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RESUMEN

TITULO: APOYO T‘I‘ECNICO EN EL PROYECTO FLORIDA DEL COUNTRY' Y !ELABORACION DE
UN MANUAL DE TECNICAS DE PROGRAMACION EN UN PROYECTO CIVIL .

AUTOR: RODRIGUEZ PEREZ, Mayerly”

PALABRAS CLAVES: Actividades de construccion, Técnicas de Programaciéon, Diagrama de
Gantt, Ruta critica, Modelo de Red.

CONTENIDO:

En la construcciéon de un proyecto civil, es posible que se presenten ciertos inconvenientes en
cuanto a retrasos en los tiempos inicialmente programados, ya sea por diferentes factores como
por ejemplo, retraso en el suministro de material o deterioro del mismo, que afecte el rendimiento
de la mano de obra, dafios de las maquinas, entre otros. Por esta razon, como profesionales
estamos capacitados para supervisar y delegar ciertas funciones y ser los promotores de un
excelente desarrollo de trabajo en equipo, es decir, controlar las funciones delegadas ya sea al
auxiliar de ingenieria, almacenista, maestro de obra, etc.

En el presente trabajo, se puede observar algunas actividades de obra, especificando su correcta
realizacion para asi obtener una excelente calidad en los procesos ejecutados y cumplir con los
objetivos establecidos.

De la misma manera, se hace énfasis en una correcta utilizaciéon de técnicas de programacion de
una obra civil, para un proceso de construccidon exacto en cuanto a tiempos se refiere y asi evitar
inconvenientes por falta de organizacién. En algunas empresas constructoras, se presentan casos
donde todavia se limitan a la experiencia e intuicién de los ingenieros y desarrollan los proyectos
sin una planeacion formal, y por esta causa que en los proyectos ocurren grandes inexactitudes y
resultados inesperados. Hoy en dia estos se van haciendo cada vez mas complejos, la necesidad
de optimizar recursos es mayor y por lo tanto es evidente llevar una completa programacion, mas
detallada, incluso haciéndola semanal o mensual, con la finalidad de optimizar calidad, tiempo y
costo.

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Jorge Alberto
Gonzalez Soto. Tutor: Henry Delgado Serrano
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL SUPPORT PROJECT IN THE COUNTRY OF FLORIDA AND
DEVELOPMENT OF A MANUAL OF TECHNIQUES OF PROGRAMMING IN A CIVIL PROJECT .*

AUTHOR: RODRIGUEZ PEREZ, Mayerly”

KEYWORDS: Construction Activities, Programming Techniques, Gantt Chart, Critical Path, Model
Network.

CONTENT

In the construction of a civil project, there may be some shortcomings in terms of delays in the time
originally scheduled, either by different factors such as delay in providing the same material or
deterioration, which affects performance labor, machine damage, among others. Therefore, as
professionals we are able to supervise and delegate certain functions and to be the promoters of an
excellent development of teamwork, control the functions delegated to either the assistant engineer,
storekeeper, foreman, etc.

In this work, you can see some work activities, specifying proper conduct in order to obtain an
excellent quality in the processes running and meet the targets.

Similarly, the emphasis on proper use of programming techniques of civil works for a construction
process in terms of exact time concerns and avoid disadvantages through lack of organization.
Some construction companies, there are cases where it is still limited to the experience and intuition
of engineers and project developers without formal planning, and for this reason that projects large
inaccuracies occur and unexpected results. Today these are becoming increasingly complex; the
needs to optimize resources is higher and therefore obviously carry a full program, more detailed,
including making weekly or monthly, in order to optimize quality, time and cost.

" Proposed grade
" Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Jorge Alberto
Gonzalez Soto. Tutor: Henry Delgado Serrano.
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INTRODUCCION

La construccion de obras civiles, es uno de los campos mas representativos, para
que el profesional en ingenieria civil continie reforzando sus conocimientos y

capacidades.

Es de suma importancia a medida que transcurre el tiempo, en la vida
universitaria, ejercitar de alguna manera todas aquellas capacidades cognitivas
gque se han estado adquiriendo en la etapa de pregrado, y una excelente
oportunidad para esto, es optar por el desarrollo de una practica empresarial que
aporte de una manera enriquecedora al complemento de una educacion integral y
con las actividades propias del oficio se generen resultados favorables, en cuanto

a conocimientos practicos.

Esta préactica, presenta una excelente propuesta que, acorde a las necesidades
del estudiante de pregrado en referencia a los estatutos universitarios para lograr
el titulo de Ingeniero, permite complementar el buen desarrollo, respectivamente,
desde el punto de vista del aprendizaje y ademas, ir adquiriendo la experiencia

necesaria para el inicio de la vida laboral del recién graduado

Este trabajo de grado estd basado en experiencias in situ, y la finalidad es que
pueda servir como herramienta de ayuda para los estudiantes de pregrado o
aquellas personas interesadas, ya que proporciona detalladamente el proceso
debido en algunas actividades importantes que se presentan en las obras de

construccion.
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1. DESARROLLO Y DESCRIPCION DE LA PRACTICA

1.1 INFORMACION DE LA EMPRESA

1.1.1 Resefa Historica

La constructora Florida del Country Ltda., es una sociedad limitada, creada en el
2008, cuyo objeto es la ejecucion y comercializacién de vivienda en el proyecto
Conjunto Residencial Florida del country. Esta sociedad esta conformada por tres
socios, uno de ellos es la Constructora Herad Ltda., quien esta encargada de
promover todos los procesos, tanto constructivos como administrativos, que se

estan llevando a cabo en el proyecto; ubicado en el barrio “Hacienda el lago”.

Esta sociedad conformada, comparte la misién y vision propias de la Constructora
Herad Ltda.

1.1.2 Misién

Ofrece a sus clientes productos y servicios relacionados con el sector de la
construccién principalmente en Bucaramanga y su area metropolitana. Mediante el
apoyo en sistemas de gestion, busca conservar un alto nivel de calidad,
responsabilidad y cumplimiento, siguiendo las normas técnicas y de ingenieria que
exigen las obras, a través del aprovechamiento de su talento humano, su recurso
financiero y operativo, fundamentada en principios cristianos, éticos y
profesionales para contribuir con el bienestar y mejorar la calidad de vida de los
habitantes de la region. Para Constructora Herad Ltda. vale mas su buena imagen

que las muchas riquezas y mas que el oro y la plata, su buena reputacion.
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1.1.3 Vision

Pretende mantenerse como una de las mas reconocidas e importantes
constructoras de proyectos de vivienda familiar y obras civiles de Santander y su
area de influencia, caracterizandose por su imagen, reflejada en la calidad, la

responsabilidad y el cumplimiento en todas sus obras.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto Conjunto Residencial Florida del Country se encuentra ubicado en la
calle 35 # 36-25 Barrio Cafnaveral, del municipio de Bucaramanga, el cual consta
de dos etapas. La obra tuvo su inicio en Julio del 2008, donde se realizé la
construcciéon de la primera etapa, donde se incluye, la torre A, ademas de los
parqueaderos de visitantes, Piscina para adultos y para nifilos, Parque infantil,
Sauna, Turco, Salon de eventos y reuniones, Oficinas comunales y las Zonas
Verdes. En la segunda etapa, esta incluido, la construcciéon de la torre B, El

gimnasio, La cancha mdltiple y terminacion del muro de cerramiento.

La cimentacion de la torre A y B, esta compuesta, por zapatas y vigas de amarre
en concreto reforzado, ademés de algo de concreto ciclépeo. El sistema
estructural de las torres es el tipo tanel, es decir, muro pantalla y placas macizas
en concreto de 3000psi con mallas electro soldadas de alta resistencia, fundidos
monoliticamente en el mismo lugar de la construccién. Esto es posible hacerlo
mediante el uso de formaletas de grandes dimensiones en laminas y perfileria de
acero, formando semitineles que se complementan entre si para conformar la

estructura de disefio. Incluye muros antisismicos, y muros en mamposteria.

En este sistema se empled el concreto Outinord. Un concreto de fluidez inedia,
acelerado de resistencia y fraguado, permitiendo una rapida rotacién de formaleta

y velocidad en la construccion.

Las torres A 'y B son de trece pisos cada una, en donde dos son de pargueaderos.
Contienen cuatro apartamentos por piso con dos tipologias, unos de 84 m2 y otros

de 91 m2 de area hasta el décimo, ya que en el once se encuentran los pent
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house; dos en el lado sur y uno en el norte. En total por las dos torres son 86

apartamentos.

Una de las grandes ventajas del proyecto, es la calidad del material tanto de
muros como de losas, ya que el concreto al sufrir menor deterioro con el paso del
tiempo permite que los recubrimientos y pinturas tengan una mayor duracion, por

la firmeza de la base con la que fueron aplicados.

Los acabados que se usaron en el proyecto son de excelente calidad. El piso de
la sala, hall de tv, salon social, locales y oficinas de administracion, es de
porcelanato lugano de 60 x 60, en las habitaciones se instalé ceramica Rubi bone
de 45 x 45, y en la cocina ceramica Boston beige de 32 x 32. En los bafios se usé
el polaris blanco y el Nidgara verde o silicio para el piso, ademas del cielo raso en
sistema dry wall. El enchape de la cocina, también en polaris blanco y cerdmica

rustica.

En cuanto a los equipos especiales instalados en los apartamentos estan, la
cocina integral y cubierta a gas, campana extractora, horno a gas, lavaplatos
metalico y griferia; con mesones en granito natural. En la carpinteria de madera:
las puertas de la entrada, bafios y alcobas, los closets, mueble de los bafios y de

cocinas.

2.1 EQUIPOS ESPECIALES INSTALADOS EN EL PROYECTO

Cada torre contiene:

e Ascensor: Un ascensor por cada Torre, marca LG, el cual realiza parada en

cada uno de los pisos. Con una capacidad de 550 kg, mas o menos ocho

personas.
19



Planta o generador de emergencia de Carga total, es sumamente Util, en caso
de presentarse algun tipo de problema con el servicio de la red de energia, y
sobre todo cuando se requiere tiempos de respaldo prolongados, ya que una
de las caracteristicas principales de la planta es su autonomia.

Equipo hidroneumadtico; el cual se instalo en el cuarto de bombas ubicado en el
sétano -2. Mantiene la presion constante en las tuberias de aguas blancas.
Este permite que el agua salga a la presion y flujo adecuado, sin importar lo
retirado que estén los diferentes puntos de agua.

Gabinetes contraincendios: Ubicados uno por cada piso de las dos torres,
compuestos por los dispositivos especificados en la norma.

Aparatos eléctricos especiales: Salidas de tomacorriente sencillos, salidas
reguladas, salidas de television, de citd fono. Tanto en las zonas comunes,
como en la entrada del conjunto, camaras instaladas para seguridad de los
propietarios.

Sistema para las piscinas: Para su correcto funcionamiento, esta compuesto
por unos filtros, bombas de recirculacion de agua, limpia fondos, calefactores;

tienen como fin maximizar el confort del usuario
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llustracion 1. Localizacion General del Proyecto
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2.2 ETAPAS DEL PROYECTO

El proyecto residencial Florida del country, fue planificado y programado para que
su desarrollo se llevara a cabo en dos etapas, como anteriormente se habia

mencionado.

