca por completo de significado, por convencion, y
por varias razones, el numero en la cabeza dedadldebe ser siempre mayor que el nimero en su

cola.

El proyecto debe, por lo tanto, comenzar en el @rievento (es decir, el inicio del proyecto, nurdera
como punto de referencia) y procede, evento panteveasta la terminacion de los trabajos. Al dibuja
una red es axioméatico que:
1) Cada nodo represente correctamente la relacionletargntre todas las actividades que
entren y salgan.
2) Que todas las actividades que salgan del nodornggdecesores idénticos, y que todas
las que entren tengan seguidores idénticos.
3) Que cada actividad tenga un grupo unico de nunagigeados al mismo, con el nimero

de cola menor que el numero de cabeza.

Estas condiciones pueden cumplirse en cada tavamporta lo compleja que sea mediante un dibujo

cuidadoso y el empleo de actividades ficticias.

El Método de la Ruta Critica se ocupa no solo dselzuencia de interrelacién de actividades, sino

también del tiempo y del costo de terminacion dealdividades. Por definicidon, un diagrama de sed e
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la representacion esquematica de un proyecto, g@nelaparecen todas las actividades relevantes y lo

eventos en yuxtaposicion correcta, y los tiempgeegdos para su terminacion.

Para cada actividad hay un costo correspondienteeqg forma habitual se aplica s6lo en el momento
especifico de terminacién que se indica para cetiddad. Si el tiempo se varia puede esperarse que
el costo varie también En consecuencia, en elsisdiinal de una red, es necesario conocer elefect
del costo debido a un cambio en el tiempo. Losgdgtee muestran este efecto (denominados datos de
tiempo-costo) pueden también aparecer indicadasamed para cualquier actividad. Cuando aparece
esta informacion (es decir cuando se indica taatosdde tiempo como de costo), la representacion

esquematica del proyecto se conoce como mode reel |

Datos de Tiempo-Costo y Curvas de Tiempo-Costo

Los datos de tiempo-costo son la informacion dadallde tiempo y de costo que se obtiene de la
estimacion de los trabajos correspondientes a eati@idad del proyecto. Tales datos deben
presentarse de manera que muestren el costo diretteempo requerido para cada método posible de

ejecucién de cada actividad.

Esta informacion basica se requiere para deterrelrasto optimo del proyecto y la duracion optima
del mismo. Mediante el empleo de la ruta criticho® datos intermedios se analizan y relacionda, y

solucion debe encontrarse en algun punto entrextemos de la solucion del costo minimo y la
solucion del tiempo minimo. La solucién del costimimo se denomina habitualmente la solucién

normal y da el tiempo requerido para completar@ygcto con el costo directo mas bajo posible.

La solucion del tiempo minimo es el plan necespaia terminar el proyecto en el tiempo mas breve

posible y con el costo minimo correspondiente halitempo. Para reducir el tiempo, un gran nimero

de las actividades deben acelerarse (hasta et lduifalla) aunque no es necesario llegar hastdlda

en cada actividad del proyecto para lograr la séude minimo tiempo. Si todas las actividades se

llevan al limite de falla, el resultado se denonsnhucion de falla total. Esto costara siempre quées

el programa de minimo tiempo vy, por lo tanto, rul@ nunca econdémico. De aqui que el objetivo del

método aplicado al programa del minimo tiempo &ia®n una seleccion de aquellas actividades que

deben llevarse al limite de falla para lograr laGon optima.
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Un corolario esencial a la preparacion de los dagosempo-costo de la actividad en la estimacign d
proyecto consiste en la produccion de curvas de abgecto-tiempo (denominadas también curvas de
datos de costo-tiempo), como las que se observadaseiiguras 15 y 16. Aqui el costo directo para
cada método de realizacion de una actividad sécgrebntra el tiempo requerido para hacerlo de esa
manera. Un examen cuidadoso de la figura pondrédlan que si se cuenta con muchos métodos
posibles para activar un trabajo, la curva de ebstopo se aproximard a la curva teodrica ideal y
continua que aparece en la figura 15. En la p@cin embargo, sélo hay un namero limitado de
medios que se analizan, y por ello, s6lo se cuemaun numero finito de puntos asi definidos. La
curva préctica que aparece en la figura 16 se derssilineal entre cada par de puntos. Las
caracteristicas de la curva de mayor interés dopurgo de solucién normal o punto que muestra el
costo mas bajo, el punto correspondiente al mirtisTapo o limite de falla y los puntos definidos
entre ellos.

Limite [ Costo elevado,

de falla sin reduccion de
‘ *~ indtil | tiempo

Costo minimo con
___ menor limite de
falla para el
tiempo minimo

©
3
=)
=
2
(]
&
©
3
© Curva
g— tedrica
g = Demora
| & anti-econémica
E (O]
S| g
Q = Costo
O —Et—— (=
o = normal ‘
o ol Ol—
g g o g
(7] )
Q @ } .9} o
@) [l | — | c

\ \

|

Tiempo para completar la actividad

Figura 15 Curva tedrica de tiempo-costo de una awgidad
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El punto de solucion normal es por definicion ehtpo requerido para realizar el trabajo con elocost

directo viable mas bajo; todos los tiempos masda@pideberan costar mas, debido a los gastos
adicionales de tiempo extra, de cambios de tureloysb de mas equipos, etc. El punto marcado como
“costo del limite de falla para el minimo tiempouestra el costo directo minimo en la realizacidn de

trabajo en el tiempo practico méas corto. Los pumtemedios muestran los costos de varios tiempos
viables en los cuales puede acelerarse el tralmjonpdio de los métodos practicables distintos con
que se cuente. Se pueden obtener curvas de estpatip actividades individuales, para grupos de

actividades y para el proyecto como un conjunto.
El primer enfoque a la planeacion y programacid@ick de un proyecto consiste en encontrar la ruta

critica para la solucion normal, es decir, consttaired con los datos intermedios utilizando los

tiempos correspondientes al costo directo masdmjada una de las actividades.

Costo del limite de falla

Costo minimo con
limite de falla y tiempo minimo

Curva practica lineal y
»— cbncava orientada al precio

i C
/Pendlente de costo T

. Costo normal

. \
l-s Parte requerida !

de la curva

Costo directo para completar la actividad

Tiempo limite de falla

Tiempo
normal

— —
Tlempo para completar la actividad

Figura 16 Curva préactica para determinar tiempo-cato de una actividad
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El proyecto se ha descompuesto en las actividddbkes Gnicas.
1. Se han enumerado todas las actividades del proyecto
2. Se han especificado todas las restricciones.
3. El diagrama de red se ha trazado, y todos los esesat han enumerado.
4

Los datos de tiempo-costo correspondientes a canédad se han preparado.

El sexto paso consiste en asignar un tiempo aaetdadad de la red; para ello se utilizan los pes

de trabajo procedentes de todos los datos normaléempo-costo.

