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1. INTRODUCCION

La construccien, representada a través de un esquema simplificado,
consiste en la transformacien de los recursos o insumas a traves de
un proceso que los convierte en una obra terminadaj; dicho proceso,
para que pueda seér considerado eficiente, tieme que ser controlado
desde el punto de vista de calidad y en funcidén del tiempo y el
costo que consume {(ver fig. 11},

La participacisn en cantidad y calidad de los insumos wutilizadeos,
debe ser prevista anmtes de 1nici1ar el proceso de transformacion o
procedimiento constructiva, para estar sequros de gque su empleoc va a
ser el mas adecuado.

Asimismo, el propio proceso constructivo debe planearse para eleqir
la alternativa que resulte més eficiente en tiempo, costo y con la
calidad prevista.

En estas condiciones, el constructor va a tener tres puntos de
referencia fundamentales para garantizar el éxito de la obra: CALI-
DAD, CODOSTO ¥ TIEMPO. Cada uno de ellos estd referido a un estandar
de comparacion previamente aceptado que sirve como referencia para
ejercer los mecanismos de controlj esto es, comparacion de 1o que
ocurre en campo contra el estindar e implementacién de wuna accien
correctiva en caso de que se encuentren desviaciones significativas
(ver fig. 2).

En este orden de ideas, el estandar de referencia relativo al tiempo
de ejecucion de la obra, lo constituye precisamente el PROGRAMA DE
OBRA, en el cual se tiene representado graficamente el proceso
constructivo con sus fechas de ejecucién,

El propésito de estos apuntes, es describir los sistemas de repre-
sentacidn grafica ccmdnmente utilizados en nuestro wmedio, la setu=n-—
cia de cdlculo para obtener i1nformacion relativa a la duracien total
de la obra y de cada una de las actividades que la componen, holgu-
ras existentes y balance de recursos.

El proceso de programacién involucra dos etapas: la primera consiste
en el estudio minucioso de la obra, no solamente en lo que corres-
ponde al proyecto representado en planos y especificaciones, sino al
entorno geografico, social y eccnémico de la zona donde se hara la
construccion, a la cuantificacién de los volumenes de aobra y, final-
mente, a la definicién del proceso o procesos constructivos que se
implementar&n, de 1o0s cuales obtenemos 13 lista de actividades y sus
interrelaciones respectivas.



Esta primera etapa corresponde desarrollarla, por razones obvias, al
ingeniero encargado de la programacien, quien debe tener experiencia
en el campo de la construccién.

La sequnda etapa se refiere a la realizacién de una serie de- calcu-
los numéricos sencillos, que nos permiten obtener informacien rela-
tiva a la fecha de terminacién prevista para el proyecto, a las
fechas de 1nicio y terminacien de cada una de las actividades y a
las tolerancias que pueden tener para su inicio y terminacien,

Lo anterior puede desarrcllarse manualmente o con la ayuda de la
computadora, lo cual permite llevar a cabo con mucha rapidez correc-
ci1ones Yy actualizaciones. En ambos casos, 5 necesario que se com-
prendan los conceptos fundamentales de la programacien lo que cons-
tituye el objetivo primordial de estos apuntes.
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F1G. 1.~ REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO



ESTAELIZIMIENDG
DI EXTanlakis
YCLIRaHCIRE X
FIRILOILIDAD DI
LaZ RIVISIONES

|

.
PROCESO
COMSTRUCTIVG
|
Y
NO
DECISION
CORRECTIVA

CO'HI'IAMMR
CONSTRUCCION

FIG. No. 2.~ EL PROCESO DE CONTROL
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2. SISTEMAS DE REPRESENTACION

Si1endo el programa de obra, la representacion grafica de las activi-
dades que conforman el procecimiento constructivo en el cual se
consideran la duracién, tiempo de ocurrencia y recursos necesarios
para ej)ecutar los trabajos, se requiere primeramente definmr vy
enlistar las actividades que integran el proyecto por construir. Se
entiende por actividad la ejecuc:i1éen fisica de un trabajo que consume
tiempo y recursos.

El nivel de detalle con que las actividades gqueden definidas, depen-
de del usuaric que vaya a utilizar el programa de obra, si1endo
distinto este nivel de detalles si el programa serd utilizado por el
Jefe de Frente, por el Jefe de Obra o por el Gerente de Construc-
Clon.

Por otra pate, con relacién a los Conceptos de Obra que conforman el
Presupuesto, unaz actividad puede quedar definida como sigue:

al La actividad es igual al concepto de obra,.
b) La actividad abarca varios conceptos de obra.
c) La actividad es parte de un concepto de abra.

Definidas y enlistadas las actividades procedemoé a su representa-
cion grafica.