Etapa l
Esta etapa inicia a principios de julio del 2008, llevandose a acabo principalmente,
campamento, localizaciébn y replanteo,

la ejecucion de los preliminares:
excavaciones; con una duraciéon de dos meses por condiciones del lugar. Las

zonas proyectadas a desarrollarse en esta etapa, fueron: La torre A, la piscina
para adultos y nifios, parque infantil, El salébn de reuniones y eventos, los dos
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locales, porteria, Parte de la zona verde, y los parqueaderos cubiertos y de
visitantes que hace parte de la torre A; para los cuales se hizo inicialmente una
programacion en cuanto a los tiempos de ejecucion de cada una de las

actividades de estos procesos, que se especifican en los anexos, tabla 1.

llustracion 2. Etapa 1

Etapa 2
Para la segunda etapa, con una programacion inicial de sus preliminares
ejecutadas entre el mes de marzo y abril del 2009; se continué con el desarrollo

22



de las actividades de obra faltantes de las zonas exteriores, que se llevaban a
cabo en ese momento correspondientes a la primera etapa, y proseguir con la
realizacion de la cimentacién y estructura de la torre B, las oficinas comunales, el

gimnasio, parqueadero de visitantes y la cancha multiple.

llustracion 3. Etapa 2

RSN
¥ R

En los anexos tabla 2 , se puede observar los tiempos inicialmente supuestos.
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3. DESARROLLO DE LA PRACTICA EMPRESARIAL

Como se habia mencionado anteriormente, La Constructora Florida del Country
Ltda. es una sociedad conformada por tres participantes, entre los cuales, uno de
ellos es la Constructora Herad Ltda. , que es quien respalda en la gerencia y

construccién del proyecto.

Es por esto que pude ingresar a ser parte del proyecto conjunto residencial florida
del country, como auxiliar residente, participando de tiempo completo y de manera
diligente en las actividades que se iban desarrollando y de esta manera poder
obtener un resultado exitoso en cuanto a un buen desempefio de parte de los
trabajadores de la obra y de esta manera lograr la culminacion exitosa y
gratificante de este proyecto, no solo para los socios duefios del mismo, sino
también para todos aquellos propietarios de los apartamentos que esperan el

cumplimiento en la entrega de los mismos en la fecha acordada.

Inicialmente el desarrollo de la practica, como requerimiento en la obra de estar
supervisando el buen manejo y desempefio, se dio en un gran porcentaje en
campo y en cierta ocasion en oficina. Durante este tiempo, por medio de las
labores que debia desempefiar como practicante, adquiri un gran conocimiento y
experiencias nuevas que son de gran importancia para mi vida profesional y que
ademas fueron un buen aporte para el proyecto que desarrollaba la constructora.
La practica tuvo una duracion de cuatro meses y fue posible realizarla por medio
de un convenio firmado entre la escuela de ingenieria civil de la Universidad
Industrial de Santander y la Constructora Florida de Country, iniciando el 24 de
Marzo del 2010 y finalizando el 24 de Julio de 2010.
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En este documento de trabajo de grado, serdn explicadas cada una de las
funciones que debia desempefiar como practicante, en el cargo de auxiliar de

residente en el proyecto que desarrollaba la Constructora Florida del Country Ltda.

3.1 ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION QUE SE ADELANTAN EN EL
PROYECTO FLORIDA DEL COUNTRY

En Julio del 2008 inici6 el proyecto Conjunto Residencial Florida del Country,
llevandose a cabo la construccion de la primera etapa, a pesar de pequeias
demoras, obteniendo buenos resultados en cuanto a los tiempos de ejecucion de
obra inicialmente establecidos, por lo cual se logré cumplir con lo pactado en los
contratos de vivienda, en cuanto a la terminacién de la estructura y entrega de los
apartamentos, asi como parte de las zonas que se incluian en esta etapa, como lo
son la piscina, el sauna, turco, que continuaron con su construccion. Parte de la
segunda etapa, inicio con la realizacion de la torre B, que fue en el mes de abril
de 2009, culminando todos sus procesos estructurales en enero de 2010, el

tiempo inicialmente programado de la misma era en noviembre del 2009.

Es importante aclarar, que por alguna serie de factores desfavorables que suelen
presentarse en las obras, como por ejemplo, el absentismo o escasez en la mano
de obra, retraso en los suministros de materiales, fallas mecanicas de los equipos,
incumplimiento de los plazos acordados en los subcontratos, la lluvia, o la
inactividad por no haberse concluido la actividades predecesoras; se pueden
presentar cierta demoras, en cuanto a los tiempos de las actividades
programadas, y de esta manera generar otra fecha de la entrega de los

apartamentos.

Inicialmente se establecié una programacion de la obra en general, es decir, tanto
de la primera etapa como de la segunda, pero vale la pena aclarar que en la
25



medida en que haya alguna dificultad en la primera etapa, esta se ve reflejada en
el desarrollo de la siguiente; por esta razén, se han ido reprogramando
nuevamente estos tiempos, como requerimiento para obtener siempre buenos
resultados en cuanto a la organizacion del proyecto en general y optimizar el resto
de obra faltante, evitando que se presenten las mismas falencias en la segunda
etapa, asi la demora haya sido poco significativa, y llegue a existir algun tipo de

problemas con los duefios de apartamentos por negligencia de la constructora.

En los anexos, se puede observar la programacion , que se ajustd de la segunda
etapa en el mes de marzo.

3.2 FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

A continuacioén, seran descritas con detalle las funciones y responsabilidades
adquiridas como auxiliar de residente por lo cual fui contratada como practicante
de Ingenieria Civil en la Constructora Florida del Country, ademas de los procesos

completos que en ese momento se llevaban a cabo en el proyecto.

3.2.1 Descripcion De Los Procesos De Construccion

3.2.1.1 Mamposteria de apartamentos y exteriores: El tipo de mamposteria que
se usoO en la edificacion es de tipo no estructural y de uso interior, ya que su
funcion es la de dividir espacios, Unicamente soportando las cargas de su propio
peso. Estos muros fueron debidamente frisados, estucados y pintados, asi como
los muros exteriores, por ejemplo, los realizados en las escaleras y los buitrones
qgue tienen como acabado de proteccién igualmente friso y estuco o pintura
graniplast.
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Replanteo y medidas: Como primera medida, para iniciar con la actividad de la
pega de la mamposteria, previamente se debe verificar en los planos
arquitectonicos, que tipo de ladrillo se debe usar y las medidas correspondientes.
Principalmente, se procede a limpiar y humedecer los ladrillos y la superficie
sobre la cual se realizara esta actividad. Para una correcta alineacion del muro, se
colocan hilos como referencia para iniciar con la primera hilada; en esta actividad
de replanteo, se debe tener sumo cuidado con los vacios de las puertas y
ventanas que se deben dejar, indicados en los planos, y teniendo en cuenta el
grosor de los frisos en los marcos, el cual es de cuatro centimetros

aproximadamente.

Para iniciar, se debe colocar primero los bloques en los extremos, garantizando
para cada uno su correcto alineamiento y su perpendicularidad, mediante el uso
de un nivel y la plomada. Luego se ubican todos los bloques intermedios, retirando
el hilo y rellenando los espacios con mortero. La dosificacion del mortero, para

esto, es de 1:3.

llustracion 4, Replanteo de mamposteria
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llustracién 5, Plomo-verticalidad del muro

Para darle mayor estabilidad a estos muros en mamposteria, se instalan unos
anclajes de 3/8”, entre 20 y 30cm de largos, en los muros estructurales y
distanciados cada 50cms, asegurados con pegante epoxico sika Dur 32 Es
importante tener en cuenta y supervisar, que se respeten los espacios necesarios
y se realice un pequefio corte en ladrillo indicando por donde pasaran las tuberias

eléctricas, hidrosanitarias, y de gas.
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llustracion 6, Anclaje en muros

La mamposteria de los apartamentos que comprendid muros divisorios en la
cocina, muros de fachada externos de alcobas, bafios, sala, antepechos de los
balcones y los muros descolgados se emplearon ladrillos H-10, ladrillo H-15 y el
muro divisorio donde quedo apoyado el lavadero de la cocina fue hecho en ladrillo
H-7.

Dinteles y Descolgados: Un dintel es un elemento estructural horizontal que
soporta una carga, apoyando sus extremos en las jambas o soportes de un vano,
y el descolgado es el elemento que no se encuentra sostenido sobre ningun otro,

Unicamente es sostenido por el refuerzo y anclaje que lleva.
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llustracion 7, Dinteles y descolgados

En los descolgados, se comienza por realizar las perforaciones en las placas para
instalar los anclajes epoxicos con varillas de 3/8”, para sostenerlo. Se procede a
la instalaciéon de la formaleta de madera sostenida por parales y su debida
nivelacion, la cual debe ir cubierta con una capa de acpm para facilitar el
desencofrado. Sobre ella se instala dos varillas de 3/8” como el refuerzo
longitudinal, de acuerdo a las recomendaciones y especificaciones del disefio
estructural. Sobre el refuerzo se adiciona el concreto de 3000 psi y se procede a

instalar los ladrillos.

llustracion 8. Resane necesarios dinteles y descolgados
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3.2.1.2 Pafetes: Es el recubrimiento de los muros con capas de mortero
definiendo las superficies de los mismos, a ser acabadas en estucos, pinturas o
enchapes, de acuerdo a lo sefialado en los planos constructivos y en los cuadros
de acabados.

Replanteo: Para esta actividad, se procede a instalar las reglas metélicas sobre el
muro, de tal forma que sobresalga la distancia del espesor que llevara el friso,

realizando el alineamiento de verticalidad utilizando el plomo.

Chafarreo: Es una mezcla de mortero de dosificacion 1:4, agregandole un aditivo
adherente y agua, hasta lograr un mezcla viscosa, que se aplica en el muro de
mamposteria, proporcionandole una adherencia al friso. De esta manera,
principalmente se satura el muro de agua, para que el ladrillo no la absorba de la
mezcla, y poder asi aplicar posteriormente el friso.

Friso: Para dar el acabado uniforme que requiere la fachada de los muros de
mamposteria exteriores de las torres, los muros de los puntos fijos y los muros
divisorios interiores de los apartamentos, primero los mamposteros lanzaban una
mezcla bastante fluida, anteriormente mencionada, sobre las paredes de ladrillo
previamente humedecido para lograr una buena adherencia de la mezcla himeda
de friso en dosificacion 1:3, la cual lanzaban y daban su espesor, entre las reglas

maestras ubicadas en el replanteo, para luego nivelarla con una regla metélica.
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llustracién 9. Frisar

o

Antes de Frisar Después de frisar

Juntas de dilatacion: Las grietas en el concreto no se pueden prever
completamente, pero pueden ser controladas y minimizadas mediante juntas
adecuadamente disefiadas. Las juntas no son mas que aberturas hechas en las
estructuras que permiten el movimiento horizontal y de un modo u otro darle
mayor flexibilidad y facilidad de movimiento.

Estas se realizan, antes que fragle la mezcla en los sitios en que empaten dos
materiales distintos, o para dividir areas muy grandes de un mismo material.