Notacion

Si consideramos la actividad 0-1 (figura 17), teogmue

D

Tr Tp

»
Ld

I
(o
Ir Ip

d

Figura 17

En la parte superior del circulo se coloca el nanggie corresponde a cada evento y en la partéanfer

de la flecha la duracion de la actividad que cpoada.

Definiciones:
Ip: Tiempo de iniciacion méas proximo de la actadd
Ir: Tiempo de iniciacion mas remoto de la actidda
Tp:  Tiempo de terminacion mas proximo de la adti

Tr:  Tiempo de terminacion mas remoto de la aciigid

d: Duracién de la actividad.
I: Evento inicial.
T: Evento final.

Para encontrar el tiempo de iniciacidn mas proxi@eada actividad se requieren tres cosas:

1. La fecha de iniciacion del proyecto.
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2. La relacion en secuencia de las actividades dsjepto, hasta llegar a la actividad que nos
ocupa.
3. La duracién de cada actividad del proyecto, queadena anteceden a la actividad que se
analiza.
La fecha de iniciacion del proyecto puede represeatpor el “tiempo cero” y luego desarrollar

nameros con relacion a esta base.

Las relaciones de secuencia de todos los trabajedag completamente determinadas de manera

l6gica y expuesta en el diagrama de flechas.
La duracion o medida del tiempo, se estima de doueon el método constructivo que se vaya a
utilizar, mediante una férmula que relaciona laticaad total de trabajo a realizar con los rendirden

esperados.

En el caso del Método de la Ruta Critica la duradi® una actividad se calcula como:

_ cantidadotal deobraaejecutar
rend.decuadrillapor nim.decuadrillas

En al figura 18, el Ip de la actividad 2-3 se ckEccomo 0+4 = 4, que a su vez seria el Tp de la
actividad 1-2 (Tp = Ip+d). Cuando a un evento comguvarias actividades el Tp que debemos tomar

es el de mayor valor.

/1N /2N ‘@

Figura 18

Las actividades ficticias se manejan como si fuénarajos reales con una duracién nula.
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Tiempo de terminacion mas remoto de cada actividad.
Si tenemos calculados todos los Tp de un diagravesnps que el Tp correspondiente al Gltimo evento

es X, conocemos la duracion del proceso. Pardiglalevento se acepta que Tr = Tp

N ©XN

Tr de la actividad 4- Condicion inicial TiTp

A 4
A

Figura 19

El Tr de la actividad 4 -5 se calcula Tr menosat, Ip tanto Tr = X — 5. Todos los demas Tr de la
figura 19 se calculan de la misma forma, yendoutteho evento hasta el primero. Si de un evento
parten dos o mas actividades, al venir efectuahdaleulo de los Tr tendremos dos o mas Tr para un

solo evento, debemos escoger el de menor valadds ellos.

Aplicando lo anterior a la figura 18 tenemos que:

NZAFRADAFIANID

Figura 20

El Tr de la actividad 2-3 corresponde al Tp deltin@ actividad, esto es: Tr = 9, por lo que eld€rla

actividad 1-2 sera: Tr = 9-5 = 4 y asi sucesivaméasta terminar la red.
Holguras

Las actividades no criticas tienen varios tiposhdiguras; las principales son la holgura total y la

holgura libre.
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Holgura Total
Es el tiempo que puede desplazarse una activigagug se modifique la duracion del proyecto y se

calcula con la diferencia de los tiempos remotosarédos tiempos proximos:

HT =Tr-Tp=1Ir-Ip
Holgura Libre
Es el tiempo que puede desplazarse una actividashailificar la fecha de iniciacion méas proxima de
las actividades que en cadena le siguen. La holgme se calcula directamente del diagrama de
flechas con la siguiente formula:
HL=Tp-Ip-d

Ventajas por el uso del Método de la Ruta Critica.

a) Una red de ruta critica totalmente desarrolladaresnodelo matematico logico del proyecto,
basado en el tiempo Optimo requerido para cadaepoodel trabajo y para lograr el uso menos
costoso de los recursos disponibles (mano de ebuapo, finanzas, etc.).

b) Se ha orientado a los problemas individuales deroyecto en particular, y puede ser detallado
como se desee para adecuarse a las situacioresgggiprevisibles.

c) Durante la ejecucion del proyecto permite la révissistematica de situaciones actuales a
medida que se presentan, de forma que pueden @seddlerancias en cuanto a los efectos de
incertidumbre en la planeacion original, a la vezngte llevar a cabo una reevaluacién de
incertidumbres en la planeacioén original.

d) El uso del Método de la Ruta Critica permite lanpkcion mas econdémica de todas las
operaciones para cumplir con las fechas de termdinaeseables.

e) Sustituye al juicio basado en la experiencia (cooi@tde prueba y error o tanteo) antes utilizado
para seleccionar los tiempos de operacion, losftamde las cuadrillas de obreros, los equipos,
etc.

f) Con el Método de la Ruta Critica es posible deteamcon certeza la fecha de terminacion del
proyecto.

g) Proporciona un medio para evaluar el efecto desttatavariaciones, como son las 6rdenes de
cambio, los trabajos extras, o las deduccionesseliempo de terminacién y el costo de los

trabajos.
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I11.2 Teoria de Nodos

Dentro de los métodos llamados de secuencias, tsnehmétodo de Teoria de Nodos. Este método
viene a ser un intento de optimizar los ya descatateriormente CPM y PERT, ya que sus bases son
las mismas.

La Teoria de Nodos cambia su simbologia respetite atros métodos secuénciales representando al

evento en si, como un nodo en el que se conceaadd informacion.

Otra diferencia es la idea de simplificar y mejoyar que en la Teoria de Nodos no se manejan

actividades ficticias.

Planeacion del método de Teoria de Nodos.
1. Hacer un listado de las actividades que constit@gmoyecto, llegando al nivel de detalle
gue la planeacion lo amerite.
2. Una vez terminada la fase anterior es necesarizanal orden en que deben ejecutarse las
actividades, teniendo en cuenta los requisitodm®lecto mismo, los recursos con que se

cuente; para lo cual haremos uso de la matrizelmegencias y secuencias.

Para la elaboraciéon de la matriz de precedenciagcyencias, se hace un listado de todas las
actividades que constituyen el proyecto, comodstule los renglones y de las columnas, de manera
gue a cada actividad corresponda un solo rengldmaysola columna. Para llenar la tabla se sigusn do
reglas:
a) Se analiza la actividad correspondiente a cada dendos renglones y se determina qué
actividades pueden hacerse inmediatamente despuésminada la actividad en cuestion.
b) Se analiza la actividad correspondiente a cada dedas columnas y se determina qué

actividades deben precederle inmediatamente aatpeder iniciar la actividad en cuestion.
Duracion de las actividades

La duracion de las actividades en Teoria de Nodosakula como en el Método de Ruta Critica lo

cual se describio en el subcapitulo 111.1, o sea
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_ cantidadotal deobraaejecutar
rend.decuadrillapor nim.decuadrillas

Construccion de la red
Como su nombre lo indica, este método esta basatodps, esto es, toda la informaciéon referente a
la actividad se encontrara concentrada en ellos.