2.1 SISTEMA DE REPRESENTACION POR
FLECHAS.

En este caso, cada una de las actividades que constituyen el proce-
dimiento constructivo, se representa con una flecha (ver fig. 3).

ACTIVIDAD

N
>

FIG. No. 3 REPRESENTACION DE LA ACTIVIDAD POR MEDIO DE UNA FLECHA



La unien de varias flechas o actividades, sefala la secuencia GQUE SE
iran ejecutando para completar el proceso.

En las redes de flechas, estazs de dibujan fuera de escala buscando
unicamente que su tamarfo sea el adecuado para lograr la mayor clari-
dad del diagrama (ver fig. 4).

h 4
w

B E G

1™
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4

FiG. No. 4.- RED DE ACTIVIDADES REPRESENTADAS POR FLECHAS

Un sequndo elemento grafico es el EVENTO que se representa por un
circulo. El evento marca el inicio o terminacidéon de una actividad,
sirve para identificarla y para escribir en el informacidn numérica
relativa a sus tiempos de 1nicic y terminaciéen, no consume tiempo ni

recursos.

Combinando los dos elementos graficos se tienme (ver fig. 5):

ACTIVIDAD
i J
EUENT EVENTO
INICIAL FINA

FIG. No. 5.- ACTIVIDAD DELINITADA POR EVENTOS



Los eventos pueden identificarse con numeros o letras, sirviendo a
su vez para identifigar la actividad qQque delimitan.

Incluyendo los eventos en la red anteriormente dibujada resulta el
diagrama de flechas que se muestra en la Figura No. é:

; /

FUG. No 6.- RED DE 6CTIVIDADES REPRESENTADA POR FLECHAS Y EVENTOS

Por supuesto, en la red de actividades, un evento es a la vez el
evento final de la actividad precedente y el evento inicial de 1la
actividad subsecuente.

En las redes de flechas, s obligado partir de un sélo evento llama-
do EVENTO FUENTE y terminar el diagrama tambien en un evento unico
llamado EVENTO TERMINAL.



ACTIVIDADES FICTICIAS

Consideremas el caso en el cual la actividad C depende de A, y D
depende de B, la representaci1én grafica ec como se indica en el lado
lzquierdo de la figura. 51 suponemos que de la actividad D también
depende de A, la dnica manera de resolver la representacisen grafica
es wutilizando la flecha con linea discontinua que se indica en el
lado derecho de la figura como una actividad de liga. A esta activi-
dad se le llama ACTIVIDAD FICTICIA y tiene la particularidad ce no
CONSUMLT TFEecursos,

i
1 ACTIVIDAD FICTICIR

B D B D

FIG, ¥o. 7,- DPLEO DE LA ACTIVIDAD FICTICIA

Purante el calculo de la red se maneja como cualguier otra activi-
dad, pero con duracién i1gual a cero.

La Actividad Ficticia tambiéen se utiliza en el caso en que dos & mas
actividades inmician y termiman en el mismo evento, para evitar ambi-
gliedad en su identificaction.

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



En base a sus eventos, las actividades A y B quedan 1dentif:zadas
como actividad X-¥Y, introduciendo la actividad ficticia, la aztivi-—
dag A queda como activiwad X-Z 'y la actividad B como actividac X-Y.

La posicien relativa de las actividades en el diagrama, muesira la
Secuencia €n que se iran ejecutando en campo, de acuerdo al prccedi-
mienta <constructivo seleccionade. En otras palabras, refiriendaonos
al diagrama anterior.

Lta actividad A y B 1nician el proceso y no dependen de nada.

La actividad C puede 1niciarse cuando se termine la actividad ~.

El inicio de las actividades D y E depende de la terminacion cz la
actividad B.

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

Para que se pueda llevar a cabo la actividad G, es necesarioc haber
terminado la actividad E.

2.2 MATRIZ DE PRECEDENCIAS.

Previo al dibujo de la red conviene elaborar una matriz de precsden-
clas como se indica en 13 figura ?, en la cual se enlistan todas
las actividades que integran el proceso.

OIMMOOI D

Fi6. No. 9.- MTRIZ DE PRECEDENCIAS

10



A continuacisén se analizan por renglén cada una de las actividades,
formuléndose dos prequntas para cada una de ellas:

l.— <Qué actividad ¢ actividades pueden ejecutarse simultdneamente?

2.- <Qué actividad 6 actividades pueden realizarse inmediatamente
después?

Posteriormente, para verificar la dependencia de actividades, se
anmalizan ahora por columna, haciéndose la pregunta:

J.- cQué actividad ¢ actividades deben haberse realizado i1nmediata-
mente antes a la actividad particular que estamos analizando?