Es recomendable hacer juntas en:

La union de muro-losa (extremo superior del muro), Union viga-muro, Unién

columna-muro, Unién marco de puerta-muro, Unién losa-columna.
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llustracion 10 Junta entre mamposteriay muro estructural

llustracion 11 Juntas en placa de entre piso

3.2.1.3 Cubiertas en los pent- house y parqueaderos de visitantes: Correas
metalicas Las correas metalicas, son elementos resistentes cuya mision es la de
soportar el peso del material de cubierta. Para su ejecucion, se consulta en los

planos, se verifican alineamientos y dimensiones y se procede a su instalacion.

33



llustracion 12. Correas metalicas, instaladas en los pent-house
[—

Instalacion de cubierta en laminas termo acusticas color rojo

Este actividad, consiste en la instalacion de una cubierta en teja termo acustica
roja, con pendiente a dos aguas (Ver planos), la cual debera ser montada sobre la
estructura metélica segun especificaciones y recomendaciones del fabricante.
Cuando la cubierta es a dos aguas, se debera montar una cumbrera en la parte
superior donde se unen las dos alas de la cubierta. Los solapes de la cumbrera no

deben coincidir con el de las chapas de la cubierta.

Para su instalacion, Como primera medida consultar planos arquitecténicos,
estructurales y la NSR 98. Verificar en cortes de fachada los sitios de voladizos y
distancias de traslapo sobre canales, las dimensiones totales de la cubierta, y las
distancias entre correas. Ejecutar la instalacion por personal calificado debido a la

extension y complejidad de la cubierta.
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llustracion 13. Cubierta en teja termo acustica

3.2.1.4 Enchapes

Mortero de pisos:
La importancia del mortero es que nivela el piso para que pueda ser instalado el
enchape, ademas, en el procedimiento se le da la pendiente hacia los desagties

en las zonas donde se presente agua constantemente.

Descarchado de mortero: Consiste en quitar del piso con una barra, todas la
mezcla que pueda haber en él, por anteriores actividades, como por ejemplo, el

friso de muros.

Mortero de piso: La dosificacion de este es de 1:4; la diferencia con el friso es que
en el mortero se usa arena mas gruesa-pareja, y en el friso es mas fina. Para
iniciar el procedimiento, primero se debe humedecer el piso para evitar que este
absorba el agua del mortero; luego de esto, se extiende una capa con un espesor
de tres centimetros y con una regla metalica se va emparejando.
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llustracion 14. Mortero de piso

Sobre el mortero en los bafios, la cocina, el balcén, se aplica un producto sika
mortero 101, con una brocha o cepillo como una capa densa distribuyéndolo
uniformemente, para una excelente impermeabilizacidén y asi evitar la humedad; se
deben aplicar dos capas, la segunda después de doce horas, Es muy importante
llevar a cabo la revision en bafios y cocinas del sellamiento con SIKA 121, de los
vacios que quedan entre la placa y las tuberias de desagies, para que se
garantice la impermeabilizacion de la placa de piso y poder instalar las losas sin

tener futuros problemas.

Balcon con producto sika impermeabilizante Cocina, aplicado sika 101
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llustracion 15. Bafio, aplicado sika 101

Asi mismo, en el area de la terraza, se debe instalar un manto asfaltico para la
correcta impermeabilizacion de la misma antes de empezar con el mortero de
nivelacion, en donde se debe garantizar las pendientes que sirven para la
evacuacion de las aguas lluvias una vez se instale la ceramica, evitando los

empozamientos.

llustracion 16. Riego de Imprimacién con emulsion asfaltica
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llustracién 17. Instalacion del manto asfaltico

Enchape de piso, paredes, y fachada
El enchape consiste en un revestimiento, desarrollado a partir de la necesidad

de mejorar la apariencia estética de la terminacion en diferentes tipos de
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proyectos, ademas de brindar una gran resistencia de la superficie al ataque de
quimicos y abrasivos. Se utiliza basicamente en paredes, pisos y muebles.

La pega de las losas, es una mezcla preparada con un producto sika, el cual es
un adhesivo elaborado con base en cemento, de color gris, que mezclado con

agua forma este material.

llustracion 18. Mezcla de la pega del enchape
e |

Instalacion: Se traza un alineamiento, buscando siempre que haya el menor
namero de cortes, como guia para empezar la primera hilada desde una esquina.

La ceramica que se va a usar, previamente debe haberse limpiado, se dispone
sobre la pega y se genera un pequefio golpe, de tal forma que se logre una
penetracion de mas o menos unos tres milimetros, por cada una. La separacion

entre ellas, debe ser de unos dos milimetros. Se debe ir verificando horizontalidad.
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llustracion 18

4 _* ‘

cambio de ceramica, cenefa

Enchape piso de balcones, Enchape de las salas, hall de tv
Tablon de gres Porcelanato Lugano

40



llustracion 19

Enchape piso de cocina, Enchape piso de las alcobas
Ceramica Boston beige Ceramica Rubi bone

Es importante tener en cuenta, después de instalada la cerdmica, protegerla ya
sea con carton, para evitar posibles rayones.

En los enchapes de pared; cocinas, bafios, fachada, igualmente se debe revisar la
horizontalidad, nivel y verticalidad, previo a la instalacion de la primera hilada e ir
revisando a medida que se avanza.



Enchape fachada, Enchape pared cocina Enchape pared de bafio,

Tableta chafaleta Ceramica Rutik Wall tile y polaris blanco  polaris blanco, Niagara verde

Es importante verificar que las losas instaladas no presenten defectos de fabrica
como decoloracion, huecos, agrietamientos o pandeos, ademas de cerciorarse

gue no queden cocas o con una deficiente pega.

Una vez que se haya secado el pegante, se procede a realizar el brechado,
limpiando las separaciones profundamente, entre las losas o0 ceramicas, para
evitar manchar la brecha y llendndolas con una lechada. De esta manera, después
de un tiempo prudencial, se retira la lechada sobrante de las juntas.

3.2.1.5 Estuco y pintura

Estuco: Es un revestimiento exterior e interior de paredes que tiene dos
funciones: proteger y decorar. El estuco clasico, tiene la ventaja de estar
compuesto de materiales naturales que lo hacen transpirable y altamente
resistente a los movimientos estructurales de los edificios.

El primer paso para proceder a estucar, es preparara la superficie que quede libre

de imperfecciones, de grasas y polvo, y asi aplicar el adherente en las pantallas.
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Aplicaciéon del estuco: Cuando esta lista la superficie y el material preparado, se
extiende en capas sucesivas y delgadas en las dos direcciones, hasta dejar la
superficie lisa y tersa. Se aplican tres manos de estuco con tiempos de sellamiento
de mas o menos cuatro horas; después de esto, se lija la superficie estucada, en

una sola direccion.

llustracién 20

Pantalla sin estucar Pared estucada

llustracion 21, Estuco en placa de entrepiso

Pintura: La pintura se debe hacer en tres tiempos;

Primera mano: Se aplica apenas el estuco se encuentre seco, para protegerlo.
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Segunda mano: Es necesario aplicar esta mano cuando, se haya realizado
algunas instalaciones como los, pisos, el dry wall, la caja eléctrica. Se debera

revisar y corregir cualquier imperfeccion sobre la superficie.

Tercera mano: La ultima mano de pintura se aplicard al finalizar todas las
actividades, para evitar que en el desarrollo de las mismas puedan deteriorar el
acabado. Habran ocasiones en que se tenga que aplicar una cuarta mano, debido
a una gran cantidad de polvo, mugre o cuando hay mucho movimiento y manchan

las paredes.

llustracién 22, Pared con Gltima mano de pintura

Graniplast: En la fachada de las torres, puntos fijos, exteriores de las terrazas y los
balcones de los apartamentos, luego del friso, se aplico graniplast de color

amarillo y naranja.
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llustracion 23, Fachada antes y después del graniplast

3.2.1.6 Carpinteria de madera y metalica. En esta actividad, los marcos, las
puertas, los pasamanos y las ventanas seran construidos teniendo sumo cuidado

gque los vanos sean de la distancia estipulada en los planos de detalles
respectivos.

llustraciéon 24

Sobre marco, puerta en madera Ventana en aluminio blanco
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Estos seran colocados fijandolos firmemente y sin debilitar los muros, o miembros

estructurales, y realizando la nivelacion pertinente.

llustracién 25

Mueble de la cocina Pasamanos, punto fijo

3.2.1.7 Cielo Raso en sistema Dry hall El Dry wall es un sistema constructivo
liviano para instalar completamente en seco y de forma réapida, muros divisorios,
fachadas, cielos rasos, recubrimientos, etc., con de Yeso. Este se estructura con
rieles descolgados de la cubierta o losa; en ellos se fijan las omegas bajo las
cuales se atornillan las laminas de yeso o cemento. Las juntas entre ldminas se
sellan y se lijan para aplicar finalmente el acabado. Se instal6é este sistema, en el
techo de los bafos, para ocultar las instalaciones sanitarias de los apartamentos

superiores.

llustracion 26 Dry wall

, Techo sin dry wall Drywall instalado
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En las zonas exteriores se usé Superboard, ya que es un material inalterable,
resistente a golpes e impermeable, para cubrir y proteger las tuberias sanitarias y
de gas, que quedaban a la intemperie en la fachada y darle una superficie

estética.

3.2.2 Supervision técnica de las actividades de la obra, que se adelantaron

en la segunda etapa

A través del acompafamiento continuo en la obra, debia supervisar que se
llevaran a cabo, con una apropiada ejecucién, cada una de las actividades
anteriormente mencionadas, revisando que el acabado fuera excelente y que no
hubiera demoras por el rendimiento inadecuado del personal y asi se obtuviera el
cumplimiento de los requisitos establecidos de normatividad, disefio y
programacion. Es importante y necesario, realizar este analisis en cuanto al
cumplimiento de los tiempos de desarrollo de las mismas, por parte de los
contratistas y obreros, ya que si se llega a presentar algun inconveniente afectaria
la fecha de entrega programada de las viviendas, y seria perjudicial para la
empresa; y también para tener un conocimiento previo en el caso de la

programacion de otro proyecto.

Otras actividades que se estaban realizando eran: excavacion, armado de
refuerzo, y fundida para la viga de cimentacion del muro de cerramiento,
acometida del gas, instalacion de contadores, instalacion de aparatos eléctricos y
sanitarios, y para evitar inconvenientes se enfatizd en una revision estricta de lo
que se iba instalando y los equipos de trabajo utilizados, ya que en un momento

hubo perdidas de ellos.
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llustracién 27

|

Excavacion, viga de cimiento Armado del refuerzo, viga cimiento

Otra de las responsabilidades concertadas, era estar presente junto con el
contratista y el maestro de obra, y controlar todas aquellas medidas y cortes, para
garantizar y certificar las cantidades de obra realmente ejecutadas en esa semana

y anexarlas en las actas. Estos cortes se toman cada dos semanas.