Nomenclatura

Fecha de Fecha de

Inicio 4—‘ ’—V Terminacion

Primeras —
Fecha: t P.l. | Clave de la act|V|dad| P.T.

Nombre de la actividad

Ultimas
Fechas

U.l. | Duracién de la actividaP U.T.

P.l. Primera Fecha de Inicio
P.T. Primera Fecha de Terminacién
U.l. Ultima Fecha de Inicio

U.T. Ultima Fecha de Terminacion

Para tener una mayor claridad dentro de la redlgatgada, el nodo de las actividades y de los

suministros tendra diferente forma, como se muestia figura 21.

Figura 21
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El célculo numérico de la red se realizara a pdeilas siguientes férmulas y de acuerdo a la se@ie
de pasos que a continuacién se mencionan.

(P.1)B = mayor (P.T.Ai
(P.T)B = (P.I)B + (duracion)B
(U.h)B = (U.T.)B - (duracion)B
(UT)B = menor (U.L)Ci

En la figura se plasma el orden de ejecucion ddifagentes actividades y su duracion.

2. Se identifican las actividades que no tienen ningiiecedente. Una vez que han sido
identificadas, las primeras fechas de inicio (l¢)estas actividades se les asigna un tiempo de
inicio igual a cero (pudiendo ser también cualqoieo).

3. Dentro de estas mismas actividades se procedecalaraku primera fecha de terminacion
(P.T.), que seréaigual a su primera fecha de irfReib) méas la duracion de la actividad.

4. Una vez conocidas las primeras fechas de terminaiédlas actividades sin precedencia, se
pasa a las actividades que son subsecuentes.

v~ Cuando una actividad subsecuente tiene una saladack precedente, el valor de P.I.
subsecuente sera igual al P.T. precedente.

v~ Cuando una actividad subsecuente tiene variasdadies precedentes, el valor del P.1.
subsecuente sera igual al mayor de los P.T. pretesidEsto se resume en la formula:

(P.1.) subsecuente = mayor (P.T.) preced. i

v~ La obtencion de los P.T. de las actividades suleseges seran iguales a la primera fecha

de inicio més la duracion de cada actividad esjpecif

5.- Por ultimo se calcularan las ultimas fechasné#o y terminacion, partiendo de la udltima
actividad de la red, para lo cual se hara coinsidiprimera y su ultima fecha de terminacion (el

proceso es opuesto al del calculo de las primedsat). Ver las siguientes ecuaciones:

(U.1L) = (U.T.) — duracién
(U.Tha = menor (U.L)
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En base a lo anterior y aplicando el método dei@eat® Nodos, se hace la red equivalente de lagfigur
11.

|

2 |

8

Figura 22 Equivalencia de la figura 11 en Teoriae Nodos

De la misma forma obtenemos la red equivalenteadiggira 13, quedando como se observa en la
figura 23.

c]

Figura 23 Equivalencia de la figura 13 en Teoria ddlodos
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1.3 Programa General de Obra

He planteado anteriormente dos métodos para l&gtaim, programacion y control de una obra, por
un lado el Método de la Ruta Critica y por el atanétodo de Teoria de Nodos. Sin embargo dichos
métodos son considerados poco amigables debide awgmetodologia culmina representada por una
red, la cual ocasionalmente puede resultar un @oplicada su interpretacion, sobre todo cuando se
representan obras de gran magnitud. ElI Programa&r@ede Obra esta basado en el método de
Diagrama de Barras o de Gantt, es por ello queeke dntender como un complemento o culminacion

de los anteriores, a continuacion se hara una leseipcion de este método.

Recordemos que el Diagrama de Barras es una rafaesm del tiempo que se ha estimado para las
principales actividades del proyecto a ejecutaoty €l cual se podra llevar un control de obra e e

muy importante en la fase constructiva. Este dragrae deriva de la red de actividades.

El diagrama se forma de la siguiente manera:

a) Para las actividades que hemos seleccionado contegios del programa, habra una barra que
a cierta escala, representa el tiempo de ejecded@ada una de ellas.

b) Se convierte la escala de tiempos efectivos eresoala de dias calendario, haciendo coincidir
el origen de la escala con la fecha de iniciaciérpdoceso. Se ajustan enseguida las posiciones
de las barras que representan a las actividadiesidenen cuenta los dias no laborables (dias de
descanso y dias festivos).

c) Todas aquellas actividades que poseen holguras defdién representarse en el diagrama.

Los datos para la construccion del diagrama deabason fundamentalmente las Ip, Ir, Tp, Tr, la
duracion y la holgura, de tal manera que si dibogpara cada actividad una barra, iniciandola en la
fecha correspondiente a un Ip, y prolongandola eslkzla debida por toda su duracién, habremos
logrado un programa en el que no se han usadoolgsrrbs, pero ademas, si en este programa
reemplazamos los datos antes mencionados por feehtmces habremos obtenido un programa

calendarizado llamado Programa General de Obrmtab se puede observar en la figura 24.

El paso siguiente consiste en el andlisis del progrobtenido desde el punto de vista de recuie®s, |

cuales se detallaran posteriormente.
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Si anotamos para cada periodo de tiempo, sobrarta, kel costo correspondiente al volumen de obra

ejecutado, obtendremos el importe de obra en ese lde tiempo, también con este sistema podemos

obtener las cantidades de dinero necesarias pagvasce de obra; si la distribucion general adbta

no nos es conveniente, podemos hacer uso de lgaréslhasta obtener una distribucion lo mas

adecuada posible. En la misma forma se debe resiigaograma, con datos tales como distribucion

del personal, de maquinaria, etc. Si la distribn@btenida no nos conviene, podemos hacer usasde la

holguras, en forma total o parcial

Es importante destacar que las principales ventpjaspodemos obtener del Programa General de

Obra son las siguientes:

a)

b)

d)

f)
9)

Conocer de antemano la cantidad total de los resiRs R;,....R, que se necesitan en cada dia,
durante la ejecucion del proceso.
Determinar si la cantidad requerida de un recutsdqaiera, excede en un cierto intervalo de
tiempo, a la cantidad disponible en dicho intervalo
Conocer los periodos en que no se necesita uo caatirso (equipo 6 personal).
Determinar si las distribuciones de los recursagueedos son inconvenientes, debido a
cualquiera de las causas siguientes

e Grandes concentraciones en periodos cortos dediemp

e Acumulacion rapida de un recurso (capital, por @jemn

e Periodos largos e intermitentes de no utilizaciému recurso (equipo pesado, personal

especializado, etc.).