La matriz puede "leerse" también de la siguiente forma:

Ay B no dependen de nada

c depende de é

Dy E dependen de B

F depende de C y D

G depende de E

2.3 SISTEMA DE REPRESENTACION POR NODDS

En este gistema, las actividades quedan representadas por un elemen-
to grafico que puede ser un circulo o un recténgulo y las flechas se
emp:ean para seralar la dependencia entre las actividades.

ACTIVIDAD ACTIVIDAD

LA B

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

FIG. No. 11.- DIAGRAMA DE MODOS

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

1“



EJERCICIOS

l.- Representar graficaments cor nocos o flecnas el oroceagim:isnto
constructivo relacionadc con l2a Zonstrucclon de una cimentacidn.

ACTIVIDADES
A) LIMPIA Y DESYERBE G) CIMBRA
B) TRAZO Y NIVELACION H) COLADGC
) EXCAVACION 1) ACARRED DE MATERIAL PRCIUCTO
D) FPLANTILLA DE EXCAVACION
£) CCRTE Y HABILITADO bz ACEAR K) RELLENO CON TEPETATE
=) COLQCACION DE ACERD
2.- Representar con el sistema cz2 nodos o flechas el procedimisnto

constructivo para la conssrucclon de un salen ge usos multiples.

ACTIVIDADES OBSERVACIONES

A) LIMPIA DEL TERRENDO

B) TRAZD Y NIVELACION

£) CIMENTACION ZAFATAS CORRI1DAS

) ESTRUCTURA COLUMNAS DE CONCRETO

E) MUROS DE TABIQUE ROJOD RECCCILQ
F) DALAS DE CERRAMIENTO :

G) FABRICACIDN DE ESTRUCTURA METALICA EN TALLER ESPECIALIZALO
H) SUMINISTRO LAMINA METALICA

1) MONTAJE ESTRUCTURA METALICA

I COLOCACION LAMINA METALICA

K) SUMINISTRO Y COLOCACION DE HERRERIA

L) APLANADO CON MEZICLA ‘

M) INSTALACION ELECTRICA DCULTA CON TUBO CONDUIT
M COLOCACICN DE LAMPARAS

o) FIRME DE CONCRETO

) PINTURA ESMALTE EN HERRERIA

) PINTURA VINILICA EN MURQS

R) COLOCACION DE VIDRIOS

5) LIMPIEZA GENERAL

T CASTILLOS

W PISQ DE LOSETA CERAMICA

Wi PLANFOND FALSO DE TABLARROCA

13



NOTA .—

En caso de considerar més actividades enlistelas en orden
sucesivo W, X, Y, Z, AA, AB, e3z. S1 considera convenlente dividir
en etspas una actividad, utilice nameros para 1denti1ficarlas, ej)em-
plo: L Aplanado en i1nter:ores, L2 Aplanado en exteri1ores.

J.- gEnlistar y representar por flechas el procedimiento constructi-
vo para la construccioen ge un tramo de carretera, consigerando la
descripcion siquiente:

- cl material pétrec para la construccisn de sub-base, base Yy
carpeta, se gbtiene a traves de trituracien de un banco locali-
zado a 10 Km. del centro ce gravedad del tramo. El bancoc de
explotacicen estéd a S00 metras de la trituradora.

- El concreto asfaltico se elasora en una planta ubilcada a 2 Km.
cdel camino.

- Considere las activigcades cue Juzgque convenientes divididas en
etapas, e)emplo, base la etapa, base Z2a etapa, etc.

4.- Enlistar y representar graficamente las actividades necesarias
para la construccién de un sistema de alcantarilliado.



3. CALCULO NUMERICO

S.1 DURACION DE LAS ACTIVIDADES

Como se puede cbservar, el diagrama de flechas o de nodaos que nasta
el momentes hemos elabgrado, no requiere conocer la duracien de las
actividades.

Sin embargeo, para poder llevar a cabo los céalculos numéricos relati-
vos a la duracien total de la obra, fecha de 1nicio y de terminacien
de las actividades y holgura d:isponibles, se tiene que calcular la
duracion de cada una de las actividades que componen la red. tsto,
es funci1on de dos elementcs: el volumen o canmtidad de obra opor
ej)ecutar y el rendimiento de los recursos utilizados, esto es:

CANTIDAD DE OBRA

DURACION DE LA ACTIVIDAD =  —————=————————————omo—
RENDIMIENTO

Ejemplo:

Consideremos la construccién de 100m2 de muro de tabique rojo reco-
cido Jjunteado con mortero cementec arena. Si: el rendimiento preomedio
de una cuadrilla i1ntegrada por oficial albafAil y ayudante es de 10m2
por Jornada {(di{a), la duragién de la actividad descrita es igual a:

100 m2
d = ——————————- = 10 dias
10 mZ2/dia
S1 en lugar de una cuadrilla consideramos dos o mas cuadrillas, la

duraci1én de la actividad disminuye pero hay que veriflicar qué suceds
con el costo.