Cumplir con las recomendaciones y observaciones hechas en el seguimiento por
la CDMB en las obras de construccién, con lo establecido en las normas de
sefalizacién requeridas, para evitar cualquier tipo de accidente por falta de una
buena organizacion de ellas. Como por ejemplo, la de salida de emergencia,

precaucion en el foso del ascensor y algunas otras exteriores.
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llustracion 28 Sefializacion requerida, foso del ascensor

A v

En la tabla 3 en los anexos, se encuentran estipuladas las actividades de obra
faltante desde el mes de Marzo, en la segunda etapa. En realidad, una de las
actividades que se tuvo menos inconvenientes fue con la mamposteria, pues el
despacho del material siempre se hacia a tiempo, no hubo problemas ni de
transporte, ni de calidad, y en cuanto a la mano de obra siempre realizaron un
buen trabajo. En una obra siempre se presentan imprevistos en algunas
actividades, que de su desempefio dependen otras que por esta razon también
se ven afectadas. Algo que contribuye a esto, son las reformas que no se notifican
en un tiempo prudencial, por esta razon, se intenta fijar un plazo para que sean

comunicadas.
El diagrama de barras es el tipo de programacion es la que se llevé a cabo

inicialmente y durante todo el proyecto; como no es un método muy exacto se

corria el riesgo que se presentaran datos muy inciertos.
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4. “MANUAL DE TECNICAS DE PROGRAMACION EN UN PROYECTO CIVIL”

4.1 PROGRAMACION PARA EL CONTROL DE OBRAS CIVILES

Planificacion y Programacion

La Planificacion consiste en establecer programas con indicacion de objetivos asi
como definir las diferentes etapas que lo conforman, con la finalidad de llegar a la
meta trazada, para ello es necesario establecer el control correspondiente en

cada etapa del plan y programas propuestos.
Programacion: "Es la accién de coordinar en el tiempo y en el espacio las distintas
partes que intervienen y son necesarias para la realizacion de la obra, fijando la

interdependencia entre ellos

Concepto de costos

DIRECTOS

Se define como los costos que pueden identificarse con productos especificos .EI
costo directo es la sumatoria de los costos de materiales, mano de obra
(incluyendo leyes sociales), equipos, herramientas y todos los elementos
requeridos para la buena ejecucion de la obra. Estructuralmente es costo directo

es el resultado de la multiplicacion de los metrados por los costos unitarios.

Indirectos
Los costos indirectos corresponden a los gastos generales necesarios para la
ejecucion de los trabajos no incluidos en los costos directos que realiza el

contratista, tanto en sus oficinas centrales como en la obra, y comprende entre



otros: los gastos de administracién, organizacion, direccion técnica, vigilancia,
supervision, construccion de instalaciones generales necesarias para realizar
conceptos de trabajo, el transporte de maquinaria 0 equipo de construccion,
imprevistos y, en su caso, prestaciones laborales y sociales correspondientes al

personal directivo y administrativo.

Los Costos Indirectos son dos:
» Gastos Generales, y
« Utilidad

e Gastos Generales

Los gastos generales que podran tomarse en consideracion para integrar el costo
indirecto y que pueden aplicarse indistintamente a la administracion de oficinas
centrales o a la administracion de oficinas de campo o ambas, segun el caso, son

los siguientes:

I. Honorarios, sueldos y prestaciones de los siguientes conceptos:
a. Personal directivo;
b. Personal técnico;
c. Personal administrativo;
d. Cuota patronal del Seguro Social y del Instituto del Fondo Nacional de la
vivienda para los Trabajadores.
e. Prestaciones a que obliga la Ley del Trabajo para el personal enunciado en
los incisos a., b. y c.;
f. Pasajesy viaticos del personal enunciado en los incisos a., b. y c., y
g. Los que deriven de la suscripcion de contratos de trabajo, para el personal

enunciado en los incisos a., b. y c.

II. Depreciacién, mantenimiento y rentas de los siguientes conceptos:

a. Edificios y locales;
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Locales de mantenimiento y guarda

Bodegas

Instalaciones generales

Equipos, muebles y enseres

Depreciacién o renta, y operacion de vehiculos

Campamentos

Servicios de los siguientes conceptos:
Consultores, asesores, servicios y laboratorios

Estudios e investigaciones;

Fletes y acarreos de los siguientes conceptos:
Campamentos;
Equipo de construccion;

Plantas y elementos para instalaciones, y mobiliario

Gastos de oficina de los siguientes conceptos:
Papeleria y utiles de escritorio

Correos, fax, teléfonos, telégrafos, radio

Equipo de computacién

Situacion de fondos

Copias y duplicados

Luz, gas y otros consumos

Gastos de la licitacion

Capacitacion y adiestramiento;

Seguridad e higiene;

Seqguros y fianzas, y

Trabajos previos y auxiliares de los siguientes conceptos:

Construccion y conservacion de caminos de acceso;
52



b. Montajes y desmantelamientos de equipo, y
c. Construccion de instalaciones generales:
e De campamentos

e De equipo de construccién, de plantas y elementos para instalaciones

4.1.1 “Sistemas De Programacion De Obra”

Las técnicas de planificacion se ocupan de estructurar las tareas a realizar dentro
del proyecto, definiendo la duracion y el orden de ejecucion de las mismas,
mientras que las técnicas de programacion tratan de ordenar las actividades de
forma que se puedan identificar las relaciones temporales légicas entre ellas,
determinando el calendario o los instantes de tiempo en que debe realizarse cada
una. La programacion debe ser coherente con los objetivos perseguidos y respetar

las restricciones existentes (recursos, costos, cargas de trabajo, etc.).

La programacién consiste por lo tanto en fijar, de modo aproximado, los instantes
de inicio y terminacién de cada actividad. Algunas actividades pueden tener

holgura y otras son las actividades criticas (fijas en el tiempo).

Pasos

e Construir un diagrama de tiempos (instantes de comienzo y holgura de las
actividades).

e Establecer los tiempos de cada actividad.

e Analizar los costos del proyecto y ajustar las holguras (proyecto de costo

minimo).

Resultados
e Disponer de un diagrama de tiempos.

e Conocer actividades criticas y determinar la necesidad de recursos.
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Para comenzar la programacioén, se ha de partir de los siguientes datos:
— Diagrama de red del proyecto (PDM, ADM...)

— Estimacion de duracion de actividades

— Recursos asignados a las actividades

— Calendarios de recursos para actividades

— Limitaciones, como fechas fijas para resultados o fases del proyecto.
Segun los resultados que deseemos conocer, podemos hacer uso de unas
determinadas herramientas o de otras. En el siguiente cuadro se muestran todas

ellas, que pasamos a comentar a continuacion:

Tabla 1.Representacion de dependencias

ESCALA TEMPORAL

NO SI
n
Z_E) Gréfico de Barras
E % Lista de tareas (Gantt)
E Lista de Hitos Grafico de Hitos
o
m
)
LéJ Diagramas de Red
(ZD PERT (Eventos- Diagrama de tiempos
g nodo) con
% % |PDM (Actividad-  |vinculos de
hfj nodo) interdependencia
E ADM (Actividad-
e flecha) entre tareas

ESCALA TEMPORAL Si— DEPENDENCIAS NO
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4.1.1.1 Diagrama de barras o Gantt: El diagrama de Gantt, grafica de Gantt o
carta Gantt es una popular herramienta grafica cuyo objetivo es mostrar el tiempo
de dedicacion previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo
total determinado.

En él se muestran las fechas de comienzo y finalizacion de las actividades y las

duraciones estimadas, pero no aparecen dependencias.

Es un diagrama de tipo lineal en el que las barras se dibujan en horizontal
indicandose las actividades de un proyecto, los tiempos de comienzo de cada uno

de ellos y su duracién. Sirve para llevar un control temporal de la obra

No es ningun método de programacion, solo transmite la informacion que con
otros métodos hemos realizado. Este grafico consiste simplemente en un sistema

de coordenadas en que se indica:

En el eje Horizontal: Un calendario, o escala de tiempo definido en términos de la

unidad mas adecuada al trabajo que se va a ejecutar: hora, dia, semana, mes, etc.

En el eje Vertical: Las actividades que constituyen el trabajo a ejecutar. A cada
actividad se hace corresponder una linea horizontal cuya longitud es proporcional
a su duracion en la cual la medicién efectla con relacion a la escala definida en el

eje horizontal conforme se ilustra.

Simbolos Convencionales: En la elaboracion del grafico de Gantt se acostumbra
utilizar determinados simbolos, aunque pueden disefiarse muchos otros para
atender las necesidades especificas del usuario. Los simbolos basicos son los

siguientes:

— Iniciaciéon de una actividad.
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Término de una actividad

Linea fina que conecta las dos “L” invertidas. Indica la duracion prevista de la
actividad.

Linea gruesa. Indica la fraccion ya realizada de la actividad, en términos de
porcentaje. Debe trazarse debajo de la linea fina que representa el plazo
previsto.

Plazo durante el cual no puede realizarse la actividad. Corresponde al tiempo
improductivo puede anotarse encima del simbolo utilizando una abreviatura.
Indica la fecha en que se procedio a la ultima actualizacion del gréafico, es
decir, en que se hizo la comparacion entre las actividades previstas y las

efectivamente realizadas.

Caracteristicas

— Cada actividad se representa mediante un bloque rectangular cuya longitud
indica su duracién; la altura carece de significado

— La posicién de cada bloque en el diagrama indica los instantes de inicio y
finalizacion de las tareas a que corresponden.

— Los bloques correspondientes a tareas del camino critico acostumbran a

rellenarse en otro color (en el caso del ejemplo, en rojo).
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Tabla 2. Ejemplo diagrama de Gantt en Excel

e Método constructivo

Para construir un diagrama de Gantt se han de seguir los siguientes pasos:
— Dibujar los ejes horizontal y vertical.
— Escribir los nombres de las tareas sobre el eje vertical.
— En primer lugar se dibujan los bloques correspondientes a las tareas que no
tienen predecesoras. Se sitian de manera que el lado izquierdo de los

blogues coincida con el instante cero del proyecto (su inicio).

A continuacion, se dibujan los bloques correspondientes a las tareas que sélo
dependen de las tareas ya introducidas en el diagrama. Se repite este punto hasta
haber dibujado todas las tareas. En este proceso se han de tener en cuenta las
consideraciones siguientes:

— Las dependencias fin-inicio se representan alineando el final del bloque de

la tarea predecesora con el inicio del bloque de la tarea dependiente.
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— Las dependencias final-final se representan alineando los finales de los

bloques de las tareas predecesora y dependiente.

— Las dependencias inicio-inicio se representan alineando los inicios de los

blogues de las tareas predecesora y dependiente.

— Los retardos se representan desplazando la tarea dependiente hacia la

derecha en el caso de retardos positivos y hacia la izquierda en el caso de

retardos negativos.

[ & ]

e Ventajas y desventajas
* Ventajas de éste método de planificacion:
* Nos da una idea clara de como planear, programar y controlar procesos
productivos en forma rapida y sencilla.
» Desventajas:
« En la planificacion de procesos productivos complejos presenta
deficiencias y limitaciones
Relacién de desventajas:
* Mezcla la planeacion vy la programacion del proyecto.
» El proyecto solo puede ser descompuesto en actividades de gran volumen.
* No sefiala las interrelaciones y las dependencias entre actividades.
* No muestra las diferentes alternativas de ejecucion de cada actividad.

* No define cuales son las actividades criticas.
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 Es posible asegurar la fecha de terminacién de cada actividad y del

proyecto, pero con incertidumbre.