Organizar eficientemente las compras, los pedidascontratacion de los recursos requeridos.
Determinar si es conveniente o necesario, subdantilyuna 6 algunas partes del proceso.
Determinar si es conveniente el empleo de una megotidad de recursos 6 utilizacién de
otros procedimientos de ejecucion en algunas detiMds, con el objeto de lograr una

distribucién méas eficiente de ciertos recursos.
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Recursos necesarios
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Figura 24 Formato del Programa General de Obra




[l1.4 Asignacion de Recursos

El objetivo de la asignacion de recursos consistpogler fijar fechas a los eventos de un proyeeto d
tal manera que se pueda desarrollar un plan quar&etico y economico. Cualquier actividad de th re
gue tenga holguras tendra varios tiempos positdeasidio. El mejor uso sera programar de tal forma
que los recursos requeridos para el proyecto $ieeutien su totalidad. El procedimiento basico de
asignacion es un método de fijar fechas de trapgjnlibrando la necesidad con la disponibilidad de
los recursos en un tiempo dado. Asimismo, con &ecia los recursos se ven severamente restringidos
y deben asignarse de manera que satisfagan o curoptalas condiciones prevalecientes. Tales
condiciones pudieran se las siguientes:

1. Los recursos son limitados, el proyecto se hamheinar utilizando los recursos disponibles

2. La duracion del proyecto estd especificada, y sealeeterminar el nivel minimo de

recursos necesarios.

Todo esto se logra mediante una técnica paralelasdgmacion de recursos, la cual distribuye los
recursos a las actividades sobre una base diamia&l proceso se utilizan las siguientes reglas para
asignar prioridades a las actividades.

1. Asignar los recursos a la actividad que tenga whguha menor. Si no es Unica.
Asignar a la actividad que esté en proceso. Ssnmga.
Asignar a la actividad que requiera la mayor caatide recursos por dia. Si no es Unica.

Asignar a la actividad que requiere el nUmero malgodias recurso. Si no es Unica.

o b~ 0D

Considerar la secuencia de numeracion de los nodos.

De un conjunto de recursos se supone disponibievehal comienzo de cada dia, y todos los recursos
se devuelven al conjunto al cierre del dia. Enaghienzo y en los dias siguientes, se asigna la
prioridad o bien se le da preferencia a la quesfa en proceso. Si todas las actividades que tienen
holgura igual ya estan en proceso, se le asigrsaretursos a la que requiera el niamero mayor segun
la tercera regla de prioridad. Si la tercera retggprioridad no se puede aplicar por no ser aetilid
Gnica, entonces se utilizan la cuarta y, por ulfilaguinta regla de prioridad. Se considera diagiate

la asignacion de recursos para programar una mp&saciones para el mismo dia hasta que se agoten
todos los recursos. Todos los dias, las operaciqnescompiten por los recursos son los trabajos
terminados, parcialmente terminados, y “ain no caados”. Se usan las reglas de prioridad para

asignar los recursos entre aquellas operacionesdas o que pueden comenzar al terminar sus
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predecesoras. Se repite el procedimiento hastasgueyan distribuido los recursos entre todas las

actividades y se obtenga un programa de fechadagatirias.

Hasta aqui s6lo se ha considerado la asignacidm gelo tipo de recurso. Sin embargo, la mayoria de
los proyectos implican el programar varios tiposreleursos. Puede necesitarse mas de un tipo de
recurso para cada actividad, y las combinacioremyidades varian durante el proyecto. La difeeenci
basica en el tratamiento de un problema en el gueguieren recursos multiples es que se forman
varios fondos comunes de recursos que se reabastigoencipio y al final de cada dia.
Utilizando las reglas anteriores de prioridad hahas situaciones en donde la asignacion de recurso
no permite fechas convenientes. Se necesitan ragliafonales de prioridad. Una situacién asi es
cuando:
1. Se requieren especialmente los recursos para@peasoblemas potenciales.
2. Para concluir el trabajo u obra en proceso, losratistas aceleran el trabajo y, por tanto se
necesitan recursos adicionales.
3. Se desvian los recursos a un trabajo que, cuantlermame, facilitara el uso de recursos
disponibles o abundantes.
4. Se concentran los recursos en areas de riesgocestilumbre, de manera que su
terminacion permita que comiencen las actividadessiguen.
5. Se distribuyen los recursos en las actividadegaside manera que su terminacion permita
gue comiencen las actividades que le siguen.
Se usan sustitutos de recursos.
Se usa tiempo extra en la mano de obra para aceldrabajo.

Estas situaciones se simulan mediante reglas deidad apropiadas. La seleccion de reglas de
prioridad y el establecer el procedimiento a sedepende de las necesidades de la administracion de

proyecto, tamafio, tipo y ambiente del mismo.

Hay otros casos en donde el lider del proyectaéestatado a contravenir las fechas de un programa
gue se haya obtenido a partir de restriccionea esigjnacion de recursos. Tales situaciones incliaye
necesidad de:

1. Devolver un equipo costoso de la planta en el mgampo posible.
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2. Un patrén ciclico de fiestas para la mano de obmaleada sobre una base regular.
3. Despedir pronto de un proyecto al personal comisalanas altos.

Se puede seleccionar la mejor solucion, dentrondeonjunto de alternativas, si hay un solo criterio
Para seleccionar una solucion Optima, tedricamestgosible ponderar cada regla de prioridad,
desarrollar una funcidén de criterio, y calcularstducion. Puesto que las variables implicadas en un
problema de optimizacién de asignacion de recussosdemasiadas, en la actualidad no se puede

calcular una solucion matematica. Sin embargo, @obtenerse una solucion heuristica.

Normalmente la solucién heuristica deja al anallataseleccion de las reglas de prioridad y la
especificacion de otras restricciones. No hay omitdi en el nUmero de ensayos que se pueden hacer
para optimizar el equilibrio tiempo-recursos. Sinbargo sucede que para llegar a una solucién casi

Optima so6lo es necesario realizar menos ensayos.

La asignacion de recursos también aplica a lazation del espacio in situ, para evitar la congasti
debido al efecto perjudicial que tiene sobre ladpotividad. También se puede usar para asignar
recursos no recuperables. El fondo comin de resusnceptuales se reabastece no por los recursos

gue se le devuelven después de usarlos, sino poedarsos conforme se generan.

Distribucion de recursos

El proceso de asignacion de recursos que se déseuiteriormente se aplica a la solucion de
problemas en situaciones en donde el nimero desaeca la duracion del proyecto son fijos. También
se ven afectados los costos del proyecto por ideaple adquisicion, el retiro y cantidad de reasirs
empleados en el proyecto en un momento dado. lideraple contratacion de trabajadores influencia
los costos correspondientes y tienen ciertas caegse@s sobre la productividad. El porcentaje de
despidos afecta la moral y, por consiguiente, tdpctividad. El costo de proporcionar servicios de
acomodo en el lugar del proyecto esta regulad@poimero maximo de trabajadores necesarios en el
mismo. Para asegurarse de la adquisicion graddespgido y tamafio razonable de la fuerza de trabajo
se recomienda hacer una Distribucion de Recursis.{foceso también se aplica al evaluar el uso del
equipo o de cualquier otro recurso.
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La meta de cualquier proceso de distribucion derses consiste en fijar fechas a todas las actieisla
gue no son criticas, de manera que el fondo coratralirsos del proyecto llegue paso a paso hasta un
maximo y luego descienda hasta agotarse. Estevsedl cabo de la siguiente manera:
a) Fijar primero las fechas de todas las actividadiéisas.
b) Comenzar las actividades que no sean criticas oudraya una baja en los recursos
programados hasta el punto en donde se llega ahmoax
c) Comenzar las actividades no criticas cuando haybajeg de manera que no ocurran altibajos

en el perfil del recurso.