S .2 RELACION COSTO — TIEMPO.

Refiriéndonos al costo directo de una actividad, la variacion del
costo en relacién a su tiempo de ejecucién queda representada segun
se muestra en la grafica de la Fig. No. 12.

En dicha grafica podemos observar lo siquiente:




O e 0D O

Cn

¢p - Cn

C0ST0 DE REMUCCIOK =

In - Dp

Cp = COSTO0 DE PREMIRA
Cn = COSTO NORMAL

Dn = DUPACTON NORMAL

Dp = DURACION DE PREMURA

FIGURA No. 12.- VARIACION DEL COSTO DIRECTO BE UMA ACTIVIDAD EN RELACION

fi SU TIRMPO DE EJECUCION

1A

v

TIEMPO



Hay un rango (I) en el cual pczoemos reducir la duracion de la acti-
vidad sin modificar el costo. Esto es claroc, si consideramos que el
costo directo para mano de obrz y maguinaria, es la relacién entre
el costo y el rendimiento, estc es:

SR HMD
M = ——-- y tMm = ===
R RM

€1 1ncrementamos el numerador asignanco mMAs cuadrillas o mas equipo
a una actividad especifica aumenta el costo, pero el rencimiento se
incrementa en esa misma proporcién; sin embarga, hay un limite en el
cual el i1ncremento en la asigracion de recursos s proporcional ail
rendimiento. A partir de ahi{ el costo aumenta en proporcion mayor al
rendimiento y el costo por unicad se eleva (rango 11},

En el mismo razonamiento antericr entra en juego el volumen de abra
por ej)ecutar pues si1endo este pegqueno, serad mas costoso llevar dos
maquinas al frente para que terminen el trabajo en menos tiempa.

Otro casoc es cuando se decide establecer horas extras o dos o tres
turnos de trabaj)o para lcgrar mayores avances, los rendimientos en
general no se 1ngrementan en la misma proporcléen que los costos.

Finalmente, volviendo a la grafica, hay un punto en 1 cual ya no es
posible reducir el tiempo de ejecucidn.

51 1nvertimos en aslgnar recurscs a partir de ese momento, lo u4nico
que lograremos serd elevar 1nnecesarti:amente el costo de la activi-
dad.

Los limites del ramgo 11, se denominan duraci1én normal, duracién de
premura, costo normal y costc de premura, con lo cual, si1 deseamags
calcular cual es el costo que nos occaslona reducir una unidad de
tiempo (suponiendo el comportamiento lineal dado por la recta NP),
basta aplicar:

COSTO DE REDUCCION = ———==—=co=m————

lﬂ



3.3 CaLCuUuiLO DE L& RED

Tomemos coma e)Jemplo la red gus se muestra en la Figura No. 13,

ilustrar la secuenci1a de calcuic.

CALCULO DE LOS TIEMPOS PROXIMOS

Compocida la duraci1én para cada actividad nos 1nteresa saber su
de 1nic1o y su fecha de termirzclén, esto lo podemos calcular
plemente como:

Fecha de termimaciéen = fecha de 1micic + duracion.

Como de momento no estamos manejando fechas calendarizadas,

dias efectivos de ejecucilcen, pczemos escribir:

Terminacion = thlicio + duracieéen

3
il
—
-4~
o P

Para las primeras actividades, que 1nician en cero, se tiene
fecha de terminacion:

1-2 0 S 0O+5 = 5
1-3 0 6 0O+ & = &6
1-4 o) B8 O+ 3 = 3

para

fecha
s1m-

S1no

como

Esta informac1én se escribe en el lado derecho del evento final de

cada actividad:

Fijemos nuestra atenmci1én en las actividades 1-3, 1-4, 3I-4 y 4-7.
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FIG. Mo. 13.- DIRGRAMA DE FLECHAS PROPUESTO PARA EL CALCULO DE LA RED



Calculando la terminacion ce la actividad 1-4, vemos que es i1gual a
0+% =33 s5i1n embargo, como la terminacileon de la actividad 3-4 es
igual a 10, la actividad 4-7 no puede 1nigciarse hast: =1 dia 10
precisamente, paor lo cual este ultimo numero es el que s= anota en
la red.

Lo anterior nos lleva a enunciar la siguiente regla:

"Al estar calculando tiempcs Gge terminacieon en la red, s1 dos © mas
actividades finalizan en el mismo evento se debe anotar el ndmero
mayor gue resulte de sumar la 1niciagion mas la duracion correspon-—
diente a cada actividad".

FPor otra parte, vemgs Que i1a actividad 1-4 puede 1niciarse el dia O
o el dia 7 y terminarse el 3 o el 10 s1n alterar la 1niciacion de la
actividad 4-7.