En resumen, para la planificacion de actividades relativamente simples, el grafico
de Gantt representa un instrumento de bajo costo y extrema simplicidad en su
utilizacién. Para proyectos complejos, sus limitaciones son bastantes serias, y
fueron éstas las que llevaron a ensayos que dieron como resultado el desarrollo

del CPM, el PERT y otras técnicas conexas.

Grafica de hitos

Un hito es un evento claramente verificable por otra persona y que requiere
verificacibn antes de poder proseguir con la ejecuciéon del proyecto.
La utilidad de los hitos se basa en la buena seleccion de los mismos. Pero al igual
que los diagramas de GANTT, la programacion con hitos no aporta o refleja

informacién acerca de la interdependencia entre tareas o actividades.

ESCALA TEMPORAL NO - DEPENDENCIAS Si

Un diagrama de red es cualquiera de las representaciones que vinculan las
actividades y los eventos de un proyecto entre si para reflejar las
interdependencias entre las mismas. Una actividad o evento puede presentar
interdependencias con actividades o eventos sucesores, predecesores, 0 en

paralelo. Los mas importantes son:

e ElPert
Programa de evaluacion y revision técnica de proyectos (Projects evaluation report
technic), es una metodologia o técnica de planeamiento y control, que esta basado

en el grafo o red.
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Se trata de un método muy orientado al plazo de ejecucion, con poca
consideraciéon hacia al costo. Se suponen tres duraciones para cada suceso
a = Tiempo Optimista. Duracién de la actividad bajo las condiciones mas
favorables
b = Tiempo Pesimista. Duracion de la actividad bajo las condiciones mas

desfavorables
m = Tiempo Normal. El valor mas probable de la duracién de la actividad

La forma de la distribucion se muestra en la siguiente Figura. 6 tiempo mas
probable es el tiempo requerido para completar la actividad bajo condiciones
normales. Los tiempos optimistas y pesimistas proporcionan una medida de la
incertidumbre inherente en la actividad, incluyendo desperfectos en el equipo,

disponibilidad de mano de obra, retardo en los materiales y otros factores.

Probabilidad (densidad) p,

S R

Con la distribucién definida, la media (esperada) y la desviacién estandar,
respectivamente, del tiempo de la actividad para la actividad Z puede calcularse

por medio de las férmulas de aproximacion.

_a+4m+b
e
b-a
6
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El tiempo esperado de finalizacién de un proyecto es la suma de todos los tiempos

esperados de las actividades sobre la ruta critica. De modo similar, suponiendo

que las distribuciones de los tiempos de las actividades son independientes

(realisticamente, una suposicion fuertemente cuestionable), la varianza del

proyecto es la suma de las varianzas de las actividades en la ruta critica.

Generalmente se denominan técnicas PERT al conjunto de modelos abstractos

para la programacion y analisis de proyectos de ingenieria. Estas técnicas nos

ayudan a programar un proyecto con el costo minimo y la duracion mas adecuada.

Estan especialmente difundidas el PERT y el CPM.

e Aplicacién de las técnicas PERT:

Determina las actividades necesarias y cuando lo son

Busca el plazo minimo de ejecucion del proyecto.

Busca las ligaduras temporales entre actividades del proyecto.

Identifica las actividades criticas, es decir, aquellas cuyo retraso en la
ejecucion supone un retraso del proyecto completo.

Identifica el camino critico, que es aquel formado por la secuencia de
actividades criticas del proyecto.

Detecta y cuantifica las holguras de las actividades no criticas, es decir, el
tiempo que pueden retrasarse (en su comienzo o finalizacion) sin que el
proyecto se vea retrasado por ello.

Si se esta fuera de tiempo durante la ejecucion del proyecto, sefala las
actividades que hay que forzar.

Nos da un proyecto de costo minimo.

Se basa en la utilizacién de una red en la que figuran las actividades en los nodos

y los arcos representan demoras de tiempo entre los puntos (comienzo o fin de
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nodo) que unen, a la vez que muestran las dependencias. Permiten reflejar

distintas relaciones de precedencia entre tareas.

e Ventajas y Beneficios del PERT
» Separa el proceso de programacion del proceso de planeacion.
* Produce planes realistas, detallados y de facil difusion.
* Predice las duraciones y certidumbres de las actividades.
» Centra la atencion en las partes criticas del proyecto.
» Informa sobre la utilizacion de los recursos.
» Representa las posibles alternativas de operacion.

» Verifica 'y da la marcha del desarrollo del proyecto.

Entre las ventajas encontramos que el método PDM tiene mas flexibilidad que el
método PERT - ADM para la modelizacion de grandes proyectos, la

representacion grafica es mas sencila y no hay actividades virtuales.

ADM (Método del Diagrama de Flechas). Esté orientada a las actividades, en la
que de forma habitual el tiempo de cada actividad es muy controlable. Las
actividades se representan con flechas que se conectan con nodos para mostrar

las dependencias.

PDM (Método del Diagrama de Precedencias). Es una técnica de red de proyecto

enfocada en las precedencias de las actividades.

La utilizacion del ADM esté cayendo en desuso debido a las ventajas que tiene la

representacion de actividades mediante nodos, PDM

Las ventajas del PDM hicieron que la mayoria de los sistemas de computacion

desarrollados en los Ultimos afios usen esa representacion.
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Las ventajas de PDM frente a ADM son:

La construccion de la red es mucho mas sencilla ya que no requiere
actividades ficticias (dummies).

Su modificacién es trivial, frente a las complicaciones que pueden aparecer en
ADM.

Permite introducir demoras en las relaciones, que en ADM implicaria la
introduccion de una nueva actividad, incluso se pueden usar demoras
negativas en el caso en que la sucesora pueda empezar antes de finalizar la
precedente.

Se pueden usar cuatro tipos de precedencias:

Relaciones de precedencias

« Fin-Comienzo: Para comenzar la actividad debe haberse completado su
precedente.

« Comienzo-Comienzo: Para comenzar una actividad debe haber
comenzado su precedente.

« Fin-Fin: Para finalizar una actividad debe haberse finalizado su precedente.

« Comienzo-Fin: Para finalizar una actividad debe habar comenzado su

precedente.

En cada una pueden usarse ademas demoras.

Diagrama de tiempos con interdependencias
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Grafico PDM. Esta técnica también se denomina “actividad sobre nodo”

CO[‘.IIER

Gréfico ADM. Esta técnica también se denomina “actividad sobre flecha”

Se trata de un gréfico de Gantt en el que aparecen las dependencias entre
actividades y los recursos implicados en cada una de ellas. Permite de esta forma
tener una idea mas real del proyecto que la que obteniamos con el diagrama de

Gantt que se mostraba anteriormente.

e Deficiencias y limitaciones del Pert

* No considera importantes los costos de las actividades asi como la
utilizacion de los recursos.
« No es de aplicacion a la mayoria de las Operaciones repetitivas de la

produccion
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e Pasos paralaconstruccion de un Grafo Pert

El grafo, es una grafica de como representar y relacionar las multiples actividades

para alcanzar el objetivo final que es el logro del proyecto terminado.

» Se especifica el objetivo del proyecto

* Se hace una lista de las actividades que son necesarias para realizar el
proyecto

e Se dibuja un grato esquematizado del proyecto

e Se anotan las estimaciones de las

» duraciones de las actividades

* Se enumeran los sucesos del grafo.

Consideraciones parala construcciéon de un grafo Pert
Debemos tener en cuenta los siguientes términos:
e EL SUCESO: Es un punto en el tiempo que puede ser identificado
claramente.

LA ACTIVIDAD: Es el trabajo necesario para alcanzar un suceso.

Bosquejo del Grafo Pert

Para dar forma al Grafo, es importante analizar las siguientes preguntas para
cada suceso.
« ¢Que sucesos 0 actividades deben efectuarse antes de que tenga lugar
ese suceso?
* ¢Que sucesosy actividades no pueden efectuarse hasta que ocurra este
suceso?

* ¢Que sucesosy actividades no pueden efectuarse simultaneamente?
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Consideraciones para la construccién de un grafo Pert

ACTIVIDAD

LA ACTIVIDAD: Una actividad no puede empezar hasta que todas sus actividades
precedentes hayan sido terminadas.

EL SUCESQO: Es un instante especifico del tiempo; puede ser el principio o el fin
de una actividad.

Orientacion vy Nomenclatura del Grafo Pert

PROYECTO

Un grafo orientado hacia los sucesos, es aquel en el que todas las
identificaciones y descripciones corresponden a los sucesos que tienen lugar
durante el transcurso del proyecto.

» Un Grafo Pert, se inicia en un Unico suceso inicial.
* Se ramifica en varios caminos que ligan diferentes sucesos.

* Termina en un Unico suceso final que sefiala el fin del proyecto.

4.1.1.2 El Cpm

(Método del camino critico)

Es una técnica de planeamiento y control que tiene como fundamento el grafo o
red. ElI CPM tiene como objetivo la ejecucion oOptima de las actividades del

proyecto
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Busca la optimizacion de los costos con un adecuado empleo de los
recursos y duracion de las actividades

Se basa en la experiencia, liberandolo de la incertidumbre del tiempo.

e Ventajay Beneficios del CPM

Permite definir las funciones y responsabilidades entre el personal
encargado de la ejecucion de las actividades.

Permite mejorar la planificacion y ejecucién del proyecto,

Proporciona una vision general y actualizada del proyecto, permitiendo
tomar decisiones sobre bases objetivas bien informadas.

Permite la planeacion y la programacion efectiva de los recursos
disponibles.

Permite la simulacién de caminos alternativos de accion en las operaciones
de produccion.

Permite reducir al minimo las contingencias adversas a la realizacion del

proyecto

Deficiencias y Limitaciones del CPM

Por basarse en la experiencia solo considera las duraciones deterministicas
en la estimacion de las duraciones de las actividades.

Lo sefialado le impide hacer proyecciones probabilisticas en los proyectos
de mediano y largo plazo.

No es de aplicacibn en la mayoria de las actividades repetitivas de

produccion.

Bosquejo del Grafo CPM

Una manera sencilla para dar forma al grafo del proyecto, es tener en cuenta y

analizar las siguientes preguntas para cada una de las actividades.

¢ Que otras actividades deben efectuarse antes de que tenga lugar esta

actividad por realizar?
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* ¢Que otras actividades no podrdn efectuarse hasta que ocurra este
suceso?
* ¢Que actividades pueden efectuarse simultdneamente a la ejecuciéon de

ésta?

e Pasos paralaconstruccion de un Grafo CPM

PROYECTO

* El Grafo Cpm, sigue practicamente los mismos lineamientos que el Pert.
» ElI Cpm considera a las actividades (flechas) orientadas.(no los sucesos)
Un grafo orientado hacia las actividades, es aquel en el que todas las
identificaciones y descripciones corresponden a las actividades que tienen
lugar durante el transcurso del proyecto.
4.1.2 Diferencias Entre Los Métodos Pert Y Cpm

La principal diferencia entre los métodos es la manera en que se realizan los

estimativos de tiempo.

PERT

e Probabilistico.

e Considera que la variable de tiempo es una variable desconocida de la cual
solo se tienen datos estimativos.

e El tiempo esperado de finalizacion de un proyecto es la suma de todos los
tiempos esperados de las actividades sobre la ruta critica.

e Suponiendo que las distribuciones de los tiempos de las actividades son
independientes, (una suposicion fuertemente cuestionable), la varianza del

proyecto es la suma de las varianzas de las actividades en la ruta critica.
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e Considera tres estimativos de tiempos: el mas probable, tiempo optimista,

tiempo pesimista.