El factor significativo de la distribucion es varlas fechas de inicio de las actividades no astig de

esta manera evitar que se extienda la duraciéprdgécto.

Asociando estas ideas con la funcionalidad del iarog General de Obra, se pueden generar
Programas especificos que son de mucha ayudaashmimistracion del proyecto, logrando llevar un

control mas especifico sobre los recursos.

De esta manera, derivados del Programa Generabide §& pueden generar, por ejemplo:
1. Programa de Utilizacion de Materiales

Programa de Utilizacion de Mano de Obra

Programa de Utilizacion de Maquinaria y Equipo

Programa de Egresos

a ~ wn

Programa de Ingresos

Para poder obtener estos Programas especificaeesgropone agregar columnas en la parte derecha
del formato clasico del Programa General de Obsasa @mhi indicar los recursos necesarios por
actividad, y en la parte inferior renglones adieies para obtener el concentrado de recursos geséri

necesarios por dia.
Con la finalidad de comprender todo lo expuesterarmente he propuesto el siguiente ejemplo, a

partir del cuél se obtendran el Programa Gener@llita, los Programas de Materiales, Mano de Obra,

Maquinaria y Equipo asi como los Programas de lBgresngresos.
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Ejemplo:
Se desea instalar una tuberia de 24” de diamé@ m de profundidad en promedio, para el transport
de agua de acuerdo a la figura 25. El tramo alarsta de 1.0 km. y se piensa dividir en tramo2Qe

m, cada uno. El tiempo disponible para llevar abcalproyecto es de 1.5 mes calendario.

1.50 m

3.0m

1.25m

Figura 25 Croquis de Instalacion de Tuberia

Para llevar a cabo la elaboracion de los Programgsesenta la matriz de precedencias y secuencias
(figura 26), asi como la red de actividades dempje (figura 27), a partir de la cual se realiza el
Programa General de Obra (figura 28), donde lasi@datles involucradas en la construccion de los

tramos seran la excavacion, tendido de tuberiignoe
A continuacion se hace referencia, en la tablaellactlasificacion de los recursos que se emplearan

para realizar la obra. Los datos presentados ¢abla fueron previamente determinados ya que el

objetivo de este ejemplo es solo mostrar como ebtes Programas.
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E,.- Excavacion tramo 1 X X 3
T,.- Tendido de tuberia tramo 1 X X 2
R;.- Relleno tramo
"Ez.- Excavacion tramo 2 X X 3
"Tz.— Tendido de tuberia tramo 2 X X 2
"R2.- Relleno tramo 2 X 4
|E3.— Excavacion tamo 3 X X 3
"T3.- Tendido de tuberia tramo 3 X X 2
"R3.— Relleno tramo 3 X 4
||E4.- Excavacion tramo 4 X X 3
"T4.— Tendido de tuberia tramo 4 X X 2
"R4.- Relleno tramo 4 X 4
Es.- Excavacion tramo 5 X 3
||T5.- Tendido de tuberia tramo 5 X 2
||R5.- Relleno tramo 5 4

Figura 26 Matriz de Precedencias y Secuencias (latacion de tuberia)
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Figura 27 Red de Proyecto (Instalacion de Tuberia)
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Recursos necesarios por

cL

Mar-05 Abr-05 actividad
7all
Clave| Actividades DuiFecha Iniciq FechaTer.[[ HT|L|m|m]3|v Ry R, Rs
E Excavacion tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/05
T, Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/05 vie 11/03/0 0
Rell, |Relleno tramo 1 4 lun 14/03/05 jue 17/03/05 [y
E Excavacion tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/05
T, Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/0! mié 16/03/0! 1
Rell, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/05 [y
E; Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/05 jue 17/03/05
Ts Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/05| mar 22/03/0! 2
Rell; |Relleno tramo 3 4 lun 28/03/05 jue 31/03/05 [y
E, Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/05 mié 23/03/05
T, Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/05 lun 28/03/0 3
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/05 [y
Es Excavacion tramo 5 3 jue 24/03/05 mar 29/03/05
Ts Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/05 jue 31/03/0! 4
Rell;  |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 mar 12/04/05 q
Ry
Recursos necesarios R,
por dia R3

Figura 28 Programa General de Obra (Instalacion dduberia)



Resumen de Recursos y Costos del ejemplo de lcistalde Tuberia

Recursos Materiales Recursos Mano de Obra Recursos Maquinaria y Equipo C.U. P.U.

. Cemento (ton) Agua (nf) | Arena () Grava () Op. Mag. (jor) Of. (jor) Peon (jor) Retroexcav. (jor| ratt. tiende tubos (jor) Carg. front. (jor s s

ave

Ry R, Rs R, Rs Rs Ry Rg Ro Rio

E; 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,80

T, 5.5 5.2 11.5 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,0
Rell, 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

E, 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,80

T, 5.5 5.2 11.5 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,0
Rell, 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

E; 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,80

T3 5.5 5.2 11.5 13.6 2 2 8 0 2 0 100,004 112,0
Rell 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

E, 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,80

T, 5.5 5.2 115 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,0
Rell, 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

Es 0 0 0 0 3 0 3 3 0 0 90,000 100,80

Ts 5.5 5.2 115 13.6 2 2 8 0 2 0 100,000 112,0
Relg 0 0 0 0 4 4 12 0 0 4 40,000 44,800

Tabla 1 Clasificacion de Recursos (Instalacion deuberia)
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[11.4.1 Programa de Utilizacion de Materiales

La obtencion de este tipo de Programa se realizata del Programa General de Obra, tomando en
cuenta las actividades a ejecutar y haciendo ulisende los materiales que se requeriran parailav
cabo cada actividad. Una vez determinados los raker se procede a hacer el célculo de los

volimenes requeridos.

Del ejemplo planteado y de la tabla 1 podemos whsgue para realizar el proyecto de tendido de una
tuberia se emplearan los siguientes recursos aiaeri

R; Cemento 5.52 ton RArena  11.54th

R, Agua  5.24 m R; Grava 13.63

Posteriormente, estos recursos son distribuidoacderdo a la duracion de las actividades y de las
necesidades para llevarlas a cabo y finalmentealza |la suma vertical de cada uno de los recursos
de tal manera que de esta suma podemos obtenencentrado total que nos permite definir fechas de
suministro y empleo de materiales a lo largo debia. Cabe destacar que se debe de cumplir que la
sumatoria de la columna de los recursos necespaosctividad debe ser igual a la sumatoria del

renglon de los recursos necesarios por dia.