Para diferencilar los tiempos ce iniciacieon y terminacien de este
tipo de actividades utilizamos la siguiente nomenclatura.

Ip = Iniciacisen proxima
Ir = ITniciaci1sn remota

Tp = Terminacilion proxima
Tr = Terminaclon remota

Los tiempaos préximos y remotos sefalan posibilidades de 1nicio y de
terminpacién tanto para cada una de las actividades que componrnen la
red como para el proyecto mismo que estd representado por la red el
cual tendra una fecha de i1nicilo preéexima, una terminacion prexima, O
bien wuna fecha remota de i1nic:aci1on y una fecha remota de termina-
cién.

Continuando con el procedimiento descrito, llegamos a calcular que
la curaci1én total del proyecto es de 36 dias habiles misma que
anoz:.xscs en el evento final de la red (ver Fig. No. 14).

CALCULO DE LOS TIEMPOS REMOTOS

Dado que nuestro 1nterés es terminar la obra representada por 1la red
en el tiempo estrictamente necesario, en el evento final hacemos
coincidir el tiempo proximo de terminacien con el tiempo remoto de
terminacion.

Conoci1do el tiempo remoto de terminacién de una actividad y su
duracién, la iniciacién remota podemos calcularla como:

20
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FIG. No. 14.- CALCULO DE LOS TIENPOS PROXIMOS DE EJEQUCION



Iniciracién Remota = Terminacion Remota - duracidn.
[r=Tr-4d
Analicemos las actividades 9-10 y 9-12:

Lo mas tarde que debe terminarse la actividad 9-10 es el dia 26,
como sSu duracien 25 3, 10 mas tarde gue debe iniciarse es el dia
23; s1n embargo la actividad 9-12 tiene con terminacidén remota 30 vy
duraci1én B por lo cual su 1niciacién remota debe ser el dia 22.

Como este dia 22 marca el inicio remoto de las dos actividades Qque
s@ 1niclian en el evento 9, este es el numerg que se anota en la red.

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

"Al estar calculando tiempos remotos de inicio s1 dos 6 m&s activi-
dades 1nician en un mismo evento, se anota en la red 1la cantidad
menar gque resulte de restar, a2 los tiempos remotos de terminacieén,
la duracion correspondiente de cada una de las actividades".

Continuando con este procedimiento, llegamos al evento inicial de la
red donde como comprobacion debemos terminar en cero (ver Fig. No.
157.

Observando la mecénica seguida en el calculo de la red, vemos que en
ella han quedadao anotados Ip y Tr por lo cual para calcular Ir y Tp
debemos servirnos de una tabla auxiliar en la cual, también, calcu-
lamos las holguras.

S.35.1. DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA.

Durante el célculo de los tiempos de iniciacidn ¥y terminaclaen praxi-
mos y remotos, nos percatamos que hay actividades que pueden empezar
en dos tiempos diferentes y de terminacién estan fijos.

Estas Ultimas actividades reciben el nombre de ACTIVIDADES CRITICAS,
pues un atraso o un adelanto en su ejecucien, significan un atraso o
un adelanto de toda la obra.

La unien de estas actividades resulta en la llamada CADENA o RUTA
CRITICA.
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FIG. No. 15.- CALCULO DE LOS TIEMPOS REMOTOS DE EJECUCION



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

Los tiempos de iniciacidén y terminacien de la actividad son respec-
tivamente i1guales, esto es:

I = Ir en el evento 1nicial y

Tr en el evento final.

i

Tp

.Hay occasiones, que la primera condicieén basta para definir la ruta
critica, pero, cuando estoc no es suficiente, recurrimos a la condi-
ci:é6n de que en las red Tp = Ip + d

eEn 2l eyemplo, la Ruta Critica esta dada por las actividades 4 - B -
E-J -M - R.

Conocer cuales son las actividades criticas, permite poner especial
cuidado en al ejecucidén dentro del tirempo fijado de dichas activida-
tes. Asimismo, permite canalizar adecuadamente lous recursos cuando
queremos agilizar les trabajos.

S.3.2 HOLGURAS

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

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

HOLGURA TOTAL

Se define como holgura total, el tiempo que puede desplazarse la
terminacion de una actividad si1in modificar la duracién del programa
de obra, aungque para ello, en ocasiones, es necesario alterar el
tiempo de 1iniciacion proximo de las actividades ¢on la que esta
ligada. Graficamente, el concepto de Holgura Total se muestra en 1la
Fig. No. 1lé6.