CPM

e Deterministico. Ya que considera que los tiempos de las actividades se
conocen y se pueden variar cambiando el nivel de recursos utilizados.

¢ A medida que el proyecto avanza, estos estimados se utilizan para controlar
y monitorear el progreso.

e Siocurre algun retardo en el proyecto, se hacen esfuerzos por lograr que el
proyecto quede de nuevo en programa cambiando la asignacion de
recursos.

e Considera que las actividades son continuas e interdependientes, siguen un
orden cronologico y ofrece parametros del momento oportuno del inicio de
la actividad.

e Considera tiempos normales y acelerados de una determinada actividad,
segun la cantidad de recursos aplicados en la misma.

4.1.3 Procedimiento Para Trazar Un Modelo De Red

Para aplicar CPM o PERT se requiere conocer la lista de actividades que incluye
un proyecto. Se considera que el proyecto esta terminado cuando todas las
actividades han sido completadas. Para cada actividad, puede existir un conjunto
de actividades predecesoras que deben ser completadas antes de que comience
la nueva actividad. Se construye una malla o red del proyecto para graficar las
relaciones de precedencia entre las actividades. En dicha representacion grafica,
cada actividad es representada como un arco y cada nodo ilustra la culminacion

de una o varias actividades.

Consideremos un proyecto que consta de solo dos actividades A y B.

Supongamos que la actividad A es predecesora de la actividad B. La
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representacion grafica de este proyecto se muestra en la figura. Asi, el nodo 2

representa la culminacion de la actividad A y el comienzo de la actividad B.

Fig.1.1

Si suponemos ahora que las actividades A y B deben ser terminadas antes que
una actividad C pueda comenzar, la malla del proyecto queda como se muestra en
la figura2. En este caso, el nodo representa que las actividades A y B se han
terminado, ademas del inicio de la actividad C. Si la actividad A fuera predecesora

de las actividades B y C, la red quedara como se muestra en la figura 3.

Fig. 2 Proyecto de tres actividades

Fig. 3Proyecto de tres actividades
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Dado un conjunto de actividades y sus relaciones de predecesor, se puede

construir una representacion grafica de acuerdo a las siguientes reglas:

1. El nodo 1 representa el inicio del proyecto. Por lo tanto, las actividades que
parten del nodo 1 no pueden tener predecesoras.

2. El nodo Terminal o final del proyecto debe representar el término de todas las
actividades incluidas en la red.
Una actividad no puede ser representada por mas de un arco en la red.

4. Dos nodos deben estar conectados por a lo mas un arco.

Para no violar las reglas 3 y 4, a veces es necesario introducir una actividad
artificial o dummy que posee tiempo de duracion nulo. Por ejemplo, supongamos
gue las actividades A y B son predecesoras de la actividad C y ademas comienzan
al mismo tiempo. En este caso, una primera representacion podria ser la indicada
en la figura 2.4. Sin embargo, la red de la figura 3 viola la regla 4. Para corregir
este problema, se introduce una actividad artificial indicada con un arco

segmentado en la figura

La red de la figura 4 refleja el hecho de que la actividad C tiene como
predecesoras a A y B, pero sin violar la regla 4. En otros casos, se deben agregar

actividades artificiales para no violar la regla 3.

Fig. 4 Ay B predecesoras de C
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Fig. 5 Incorporacion de una actividad artificial.

llustracion 29 Logica seguida para la construccion de unared

Red l6gica

Significado

Actividad A tiene que estar
terminada antes de empezar
B, o B no puedo comenzar
sin que antes termine A, 0 B
sigue a A; C sigue a B; C

comienza al terminar B.

Actividad A precede a las
actividades By C. By Cno
tienen el mismo evento de
terminacion. B y C son

actividades concurrentes.
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Las actividades A y C tienen
un evento comun de
comienzo. B comienza
después de terminada A. B
y C tienen el mismo evento

de Terminacion.

C puede comenzar con el
mismo evento de comienzo
de A. B no puede comenzar
hasta que A y C no estén

terminados.

B y C comienzan al terminar
A; (A precede aB y C). B-C
Terminan en un evento

comun.

Actividades A y B tienen
que terminar antes de
comenzar C, A 'y B son
actividades concurrentes
(comienzan con eventos

diferentes).

4.1.3.1 Pasos en el proceso de planeamiento del Pert

El planeamiento del PERT implica los pasos siguientes:
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¢ I|dentifique las actividades y duracion especifica

e Determine la secuencia apropiada de las actividades
e Construya un diagrama de red

e Determine el tiempo requerido para cada actividad

e Determine la trayectoria critica

¢ Ponga al dia la carta del PERT segun como progresa el proyecto.

Identifigue las actividades vy los precedentes

Las actividades son las tareas requeridas para terminar el proyecto. Los
precedentes son los acontecimientos que marcan el principio y el final de una o
mas actividades. Es provechoso enumerar las tareas en una tabla, y mas
adelante, se pueda ampliar para incluir la informacién sobre secuencia y duracion.

Determine la secuencia de la actividad

Este paso se puede combinar con el paso de la identificacion de la actividad
puesto que la secuencia de la actividad es evidente para algunas tareas. Otras
tareas pueden requerir mas analisis para determinar el orden exacto en la cual

deben ser realizadas

Construya el diagrama de red

Usando la informacion de la secuencia de la actividad, un diagrama de la red se

puede dibujar demostrando la secuencia de actividades seriales y paralelas.

Tiempos de actividad de estimacion

Para cada activad, se requiere estimar las siguientes cantidades:
a = Tiempo Optimista. El que representa el tiempo minimo posible sin

importar el costo o cuantia de elementos materiales y humanos que se
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requieran; es simplemente la posibilidad fisica de realizar la actividad en el
menor tiempo

b = Tiempo Pesimista. Es un tiempo excepcionalmente grande que pudiera
presentarse ocasionalmente como consecuencia de accidentes, falta de
suministros, retardos involuntarios, causas no previstas, etc.

m = Tiempo Normal. El valor mas probable de la duracién de la actividad,

basado en la experiencia personal del informador.

Si Tij es la variable aleatoria asociada a la duraciéon de la actividad (i; j), PERT
asume que Tij sigue una distribucion Beta. Sin entrar en mayores detalles de esta
distribucién, se puede demostrar que el valor esperado y la varianza de la variable
aleatoria Tij quedan definidas por:

_a+4m+b

Emijl(2)==——

V[Tij] = (b ;Ga)z

En PERT se asume ademas que la duracion de las actividades es independiente.
Por lo tanto, el valor esperado y la varianza de una ruta pueden ser estimadas
segun:

>"[Tij] = Duracion esperada de la ruta
(ijeRuta)

> vij] = Variacion de la duracion de la ruta
(ijeRuta)

4.1.3.2 Pasos en el planeamiento del proyecto del Cpm

e Especifique las actividades individuales.

e Determine la secuencia de esas actividades.

e Dibuje un diagrama de la red.

e Estime la época de la terminacion para cada actividad.

¢ Identifique la trayectoria critica (la trayectoria mas larga a través de la red)
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e Ponga al dia el diagrama del CPM como progresa el proyecto.

e Especifique las actividades individuales

Especifigue las actividades individuales.

Este listado se puede utilizar como la base para agregar la informacion de la

secuencia y de la duracion en pasos mas ultimos.

Determine la secuencia de las actividades

Algunas actividades son dependientes en la terminacion de otras. Un listado de los
precursores inmediatos de cada actividad es Util para construir el diagrama de la
red del CPM.

Dibuje el diagrama de la red

Una vez que se hayan definido las actividades y el su ordenar, el diagrama del
CPM puede ser dibujado. ElI CPM fue desarrollado originalmente como actividad
en red del nodo (AON), pero algunos planificadores del proyecto prefieren

especificar las actividades en los arcos.

Estime la época de la terminacion para cada actividad.

El tiempo requerido para terminar cada actividad se puede estimar usando alguna
experiencia previa o las estimaciones de personas bien informadas. EI CPM es un
modelo determinista que no considera la variacién en el tiempo de la terminacién,

tan solamente un nimero se utiliza para la estimaciéon del tiempo de una actividad.

4.1.3.3 Determinacion de la Ruta critica

La trayectoria critica es determinada agregando los tiempos para cada una de las
actividades en cada secuencia y determinando la trayectoria mas larga del

proyecto.
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La trayectoria critica determina el tiempo total del calendario requerido para el
proyecto. Si las actividades fuera de la trayectoria citrica aceleran o retrasaron el
tiempo (dentro de los limites), entonces el tiempo total de proyecto no varia, la
cantidad del tiempo de una actividad no critica de la trayectoria, que no altera la

duracion del proyecto, se denomina como tiempo flojo.

Si la trayectoria critica del proyecto no resulta obvia, entonces puede ser
provechoso determinar las cuatro cantidades siguientes para cada actividad:

e ES, Principio temprano.

e EF, principio tardio.

e LS, terminacién temprana.

e LF, terminacion tardia.

Se calculan estos tiempos usando la época prevista para las actividades
relevantes. Los tiempos méas tempranos del comienzo y del final de cada actividad
son determinados trabajando adelante a través de la red y determinando el tiempo
mas temprano en el cual una actividad puede comenzar y acabar a considerar sus
actividades del precursor. Los tiempos mas ultimos del comienzo y del final son los
tiempos mas ultimos que una actividad puede comenzar y acabar sin variar el
proyecto. ElI LS y el LF son encontrados trabajando al revés a través de la red. La
diferencia en el final mas ultimo y mas temprano de cada actividad, es la holgura
de esa actividad. La trayectoria critica, entonces, es la trayectoria a través de la
red en la cual ninguna de las actividades tiene holgura, es decir, la trayectoria para

la cual ES=LS y EF=LF, para todas las actividades en la trayectoria.

La variacion en el tiempo de la terminacion del proyecto puede ser calculada
sumando las variaciones en los tiempos de la terminacién de las actividades en la
trayectoria critica. Con esta variacion, se puede calcular la probabilidad que el
proyecto sera terminado por cierta fecha si se asume una distribuciéon normal de la

probabilidad para la trayectoria critica.
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Sea CP la variable aleatoria asociada a la duracion total de las actividades de la
ruta critica determinadas mediante CPM. PERT asume que la ruta critica
encontrada a través de CPM contiene suficientes actividades para emplear el

Teorema Central del Limite y concluir que CP se distribuye normalmente.

CP= > Tij
(ijeRuta)

ijeRuta
Puesto que la trayectoria critica determina la fecha de la terminacion del proyecto,
el proyecto puede ser acelerado agregando los recursos requeridos para disminuir
la época para las actividades en la trayectoria critica.

4.1.4 Fundamentos De Programacion Pert-Cpm
TERMINOLOGIA PERT-CPM

Pert —.Cpm es una técnica que combina al Pert y el Cpm, por tener ambas los

mismos fundamentos

Definicidon de actividades y relacién de precedencia
La primera parte del proceso PERT-CPM consiste en identificar todas las tareas o
actividades asociadas con el proyecto y sus interrelaciones. Observemos un

ejemplo, un proyecto de un ajuste de una obra civil.