Para el caso especifico del ejemplo que preseintec@so R (cemento) necesario por actividad, este
se requerira en las actividades T, T3, T4y Ts, todas ellas con una duracién de dos dias, pardh

el volumen de 5.52 ton se dividira entre dos djas, es la duracion de la actividad, obteniendostie e
manera que para cada dia se necesitaran 2.76 tamamto. Posteriormente se realiza la suma vertica
por cada dia, o unidad de medicion elegida, y sermdel concentrado total de recurse@Bcesarios,

involucrando sus usos en otras actividades, queqsie caso no hay.

En la figura 29 podemos observar este tipo de Bnogy donde una de las aplicaciones inmediatas que
podemos obtener es el tamafio minimo de la bodegaeuequeriria para almacenar el cemento cada
semana, o el tamafio minimo del tanque de almacentopara el agua que se usara en la obra por dia
0 por semana para asegurar su suministro (en basi&xamo a utilizar por unidad de tiempo), ademas

de otra informacién de uso directo en las decisials Residente de Obra.
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Recursos necesarios

por actividad

G/

R; Cemento (ton)
R, Agua (rﬁ)
R; Arena (rﬁ)
R, Grava (rﬁ)

Figura 29 Programa de Utilizacion de Materiales (Istalacion de Tuberia

28al
Clave Actividad Fecha Inici Fecha T|3r. L| Ml Ml J | v L| Ml Ml J | v Ry R, R,
Ey Excavacion tramo 1 lun 7/03/05 mié 09/03/§5 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 1 jue 10/03/0p vie 11/03/05 0 55 5.2 13.6
Rel, |Relleno tramo 1 lun 14/03/05 jue 17/03/05 0
E, |Excavacion tramo 2 jue 10/03/09 lun 14/03/05 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 2 mar 15/03/ mié 16/03/051 55 5.2 13.6
Rell, |Relleno tramo 2 vie 18/03/05 jue 24/03/05 0
E; |Excavacion tramo 3 mar 15/03/0! jue 17/03/05 0 0
Ts; |Tendido de tuberia tramo 3 vie 18/03/0; mar 22/03/052 55 5.2 13.6
Rel, |Relleno tramo 3 lun 28/03/05| _ jue 31/03/d5 [TT11] 0
Es Excavacion tramo 4 vie 18/03/05| mié 23/03/05 0 0
T, [Tendido de tuberia tramo 4 jue 24/03/05  lun 28/03J053 . ] 55 | 52 13.6
Rell, |Relleno tramo 4 vie 01/04/05 mié 06/04/¢5 0
Es |Excavacion tramo 5 jue 24/03/04  mar 29/03/p5 [T 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 5 mié 30/03/0 jue 31/03{054 T — 55 | 52 13.6
Rels |Relleno tramo 5 jue 07/04/05) mar 12/04/')5 0
[ 215] 26 68
Ry 3|2 =N 3|~ MEMNE 212133 215
Recursos necesarios R, ale b= s 1 B = by <l2l2lE]2 22212 26
por dia Rs I 3|3[5)3 2|3 5|3[3)5]S 3|3[2]3 57.5
Re szl s]zlz]s gE zls]zls]s[[Ts]s]s]s 63



[11.4.2 Programa de Utilizaciéon de Mano de Obra

Al igual que en el Programa de Utilizacion de Mates, este Programa esta basado en el Programa
General de Obra. Para elaborar este programa sggsrla misma metodologia descrita en el inciso

anterior.

Este Programa indica la cantidad y tipo de manmlol@ que habrd de utilizarse en los periodos
marcados para cada actividad o concepto. Las mleckes de personal se determinan a partir del tipo
de obra que se va a realizar, asi, por ejemplqat@mos decir que la construccion de un edificio
requerira del mismo personal que para llevar a ¢almbra de una presa. Los recursos de Mano de
Obra estan determinados por los rendimientos yses&u vez por dos limitantes que son el tiempo y

el espacio disponible.

Del ejemplo propuesto y a partir del Programa Gd#nde Obra, tenemos que para realizar este
Programa, se ha obtenido que los recurspRRy R; seran requeridos en casi todas las actividades,
por lo tanto, la distribucion de recursos estamadaor la relacion: recursos de la actividad elatre

duracion de dicha actividad.

Tomando los datos de la tabla 1 podemos determirata actividad Ede acuerdo a los rendimientos
obtenidos, necesitara de 3 Operadores de MaquifiiaPara realizar la distribucién de los recursos
se divide la cantidad de recursos (3) entre laaddn de la actividad &#3), por lo tanto, se tiene que
necesitaremos de un Operador con una jornada lad®@&hrs. por dia. Este resultado se reflejaaen |
barra de duraciones y posteriormente se hace la semical por cada dia o unidad de medicion

elegida y se obtiene el concentrado total de resuRs Rs y Ry.

En la figura 30 se puede observar el Programa dizddton de Mano de Obra. A partir de este
Programa podemos obtener informacion, como porg@grdeterminar el momento en que se requiere
de un mayor numero de personal. Lo anterior nosiipetomar la decision de distribuir los recursos
cuando el nimero de personal disminuya. Con estaildicion trataremos de mantener la misma
plantilla de personal que se contrato inicialmepntde esta manera, evitar hacer contrataciones y

despidos continuamente.
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Recursos necesarios

LL

por actividad
Clave Actividad Duracién Fecha Inicip  Fecha Tgr. Rs | Rs | Ry
E; |Excavacién tramo 1 3 lun 7/03/05 mié 09/03/p5 3 0
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/0b vie 11/03[0D 2 2
Rel, |Relleno tramo 1 4 lun 14/03/05f jue 17/03/Q5 4 4 12
E, |Excavacién tramo 2 3 jue 10/03/05 lun 14/03/p5 3 0
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/¢5 mié 16/03/0% 2 2
Rel, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/Q5 4 4 12
E; |Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/0! jue 17/03/p5 3 0
Tz |Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/0b mar 22/03/02 2 2
Rel; |Relleno tramo 3 4 lun 28/03/05 jue 31/03/Q5 4 4 12
E, |Excavacién tramo 4 3 vie 18/03/05 mié 23/03/p5 3 0
T, |Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/0b lun 28/03(03 2 2
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/05 4 4 12
Es |Excavacion tramo 5 3 jue 24/03/05 mar 29/03{05 3 0
Ts |Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/d5 jue 31/03(0%! 2 2
Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/05 mar 12/04/p5 4 4 12
45 30 115
Rs 45
Recursos necesarios Re 30
por dia R, 115

Rs Operador Maquinaria (jor)
Rs Oficial (jor)
R; Peobn (jor)

Figura 30 Programa de Utilizacion de Mano de Obralstalacién de Tuberia



[11.4.3 Programa de Utilizacion de Maquinaria y Equipo

Este Programa esta determinado por el Programar&@etes Obra, por lo que aplicaremos la misma
metodologia realizada en los dos programas argsriél Programa de Utilizacion de Maquinaria y

Equipo establece la cantidad y tipo de maquinarealsqbra de disponerse para realizar la obra.