24



TIEARD BISFOKIBLE

.I 4—dur x¢ 1::-n——-‘p4———"blglu‘a Total________,,

I-2A RERLIZRR LA ALCTIMIDAD

En funcion de los tiempos de inicic y de terminacion:

HOLGURA TOTAL = TERMINACICH REMOTA - INICIACION REMOTA

Ht=Tr-Tp

¥ cono Tr=Ir+d, y Tp=Ip+d, pedemos tambien calcular la Holgura Total como:

Ht=Ir-1p

e e et 8 e e e e et

FIG. No. 16,- REPRESENTACICN GRAFICA DE LA HOLGURA TOTAL

HOLGURA LIBRE

Se define como holgura libre, el tiempo gque
terminacilien de una actividad sin modificar la

puede

desplazarse
iniclacion proaxima

la
de

la actividad o actividades con las que esta ligada. Graficamente,
el concepto de Holgura Libre se muestra en la Fig. No. 17
{ | | i | i ] I | i ! P TIENPO
Ipi Tpi
| ]
4+
[}
] ] »
: Ipj Tpj
: C ]
| —dj—
1 1
LHULGUR: LIERE N

FIG. Mo. 17.- REPRESENTACION GRAFICA DE LA HOLGURA LIBRE



En fungci1émn de los tiempos de 1ni1clo y terminacian:

Holgura libre = Tiempo de rniciacién proximo de la actividad subse-
cuente-ti1empo de terminacion proximo de la actividad
precedente.

Hi = Ipj — Tpi

TANTO LA HOLGURA TOTAL COMO LA HOLGURA LIBRE, SE UTILIZAN PARA

LLEVAR A CABO EL BALANCE DE LDOS RECURSOS UTILIZADOS PARA LA EJECU-
CION DE LA OBRA.

S.4 DIAaGRAMA DE BARRAS

Derivado del diagrama de flechas o de nodos, el diagrama de barras O
de Gantt considera cada actividad representada a escala precisamente
por una barra. En el mismo diagrama quedan representadas las holgu-
ras total y libre (ver Fig. No. 18).
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FIG. No. 18.- DIAGRAMA DE DARRAS O DE CANTT




S50 CALCULO NUMERICO DEL DIAGRAMA DE
NODOS

Uti1lizando la notacion que se 1ndica en la Fig. No.19, se dibuja vy
calcula la red, correspondiente al ejemplo de flechas desarrcllado
anteriormente.

Ht Hl

Ip X Tp

Ir tduracion| Tr

FIG. No. 19.- NOTACION PARA EL CALCULO DE LA RED POR NODOS

En el diagrama se han escrito también las Holguras Total y Libre,
mismas qQue <se pueden calcular directamente s1n ayuda de la tabla
auxiliar puesto que, en este sistema, se dispone de la informacion
necesaria para tal efecto (ver. Fig. No. 20).
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BALANCE DE RECURSDS

Utilizando las haolguras de las actividades representadas en el
diagrama de barras, €5 posible lograr la mejor distribucisén de los
recursos que intervienen en la obra.

En el ejemplo que sigue (1), se muestra con claridad cémo se logra
tener wuna mejor distribucion de los volumenes de excavaclioen en  una

obra hidréulica.

Al comsiderar la halgura de una actividad para balancear los recur-
sos s@ pueden i1mplementar dos estrategias (ver Fig. No. 21)

l1.- Recorrer la iniciaci1én y por consigulente la terminacién de la
actividad si1n modificar su duracisén, o bien,

2.- Estudiar la posibilidad de incrementar la duracion de la acti-
vidad disminuyendo los recursos asignados a ella.

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

ACTIVIDAD EN SU POSICION INICIAL (Ip}

| |

e i l
]
L |

SE ALARGA LA DURACION DE La ACTIVIIVD

| ).

FIG. No. 21.- UTILIZACION DE LA HOLGURA DE LNA ACTIVIDAD

(1) Ejemplo desarrcllado por Ing. Fernando Favela Lozoya.
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La solucién eptima puede encontrarse acomodando a oJjo las activida-
des o bien utilizando algoritmcs como el propuesto por EBurges gue
cons:ste en encontrar la districucieéen de las barras gue corresaoonda
a la minima suma de cuadrades. Ejemplc, si{ uma actividad "x" requie-
re & recursos y tiene una duracion de dos unidades de tiempo, las

posibillidades para distribuir lcs recurspos son (ver Fig. No. 22):

Sthn DE

ALTERNATIVA RECUR=0S-TIEMPO CUADRADOS
O 6 t ' heB=5 3
N R S+1:6 %
R 1426 7
N 3+3:9 18

FI6. No. Z2.- ILUSTRACICH DEL METODO DE BURGES

En el ejemplo anterior vemos que la mejor distribucien de los recur-
sos corresponde con la menor suma de cuadrados que es 18. Extrapo-
lando este razonamiento, podemcs encontrar la distribucisen éptima de
los recursps referidos a un grupo de actividades.