Tabla 3. Relacion de procedencia
IDENTIFICACION DESCRIPCION PRECEDENCIA
ACERO DE REFUERZO

Armado

A cortey figurado | -

Acomodo del acero sobre los

B parales A
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IDENTIFICACION DESCRIPCION PRECEDENCIA

C Amarre B
Colocacion

D transporte interno del chamizo C

E Amarre del chamizo a la parrilla D,J

F Apuntalado E

G Aplomado F
Replanteo

H Ubicacion de ejes principales

I Cimbrado H

J Alineamiento con escuadra I

Para el ejemplo se requieren diez actividades; es evidente que el numero de

actividades variara segun el tipo de proyecto.

En cualquier caso, el punto clave es tener, en esta etapa de planeacion, una lista

precisa y de actividades (y las relaciones correctas de precedencia entre ellas).

Ademéas cabe destacar que en el ejemplo anterior se tiene una columna de
“Predecesores inmediatos”. Para cada una de las actividades, deben terminarse
todas las precedentes inmediatas antes que poder comenzar esa actividad. En el
ejemplo, las actividades E no puede comenzar sino hasta que las actividades D y

J se hayan terminado.

Estructura de red.

Una vez que se ha elaborado una lista completa y precisa de actividades y de sus
predecesoras, es posible ilustrar en forma grafica sus relaciones. Antes del
desarrollo de PERT se utilizaban diagramas de barras que fueron disefiados por

H.L. Gantt, y a los que con frecuencia se denominaba grafica o carta Gantt.
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ACTIVIDADES

Ejemplo

A
B
C
D
E
F
G
H
1 2 3 4 5 6 7 8
TIEMPO (SEMANAS)
ESTRUCTURAS EN CONCRETO
COLURNAS 2edla1x3
WIGAS cidila1 x4

ENTREPISO ALIGERADO
ESCALERAS

dilatx3
: cdlla 1 x 4
cdlla1x 3
cdlla 1 x 4

PAJROS DE CONTENCION
PANTALLAS

Ejemplo de diagrama de Gantt

Caracteristicas

. Conceptualmente correcta

" Poco clara la relacion de precedencia (ejemplo ¢las actividades E y F
dependen de B o0 D? ¢ la actividad D depende de que se termine A 'y C, solo

A, solo C o ninguna de ellas?

Diagrama de red

Ejemplo
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Cirnentas
. E-casadon . .

Iz

Obransgra

. T calade
Flomerna ~

Eterior

. .\\ Faredzs
ST~ L Fubaes

SEftzriares
.

\\\
\u

Flarera) / Ingstalacienes N _
Interior \ / ectrizas -

Fewoque h

Fintura

‘ E-terior

// [RER

Aacion
Erterior

Dacaradion

Intzrior Final

Caracteristicas

La red consta de diversos circulos (1 al 13) e interconectados por flechas (A, B,
C, D, etc...). En terminologia de redes, los circulos se denominan nodos, y las
flechas que los conectan se denominan ramas o arcos. En una red particular como
la PERT-CPM, las flechas o ramas representan actividades y los circulos o nodos
se denominan eventos. Las actividades implican tiempo y por lo general
consumen recursos como mano de obra, material o dinero. Los eventos no
consumen ni tiempo ni recursos sino que, mas bien, sirven como “puntos de
referencia del proyecto y representan los puntos légicos de conexion para asociar

las diversas actividades.

Si realizamos una comparacion de la carta Gantt y la red, vemos claramente que

en esta Ultima las precedencias estan representadas apropiadamente.

Elaboracién de lared
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(Observando la tabla en que se listan las actividades y sus relaciones de
precedencia, y el diagrama de flechas podemos inferir que su elaboraciéon es

bastante simple.)

No existe procedimiento secreto para elaborar con éxito una red adecuada; sin
embargo, existen diversas reglas que deben tomarse en cuenta, al igual que
algunas “sugerencias” que pueden facilitar la tarea de elaborarla.

e Antes de que pueda comenzar una actividad, todas las actividades
precedentes deben haber terminado.

e Las flechas indican sélo precedencia légica; ni su longitud ni su direcciéon
tienen significado.

e Cada flecha (actividad) debe comenzar y terminar en un nodo de evento.

¢ Ningun par de nodos de la red puede estar directamente conectado por mas de
una flecha.

e Cuando se enumeran los nodos es aconsejable, y en particular en una red
grande, utilizar multiplos de 10 para que sea facil incorporar cualquier cambio o
adicionen futuros.

e Todas las flechas de la red deben estar dirigidas, mas o menos, de izquierda a
derecha.

e La clasificacion de las actividades no debe ser mas detallado que lo que se
requiere para representar un plan de accion légico y claramente definido.

Uno de los errores comunes que se cometen en la l6gica de las redes es colocar

las actividades en la red con base en algun sentido del tiempo.

Actividades ficticias

Si observamos el diagrama anterior tenemos dos actividades ficticias, las cuales
se representan por flechas punteadas, estas consumen cero tiempo y cero

recursos. Se utilizan las actividades ficticias para mostrar relaciones correctas
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entre actividades y/o para evitar tener que conectar en forma directa dos nodos a

través de mas de una flecha.

» Es necesario incluir en la elaboracion de la red, las actividades ficticias, que
no consumen trabajo, tiempo 0 recursos, Sino que sirven para dar

consistencia a las interrelaciones de las actividades en circunstancias

especiales.
Ejemplos de Actividades ficticias y ejemplos de elaboracion de Grafos

* Sea unatarea C que sucede a otras dos denominadas Ay B.

« Ademas la tarea D debe suceder a la tarea B.

El Grafo tal como representado es inconsistente
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A
f
B. D:.

» La representacion correcta es la presentada en el presente Grafo.

° o

* Se ha agregado una actividad ficticia para asegurar que C suceda a Ay B;
en tanto que D sucede a B.

Ejemplo 1: Las actividades de un proyecto estan correlacionadas segun las

relaciones de precedencia que se indica. Se requiere graficar la red de flechas.

Matriz de precedencia

ACTIVIDAD | PRECEDENCIA
A -
B -
C -
D A
E C
F B,D
G E,F
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Grafo. Eje 1.

Ejemplo 2:
Simbolo Lista de Actividades Precedencia
A Disefo Estructural del proyecto -
B Seleccion del lugar A
C Seleccion de proveedores A
D Seleccion de mano de obra A
E Preparacion del lugar B
F Fabricacién del generador C
Preparacion de un manual de
G operaciones C
H Instalar el generador E,F
I Entrenar a los operadores D,G
J Obtencién de la licencia H,I|

Ejemplo 3

B

o /..
,/..

@ @ @

@
o




Actividad

Precedencia

A

T @ m m O O @
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4.1.5 Analisis De Una Red Pert-Cpm

Representacion de tiempos para comenzar y terminar una actividad

Numero del
SUCRSO

Tiecmpo Tiempo
optimista pesimista para
parainiciar ”“HCIJlI’O

o terminar terminar

Aij

tij

Cada actividad se representa con un suceso inicial y otro final, con sus respectivos

tiempos optimistas y pesimistas para comenzar y terminar

Calculo de tiempos optimistas
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» La primera actividad se inicia con cero.
* Sien un suceso termina solo una actividad, aplicar la formula toj= toi + tij.
* Sienun suceso terminan varias actividades, aplicar la formula

toj = méax (toi + tij)

Calculo de los tiempos pesimistas

.
)
-

5
1d_.,.... —— -.-.,.-,.... -

» La primera actividad se inicia del Gltimo suceso con la formula tpj= toj
* Sien un suceso termina solo una actividad, aplicar la formula tpj= tpj - tij.

* Sienun suceso terminan varias actividades, aplicar la formula tpj = min (tpj

- tij).

El analisis de la red Pert-Cpm permite visualizar que actividades no pueden sufrir
atraso, asi mismo qué actividades se pueden demorar para reasignar recursos de

ser necesario.
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Ejemplo Pert-Cpm. Construccion de una casa

Tabla 4. Matriz de precedencia ejemplo pert-cpm

Actividad Predecesora

Excavacion -

Cimientos

Obra negra

Ol O W >»
O T >

plomeria exterior

Instalaciones
eléctricas

Colado

Plomeria interior

Il @ M| m
Tl O O] O

Paredes Exteriores

I Revoque D,E

Pintura Exterior H,D

Pisos |

Pintura interior I,K

Decoracion exterior J

Z Z| r| Rl «

Decoracion interior L
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Cirvzntes
. Eecan 'an'l-'i.
T

Flomena

Qbranzgra
Evterior

Calada

Flamanm
Interior

Frctias

Instalaciznas
Elactricas

-

Parzdes

Evteriore

inturantznor

Pintura
Evtarior

Cecoracen
Interior

Célculos basicos de la programacion

[ coracion
Esterior

Final

Se estiman los tiempos de cada actividad

00

2.2)

(37.39)

(38.33)

(4444)  Fnad
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Tiempo mas proximo de un evento. Es el tiempo (estimado) en el que ocurrird el

evento, si las actividades que lo preceden comienzan lo mas pronto posible.

Se calcula hacia adelante y la iniciacion se etiqueta con cero.

Tabla 5. Tabla del tiempo més proximo

Evento Tiempo mas préximo + Maximo = tiempo mas
anterior Tiempo actividad préximo
1 - - 0
2 1 0 + 2
3 2 2 + 4 6
4 3 6 + 10 16
5 4 16 + 4 20
6 4 16 + 6 22
7 4 6 + 7
5 20 + 5 25
8 5 20 + O
6 22 + 7 29
9 7 25 + 8 33
10 8 29 + 9 38
11 9 33 + 4 37
12 9 33 + 5
11 37 + O 38
13 10 38 + 2
12 38 + 6 44

El proyecto tomara para el mejor de los casos 44 dias para su ejecucion

Tiempo mas lejano de un evento: Es el Gltimo momento (estimado) en el que

podria ocurrir un evento, sin retrasar la duracion total del proyecto.
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La revision de la red se realiza hacia atras.

Tabla 6. Tabla del tiempo més lejano

Evento inmediato Tiempo mas lejano + Méaximo =tiempo mas
Evento anterior Tiempo actividad lejano

13 - - 44
12 13 44 + 6 38
11 12 38 + O 38
10 13 4 + 2 42
9 12 38 + 5 33

11 38 + 4
8 10 42 + 9 33
7 9 33 + 8 25
6 8 33 + 7 26
5 8 33 + O

7 25 + 5 20
4 7 25 + 7

6 26 + 6

5 20 + 4 16
3 4 16 + 10 6
2 3 6 +
1 2 2 + 0

El ultimo valor siempre debe ser cero.

Holguras
Sea la actividad (i, j) aquella que va del evento i al evento |, en la red del proyecto.