Basandonos en el ejemplo propuesto y la tablaifiepgmente se obtendran los rendimientos de la
Maquinaria y Equipo que se empleara para desarrlias las actividades del Proyecto. Estos
rendimientos, al igual que en el Programa de Man®Wra, estdn determinados por las limitantes de
tiempo y espacio disponibles. A partir de los remdntos obtenidos para este programa y de acuerdo
al Programa General de Obra se observa que paaatlaslades E E,, Es, E; y Escon duracion de 3
dias cada una, se necesitard de una Retroexcayamloi@nada, lo cual nos da un total de 3 recursos
por actividad. De igual manera parg T, T3, T4 y Ts con duracion de dos dias, se observa que se
necesitara de un Tractor tiende tubos por jorneslaecir, que emplearemos 2 recursos por actiyidad
para Rel, Relb, Relk, Rell; y Relk con duracion de 4 dias emplearemos un Cargadotafrpor
jornada, esto es, requeriremos de 4 recursos fividad. La distribucion en la barra de duraciolzes

obtendremos al dividir el nimero de recursos datdeiracion de cada una de las actividades.

A manera de ejemplo, tenemos que la distribucioredersos de la actividad EExcavacion de tramo

1) se realizara de la siguiente manera: Esta dativiiene una duracion de 3 dias y se requiere de 3
recursos, dividiendo la cantidad de recursos datoiracion de la actividad tenemos como resultado
gue emplearemos un recurso por dia, este valorrdfisjamos en la barra de duraciones y
posteriormente al igual que los programas anteyiseerealiza la suma vertical por cada dia, o dnida

de medicion seleccionada, obteniendo el concentradbde recursosdRRy y Ryo.

En la figura 31 se presenta el Programa de Utiimade Maquinaria y Equipo. A partir de este

Programa podemos obtener informacion de suma iepod, como por ejemplo, saber en que
momento Yy la cantidad de dias en que se requésitéd tipo de maquinaria o equipo. Esta informacién
nos permite hacer la contratacion de dicha magairtan anticipacion y de esta manera, garantizar
gue se tendra disponibilidad del mismo cuando asieguiera, por otro lado, evitaremos en gran

medida tener tiempos muertos que afecten en e tatstl de la obra.
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Recursos necesarios

Abr-05 por actividad
28al 4a8 11a12
Clave Actividad Duracion) Fecha Inicio  Fecha Tr. Il;il L| Ml Ml ) | v mm L| Ml Ml J | v % Rs | Ry [ Rio

E; |Excavacion tramo 1 3 lun 7/03/05) mié 09/03/p5 3 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 jue 10/03/d5  vie 11/03[05 J_| 0 2 0
Rel, |Relleno tramo 1 4 lun 14/03/09 jue 17/03/Q5 0 0 0 4
E, |Excavacién tramo 2 3 jue 10/03/0 lun 14/03/p5 . 3 0 0
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 mar 15/03/p5  mié 16/03/0% 0 2 0
Rel, |Relleno tramo 2 4 vie 18/03/05 jue 24/03/Q5 0 0 0 4
E; |Excavacion tramo 3 3 mar 15/03/06  jue 17/03/p5 2 3 0 0
Ts; |Tendido de tuberia tramo 3 2 vie 18/03/06 mar 22/03/02 0 2 0
Rel, |Relleno tramo 3 2 lun 28/03/08  jue 3103145 |0 [TT11 0 o | 4
E, |Excavacion tramo 4 3 vie 18/03/04 mié 23/03/p5 3 0 0
T, [Tendido de tuberia tramo 4 2 jue 24/03/J5  lun 28/03j08 T — o | 2] o
Rell, |Relleno tramo 4 4 vie 01/04/05 mié 06/04/05 |0 0 0 4
Es |Excavacién tramo 5 3 jue 24/03/0%  mar 29/03fo5 |4 [T 3 0 0
T. |Tendido de tuberia tramo 5 2 mié 30/03/45 _ jue 31/03/05+ [T 0 2 | o
Rels |Relleno tramo 5 4 jue 07/04/09 mar 12/04/p5 |0 0 0 4
15 10 20

Rg " .-|.-|.-|.-|.-|.-| 15

Recursos necesarios Rq " olo|o|«|« mm 10

por dia Rig H o|o|o|o|o mm — 20

Rg Retroexcavadora (jor)
Ry Tractor tiende tubos (jor)
RyoCargador frontal (jor)

Figura 31 Programa de Utilizacion de Maquinaria (Irstalacion de Tuberia



[11.4.4 Programa de Egresos

Este tipo de Programa nos permite ir visualizariddoosto de la obra ejecutada, por lo que debemos
indicar los Costos Unitarios por actividad a ejacyt, en lugar de ver las barras del Programa como

una duracion, indicar los Costos Unitarios por adide tiempo.

Para obtener el Programa de Egresos, partimos d€dgtos Unitarios para cada actividad. Este
Programa se realiza a partir del Programa GeneyaDlora y de acuerdo a la duracion de cada
actividad. Para llevar a cabo la distribucionEgdgesos tomamos los Costos Unitarios por actividad
(previamente obtenidos) y los dividimos entre lsadidon de cada actividad. Asi, por ejemplo, para la
actividad & observamos, de la tabla 1, que tendra un Cost@iinde $90,000 el cual, dividiéndolo
entre la duracién de esta actividad, obtenemosguesk por dia de $30,000. Posteriormente al hacer |
suma vertical de todas las actividades, se obtieneoncentrado que es el Egreso necesario por todas
las actividades que se ejecutan por unidad de tienms cuales, sumados por rengldon nos da el
acumulado. A partir de los Egresos acumulados sdeuobtener, por intervalos de una semana, las

estimaciones a considerar para el Programa deslogre
En la figura 32 se puede observar un ejemplo tetip® de Programa, donde una de las aplicaciones

inmediatas es él poder definir con claridad lasesie@des de flujo de efectivo a lo largo de toda la

obra y el verificar el costo total planeado debaacdesde el enfoque contable.
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18