Evidentemente los extremos posibles en cuanto a distribucien de
recursos, son cuando todas las actividades se inigcian lo mas pronto
y ctuando todas las actividades se i1nician lo mas tardiamente posi-
ble. La soluci16n dptima estarad contenida entre estos extremos (ver
Fig. No. 23).
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FIG. No. 23.- RAKGOS EXTREMOS PARA DETERMINAR LA SOLUCION OPTIMA EN LA DISTRIBUCION DE RECURSOS



4. CONTROL

Como ya se menciandé, el proceso de Control involucra el estableci-
miento de un estdndar que, en el casoc que ngs ocupa Yya ha s1do
elaborado.

El siguiente paso, es comparar lo real contra el estandar. En esta
etapa puede haber desviaclones por lo cual es necesariao identi1ficar
la wvariable o variables gue la estdn ocasionando. E1 diagrama de
flujo de la Figura No. 24, propuesto por el Ing. Federicoc Alcaraz
Lozano, muestra la secuencia leglca en que conviene revisar las
variables para incluirlas todas en el andlisis de la desviaciadn,

Otra wutilizacion del programa, es tomarloc como referencia para
reportar los avances perlieodicos tanto de cada una de las actividaaes
ccmo de la obra en general. La Figura No. 25 muestra un reporte de
avance real compardandolo contra lo programado.
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S. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE
PRECEDENCIAS MULTIPLES

Durante el desarrollo de los temas anteriores, se observa que los
sistemas graficos de representacion son susceptibles de mejorarse:

El diagrama de flechas, tiene como inconvenientes la necesidad de
utilizar actividades ficticias, asi como 21 tener que dividir en
etapas las actividades cuando queremos representar graficamente 1la
situacien de traslape entre ellas.

Con el sistema de representacion por nodos se elimina la necesidad
de wutilizar actividades ficticias, peroc se sigue requiriendo la
uti1li1zaci16n de actividades divididas en etapas cuando se trata de
representar un traslape entre ellas.

Con el sistema de precedencias multiples, se resuelve esta ultima
situacien, estableciendo relaciones entre actividades en funcien de
su inicio y terminacien, compiementandolas a la fijacion de tiempos
guia o tiempo de espera entre ellas.

La Figura No. 26, muestra las relaciones de enlace que se pueden
establecer entre actividades, dichas relaciones son: Inicio a Ini-
cio, Inico a Terminacien, Terminacién a Inicio y Terminacién a

Terminaciaén.

Para fijar la idea de estas relaciones, vale la pena mencionar que
la relacioen que hemos utilizado en los sistemas de flechas y de
nodos han sido de terminacieéen a inicio, es decir, la terminacien de
las actividades precedentes define el inicio de las actividades

subsecuentes.

L
% KL j ' S T BN ™ N
INICIO - INICIO TERMIMACION - INICIO
' A L. AT, AT
INIC10 - TERMIMACION TERMINACION - TERMINACION

FIG. No. 26.- RELACIONES DE M&@C:I}.TS INTRE ACTIVIDADES



EJEMPLO 1.- RELACION TERMINACION — INICIO

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

las actividades: 1.- Preparacién de base y Riego de Impregnacién con
duracién de 1 dia. 2.- Espera por especificacién con duracién de 3I
dias y 5.- Tendido de carpeta incluyendo riego de liga con duracién

de 10 dias.

1a|1[u 11'2i14 14]3'24
RIEGO IMPREGNACION ’ ESPERA CARPETA
o B | 18 |
DIAGRAMA DE NODOS
‘1a|1|11 14'2'24
TG = 3
RIEGO INPREGNACION » CARPETA
| 1| | 18|

DInCRAMA DE PRECEDENCIAS

19 12 14 16 18 208 22 24
LIIIIIIIIII!II]
16 =3
-
- ]
DIAGRAMA DE BARRAS

FIGURA No. 27.- RELACION DE TERMINO 4 INICIO
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EJEMPLO 2.—- RELACION INICIO - INICIO

La Figura No. 28 muestra una
tendido de tuberia posterior
mente no conviene esperar a
para 1niciar el tendido, por

relacién inicio-inicio.
a la excavacion de la zanja. Evidente-
terminar la totalidad de la excavacion
lo cual establecemos que D5 dias despueés

Se refiere a un

de haber iniciado la excavacion comenzamas el tendido de la tuberfia.