Entonces;
e Holgura para un evento: Se define como la diferencia entre el tiempo mas

lejano y su tiempo mas proximo.
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e Holgura para una actividad: Lj - (Ei + tij)

- Lj: tiempo mas lejano del evento |

- Ei: tiempo mas proximo del evento i

- tij: duracion de la actividad (i,j)

Tabla 7. Calculo holguras

Evento Holgura | Actividad |Holgura: Lj - (Ej-tij)
1 0-0=0 1,2 2-(0+2)=0
2 2-2=0 2,3 6-(2+4)=0
3 6-6=0 3,4 16-(6+10)=0
4 16-16 =0 4,5 20-(16+4)=0
5 20-20=0 4,6 26-(16+6)=4
6 26-22 =4 4,7 25-(16+7)=2
7 25-25=0 57 25-(20+5)=0
8 33-29=4 6,8 33-(22+7)=4
9 33-33=0 7,9 33-(25+8)=0
10 42-38=4 8,10 42-(29+9)=4
11 38-37=1 9,11 38-(33+4)=1
12 38-38=0 9,12 38-(33+5)=0
13 44-44 =0 10,13 44-(38+2)=4

10,13 44-(38+6)=0

La holgura para una actividad indica cuanto retraso puede tolerarse para llegar a

esa actividad sin retrasar la terminacion del proyecto.

La diferencia entre tiempos tardios-tempranos de una actividad ser& la holgura o
tiempo flotante de la actividad (LS-ES o LF-EF), que indica el
suplementario de tiempo que se tiene para finalizar esa actividad sin retrasar la

duracién total del proceso. La holgura permite discriminar las actividades en
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criticas, aquellas para las cuales este valor es cero y no criticas las actividades
con holgura diferente de cero. Cuanto mayor sea el nUmero de actividades en una
red y menor su holgura sera mas probable que tienda a convertirse en una ruta
critica. En los diagramas de flechas, las holguras se colocan en la parte superior
de la actividad y en los diagramas de nodos las holguras se escriben dentro del

nodo en la parte superior

Una ruta critica en un proyecto es una ruta a través de la red tal que todas sus
actividades tienen holgura cero. Un proyecto siempre tiene por Io menos una ruta
critica

En este ejemplo podemos observar que la ruta critica es los eventos 1234579
12 13.

Para lograr una adecuada comprension del tema se toma precaucion de
desarrollar un glosario que sirva como guia para comprender la terminologia

empleada.

PERT. Las traduccion de las siglas en inglés significan: técnica de revision y
evaluacion de programas, es una técnica de redes desarrollado en la década de
los 50, utilizada para programar y controlar programas a realizar. Cuando hay un
grado extremo de incertidumbre y cuando el control sobre el tiempo es mas

importante sobre el control del costo, PERT es mejor opcién que CPM.

CPM. La traduccion de las siglas en inglés significan: método del camino critico,
es uno de los sistemas que siguen los principios de redes, que fue desarrollado en
1957 y es utilizado para planear y controlar proyectos, afiadiendo el concepto de
costo al formato PERT. Cuando los tiempos y costos se pueden estimar
relativamente bien, el CPM puede ser superior a PERT.
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Actividad. Es un trabajo que se debe llevar a cabo como parte de un proyecto, es

simbolizado mediante una rama de la red de PERT.

Lista de actividades. Es una lista cuidadosa y ordenada donde se recopilan todas

las diferentes actividades que intervienen en la realizacion de un proyecto.

Evento. Se dice que se realiza un evento, cuando todas las actividades que llegan
a un mismo nodo han sido terminadas. Son los circulos numerados que forman
parte del diagrama de red y representan el principio y el fin de las actividades que

intervienen en el proyecto.

Rama. Son las flechas que forman Parte del diagrama de red y significan las
actividades en el proyecto.

Ruta critica o camino critico. Camino es una secuencia de actividades
conectadas, que conduce del principio del proyecto al final del mismo, por lo que
aquel camino que requiera el mayor trabajo, es decir, el camino mas largo dentro

de la red, viene siendo la ruta critica o el camino critico de la red del proyecto.

Predecesor Inmediato. Es una actividad que debe Preceder (estar antes)
inmediatamente a una actividad dada en un proyecto, también nombradas

prioridades inmediatas.

Diagrama de red. Es una red de circulos numerados y conectados con flechas,
donde se muestran todas las actividades que intervienen en un determinado

proyecto y la relacion de prioridad entre las actividades en la red.

Actividad ficticia. Actividades imaginarias que existen dentro del diagrama de

red, s6lo con el Propoésito de establecer las relaciones de precedencia y no se les

asigna tiempo alguno, es decir, que la actividad ficticia Permite dibujar redes con
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las relaciones de Precedencia apropiadas, se representa por medio de una linea

punteada.

Holgura. Es el tiempo libre en la red, es decir, la cantidad de tiempo que puede

demorar una actividad sin afectar la fecha de terminacion del, proyecto total.

Distribucién beta. Distribucién utilizada para la estimacion del tiempo de actividad
esperado en el PERT, esta estimacion se basa en el supuesto de que el tiempo de
la actividad es una variable aleatoria cuya Probabilidad tiene una distribucion beta

unimodal.

Tiempo optimista. Es el tiempo minimo o mas corto posible en el cual es
probable que sea terminada una actividad si todo marcha a la Perfeccién, utilizado

en el PERT y simbolizado con a.

Tiempo mas probable. Es el tiempo que esta actividad sea mas probable que
tome si se repitiera una y otra vez, en otras palabras, es el tiempo normal que se

necesita en circunstancias ordinarias, utilizado en el PERT y simbolizado con m.

Tiempo pesimista. Es el tiempo maximo o mas largo posible en el cual es
probable sea terminada una actividad bajo las condiciones méas desfavorables,

utilizado en el PERT y simbolizado con b.

Tiempo esperado para una actividad. Es el tiempo calculado en el PERT

usando el promedio ponderado (a+4m+b)/6.

Tiempo normal. Es el tiempo en el CPM requerido para terminar una actividad si
esta se realiza en forma normal. Es el tiempo maximo para terminar una actividad
con el uso minimo de recurso, el tiempo normal se aproxima al tiempo estimado

probable en PERT.
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Tiempo acelerado. Tiempo en el CPM que seria requerido si no se evita costo
alguno con tal de reducir el tiempo del proyecto. Tiempo minimo posible para

terminar una actividad con la concentracibn maxima de recursos.
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5 CONCLUSIONES

En el desarrollo y reconocimiento de los procesos constructivos mencionados
en el trabajo de grado, que se llevaban a cabo en el tiempo de la practica,
aunque no estdn en su totalidad los que abarca una obra civil, es
completamente util para mi desempefio laboral, incursionando en mi vida
profesional, ya que se complementan todos aquellos conocimientos estudiados
y analizados durante mi desempefio como estudiante.

Es preciso reconocer, en nuestro diario vivir, que como profesionales
desempefiando el cargo de ingeniero residente de obra, no implica hacerse
cargo de todas las labores que llevan a cabo en una construccion; es
necesario, ya que estamos capacitados, a saber delegar funciones que puedan
desempefiar otros a cargo como por ejemplo, el auxiliar de residente, maestro
de obra, almacenista, que le sirvan de apoyo y asi obtener excelentes
resultados, en cuanto a la calidad en los procesos ejecutados.

El cargo que desempefié de auxiliar de residente, me permitio experimentar y
conocer como debia ser el manejo de personal masculino.

En toda obra civil se puede presentar algin tipo de retrasos, asi sean poco
significativos de alguna forma y por condiciones ajenas a la voluntad del
ingeniero residente, en donde uno de los factores sea, el absentismo o
escasez de mano de obra, retraso en suministro de materiales, fallas
mecanicas, entre otros; otro de ellos puede ser en el momento en el que los
duefios de las viviendas deseen realizar algun tipo de reformas y el aviso

llegue tarde y haya sobrepasado el tiempo de limite de las mismas.

El acta que se realiza, esta compuesta por los cortes en las actividades de las
gue son responsables cada uno de los contratistas, cada dos semanas;

midiendo el trabajo desempefiado y adelantado en ese tiempo. Para esto es
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importante supervisar y colaborar, adjuntando cada dato para que luego no

hayan inconsistencias.

En un proyecto de construccion, lo primero que se realiza es la programacion
que se va a llevar a cabo en el mismo, con sus tiempos en cuanto a procesos y
actividades se refiere, para llevar un adecuado seguimiento y no hayan
inconvenientes por falta de organizacion. Este proyecto se programo por medio
del diagrama de barras, que a medida que avanzaba la obra, se iba
reprogramando de tal forma que no representara una gran diferencia entre lo
inicialmente establecido. En este manual guia, se especifican algunos posibles
métodos que se pueden utilizar para mejorar este tipo de programacion de

obra, en donde se obtienen resultados un poco mas exactos.
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ANEXO A. PROGRAMACION INICIAL DE LA SEGUNDA ETAPA

ACTIVIDAD b 2T Lk B Pale-% Wme- Al S0 o=l i= ] Eg=-ld S0 = T LT T3 Lk Bl Pak-10 w10 Ae= 10 W20 J- 100 el
EGRESOE
531.125
0% VALOR DELLOTE
PRELIMIMNARES
146349 145943 146949 145949 | 146943 145543 1369449
CIMENTACION - ESTRUCTURA
16.715 | 16712
DESAGUES ¥ MAMPOETERIA
363528 36524| 35528
META, HIDROGANTARLES-ELECTRICAS
| 26148 26.148] 26.143] 26.148] 26.143] 26.143] 26151 ]
sufizTes -cumiEaTas
43.575] 43875
ENCHAPES - PEEOS
23514 23514] 49514
CARPINTERLS MADERS ¥ ALLMINIO
40312| 42026
CERRADURAS-EQL. ESPECIALES - SANITARIDS
PINTURL - BEFARACON - L350
20834 | 20834 | 20834] 20834 20854] 20834) 20854 | 20834] 20.834] 20854] 20834 | 20835
DIRECOION - ADMINIETRADON
11917111917 11917 | 11917 113917 11315

PUBLICIDAD ¥ VENTAS

VENTAS ¥ OOMISIONES

36.830 | 36.830

53.226 53.227

GASTOE ESCRITURAS Y MATRL DE SERVICKDE

| 350.000] 350000

SUBROGADIONES

QOETOE FINANCIERDS

11500 11.300) 11.900( 11800 11.300) 11.900( 11.800




ANEXO B. PROGRAMACION INICIAL DEL MES DE MARZO DE 2010

Version 1

PROGRAMACION DE OBRA

OBRA GRIS Y ACABADOS TORRE B-FLORIDA DEL COUNTRY

ACTIVIDAD Mar-10 Abr-10 May-10

Jun-10

Jul-10

MAMPOSTERIA DE 8 AL 11 PISO

DUCTERIAS SANITARIAS -
HIDRAULICAS Y ELECTRICAS

FRISOS INTERNOS

CUBIERTAS PENT-HOUSE

FRISOS FACHADA

ENCHAPE DE FACHADA

ESTUCO Y PINTURA PRIMERA MANO

ENCHAPE MUROS, BANOS Y COCINAS

MORTEROS Y PISOS EN GENERAL
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CARPINTERIAS METALICA-ZAVALA'Y
VENTANAL

CARPINTERIAS MADERA-VLADIMIR'Y
FABIO

PINTURA SEGUNDA MANO

INSTALACION ASCENSOR

EQUIPOS HIDRONEUMATICOS

CIELO RASO EN BANOS

APARATOS ELECTRICOS Y
SANITARIOS

GRANIPLAST

RESANES Y TERCERA MANO DE
PINTURA

MURO EXTERIOR

INICIO CANCHA MULTIPLE
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