Costo Unitario

7all 14a18 22a24 28a1 4a8 11a 12 por actividad
Clave Actividad Duracion| ¢ [wm [m s |v . N }4 |/. |, |/ +
o o o
o o o
E; |Excavacion tramo 1 3 2l1e|2 90,000
sl8|8
o o
o o
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 =N 100,000
3183
o o o o
o o o o
Rell; |Relleno tramo 1 4 2l1sl1es|2 40,000
sislsls
818 8
E, |Excavacion tramo 2 3 2|2 j= g S— 90,000
8|8 3
g18
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 S| S 100,000
3183
o o o o
o o o o
Rell, |Relleno tramo 2 4 =) 2|1l 40,000
S ERERE
o o o
o o o
E; |Excavacion tramo 3 3 2|2 S f— 90,000
sl8|8
8 8
T; |Tendido de tuberia tramo 3 2 =) S e 100,000
3 3
o o o o
o o o o
Rell; |Relleno tramo 3 4 2l1sl1es|2 40,000
sislsls
o o
o o
E, |Excavaciontramo 4 3 2|2 90,000
8|8
T, |Tendido de tuberia tramo 4 2 100,000
o o o o
o o o I=]
Rell, |Relleno tramo 4 4 aﬂmm]mﬂmﬂg =N 40,000
S ERERE
8
Es |Excavacion tramo 5 3 =) 90,000
3
818
Ts |Tendido de tuberia tramo 5 2 I=N=] 100,000
3183
o o o o
o o I=] o
Relk |Relleno tramo 5 4 =N 212 40,000
sls sls
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
, glglg|8 SHEE g8 SHEE SHEEE g8 L 150,000
Egresos por dia sleslsls Sslols|s Slo slesls|s Slosls|s|s Slo 150,
(3] (3] (3] o) o o < o < (=2} < © © - - - — — — — —
[ o o o o o o o o o o
10E8E AHEE g5 1H8H BBBBH | BE
Egresos Acumulados Slg|S|e s|ls|s|s == s|2|R |8 S|18|S|R|8 g3
58|85 AHEE JE 51515|3 SEIEIEE HE

Figura 32 Programa de Egresos (Instalacion de Tub&)




[11.4.5 Programa de Ingresos

Como su nhombre lo indica, este tipo de Programalebe reflejar cuando tendriamos los Ingresos, sin
olvidar involucrar el concepto de “velocidad de @dbesto es, cuando se van a tener realmente, estos
ya que como sabemos, en la préactica existe un ciempe la generacién de estimaciones en obra y el
pago por parte del cliente. La “velocidad de cobratia mucho en funcién de si es obra publica o
privada, y forzosamente nos refleja un desfasamientre la terminacion fisica de la obra y su

finiquito.

Para obtener este Programa de Ingresos (figuran88)pbasamos en el Programa de Egresos (figura

32), asi como en los Precios Unitarios previamehtenidos (ver concentrados en el tablal).

Para el ejemplo que he planteado, se ha considgulobtendremos una utilidad del 12% y que se
nos dara un anticipo del 30% al inicio del trab&demas de que las estimaciones seran realizadas
semanalmente en obra y entregadas el siguienteegial cliente para su revision, que es el dia que

tiene preestablecido para ello, y finalmente rei@hios el pago el siguiente dia jueves habil.

Tomando en cuenta lo anterior y partiendo de qualek total de la obra es de $1'288,000 tenemos
gue el anticipo que se nos proporcionara paraainggra de $386,400. Con esta informacion y con los
Precios Unitarios por estimacion se calculan logsoingresos:

(Costo Unitario * 1.12 ) — la parte proporcional deticipo recibido

Primera Estimacion: Corresponde a la semana &dbajel 7 al 11 de marzo de 2005
($250,000 * 1.12) — 0.30($250,000 * 1.12) = $280,00 $84,000 =
$196,000

Estimacion que se ingresaria para cobro el vielr@sle marzo y se

recibiria su pago el jueves 24 de marzo.

Segunda Estimacion: Corresponde a la semanaddzbdgl 14 al 18 de marzo de 2005
($350,000 * 1.12) — 0.30($350,000 * 1.12) = $39P,00$117,600 =
$274,400
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Tercera Estimacion:

Cuarta Estimacion:

Quinta Estimacion:

A patrtir de los Ingresos obtenemos el Ingreso Adaday la sumatoria final de este renglon debe ser

Estimacidon que se ingresaria para cobro el vietnds abril, porque el
viernes anterior, 25 de marzo, es no laborables yesibiria su pago el

jueves 7 de abril.

Corresponde a los dias trabgjddl 22, 23 y 24 de marzo, junto con la
semana del 28 al 1 de abiril.
($480,000 * 1.12) — 0.30($480,000 * 1.12) = $580,6 $161,280 =
$376,320
Estimacion que se ingresaria para cobro el vieBhafe abril, y se

recibiria su pago el jueves 14 de abril.

Corresponde a los dias trabsjdd la semana del 11 al 15 de abril
($50,000 * 1.12) — 0.30($50,000 * 1.12) = $98)6- $16,800 =
$39,200
Estimacion que se ingresaria para cobro el viefftesle abril, y se

recibiria su pago el jueves 21 de abril.

Corresponde a los dias trabajdé la semana del 18 al 22 de abril
($20,000 * 1.12) — 0.30($20,000 * 1.12) = $2® 4 $6,720 =
$15,680
Estimacion que se ingresaria para cobro el vieB&gle abril, y se

recibiria su pago el jueves 28 de abril.

igual al Costo Total de la Obra.
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Mar-05

Precio Unitario

7all 14a18 22a24 28al 4a8 11a15 18a22 25a29 2a6 9a13 por actividad
Clave Actividad Duracién |M |.| |v L |M |M |J |v u }w ll *A Ia } + + r* .i \I n{ »i .|| vl E M| M| J| v| s |M|M|J |v L |M |M |J |v L |M |M |J Iv
E; Excavacion tramo 1 3 = 100,800
T, |Tendido de tuberia tramo 1 2 112,000
Rell; |Relleno tramo 1 4 44,800
E, Excavacion tramo 2 3 100,800
T, |Tendido de tuberia tramo 2 2 112,000
Rell, |Relleno tramo 2 4 44,800
Es Excavacion tramo 3 3 Q> 100,800
Tz |Tendido de tuberia tramo 3 2 112,000
Rell; |Relleno tramo 3 4 @ 44,800
Es Excavacion tramo 4 3 100,800
T4 |Tendido de tuberia tramo 4 2 112,000
Rell; [Relleno tramo 4 4 - 44,800
Es Excavacion tramo 5 3 100,800
Ts |Tendido de tuberia tramo 5 2 E 112,000
Rells  [Relleno tramo 5 4 kS 44,800
5] 8 8 S ] ]
A < s @ Q ©
Ingresos olo|o|o|o olo|o|o|o ololg olo|o|o|o olo|o|s|o olo|o|s|e ofofo|%N|o 2 1,288,000
© ) ~ ~ 3 2
» = I )
oo SToTo oo SToTo
HEIEEE SEEEE gl8|8 SEEEE SEEEE SMEEIRIE RIEIEIERIE SRR
M BN MEABAN MR MMEMMN MMNEL 2 |R(R| o olelalala ||
Ingresos Acumulados ololo|lo|o olo|lo|g|g olofal NN N BN ofaifai|o|o olololm|mn ofomfo|~|~ NN N K
| ||| | ||| @ | © | o | |co| | ||| |0 [ 3 ETo 3 BTl KoVl K] NN NN ooy e | S
LY "
e @ | | i

8

w

Hv@®

S
¥

Anticipo del 30% =$ 386,400
Pago lera Estimacién

Pago 2a Estimacion

Pago 3era Estimacién

Pago 4a Estimacion

Pago 5a Estimacion

Figura 33 Programa de Ingresos (Instalacién de Tub&)