1'1'6

EXCAVACION 1a. ETAPA

s'zlm

EXCAURCION Za. ETAPA

|5 | | 18 |
6 l 3 |'21
TG = TENDIDO DE LA TUBERIA
| 5 |
1] 1 | 6 6 | 2 l 21
|
S — DIAGRAMA DE NODOS
| 15 | | 15 |
PRECEDENCIAS MULTIPLES
9 2 3 8 18 12 16 18 20 22
TR Pl o |
203X X XX XX X X ]
TG =
DIAGRAMA DE BARRAS

FIGRA No. 28.- RELACICN DE INICIO A INICIO
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EJEMPLO 3.~ RELACION DE TERMINACION A TERMINACION

La figura No. 29, muestra una relacién de terminacion a terminacien.
Supongamos que se estan acondicionando ciertos muros para llevar &
cabo el montaje de tableros eléctricos en una subestacién, a medida
gue se acondicionan los muros se puede iniciar el montaje de los
tableros, si1n embargo el montaje del uGltimo tablero requiere 3 dias,
por lo cual la terminacién de la actividad precedente asociada al
ti1empo guia de 3 dias, define la terminacién de la actividad subse-
cuente.

:a|1‘14 14 2117
}
RCONDICIONMAMIENTO » ACONDICIONAMIENTO
MURDS 1A. ETAPA HUROS 2a. ETATA
| 4| | 3 |
k]
4| 3 | 16 17 | q ,za
18 ' 1 ) 17 15 | 2 j 2B} Lyl iniciar wontavt TERRINGR WONTAJE
DE TABLEROS =a DE TABLERQOS
g "L | 2 | X
|7 | 5 | -
4 DIAGRAMA DE NODOS
TG = 3

12 14 16 18 28
[ | I O R
| . ]‘TG = 3
[ OO XX ]
DIAGRAMA DE BARRAS

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

La Figura No. 30, muestra una relacién de 1inicio a terminacién.
Supongamos que un transformador se va a montar y conectar a un
si1stema de control, se calcula que tardard 5 semanas para que el
alambrado este lo suficientemente avanzado para iniciar la conexion
con el transformador, asimismo, una vez hecho lo anterior, para
completar la operacién de conexlon se requieren 2 semanas mas.,

28 l 1 I 23 25 I 2 I 31
INICIA ALAMBRADO | TERMINA ALAMBRADO
- I 6 |
19 | 3 l 23 23 ! 4 ! 27

|
INICLA MONTAJE » TERnINa moNTAJI
Y CONEXTOM Y CONEXION
| & | | 2 |
DIAGRAMA DE NODOS
TG = S TG = 2
' ¥
28 | 1 |3t 19 | 2 122
ALAMBRADO MONTAJE Y CONEX.
11 | 8 |
PRECEDERC]aS

46 @ 22 24 2 28 3@ 3
I A IO R T A T D O A T N
. TG = 35
130X X XXX X X |
{ XX XX |
—>
TG=2
DIAGRAXA DE BARRAS

FIGURA No. 38.- RELACION DE INICIO A TERMIMACION
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RELACIONES COMBINADAS

Para ciertas actividades, puede ser conveniente combinar las ' rela-
ciones gue acabamos de definir, por ejemplo: consideremos las acti-
vidades "Construccion de Murgs de Tabique" y "Construccién de Casti-
llos". Lo usual, @5 que se inicien los muros y que, después -de un
cierto avance, se empiecen los castilloss; al finalizar la construc-
cién de los muros s requiere de cierto tiempe para terminar 1la
construccién de los ultimos castillos. Esta secuencia, se representa
en la Fig. No. 31 con el sistema convenciaonal de Nodos. Al elaborar
2l diagrama de barras, se observa una discontinuidad en la actividad
"Construccien de Castillos" que no es conveniente.

Utilizando el sistema de precedencias multiples, podemos representar
graficamente las actividades descritas, utilizando una doble rela-
cién: 1nici1o a inicio y terminaciéen a terminacieéen {(ver Fig. No. 32).

Los tiempos proximos de inicio y termimnacion se calculan por separa-
do. Lta pareja de valores seleccionada es la que corresponde al
tiempo de ejecucién maximo, en este caso a dado por la relacien
terminacion - terminacion. Esta consideracison retrasa el inicio de
la actividad Construcciéen de Castillos pero, a cambio de ello, se
tiene como una actividad continua. Queda a2 eleccién del programador
la alternativa que més convenga.
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FIGURA No. 31.- PRESENTACION GRAFICA DE UNA RELACION éormxmm POR EL SISTEMA CONVENCIONAL DE NODOS
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FIGURA No. 32.- PRESENTACION GRAFICA DE M RELACION COMBINADA CON EL SISTEMA DE PRECEDENCIAS
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Aplicando 1la explicacien dada para las diferentes
presenta en la Fig. No. 33 el cdlculo numérico de la red. Asimisma,
la Fig. No. 34 muestra el diagrama de barras correspondiente, sefa-
lando la ruta critica, las holguras y las relaciones de enlace.

relaciones, se
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