CAPITULO Il PROGRAMACION DE UN PROYECTO Y PROCESO
CONSTRUCTIVO
2.1 Marco tedrico
La construccidn es una de las més importantes industrias en el mundo. Ninguna actividad
de la Ingenieria Civil por pequefia que se realice esta desligada de la construccion puesto
que disefios, proyectos, estudios financieros y técnicos, y muchas otras actividades tienen

como objetivo la construccién de una obra.!

La construccion estimula una serie de industrias complementarias de importancia muy
relevante como lo son: la cementera y la siderdrgica, la fabricacién de ladrillos, carpinterias
eléctricas, metalicas de madera y muchas mas que requieren insumos y mano de obra que
da ingresos a numerosas personas. La construccion de grandes obras exige manejar los
problemas de forma que permitan presentarse a detalle, de modo que se pueda llegar a

soluciones adecuadas.

En esencia, la construccion es una combinacién de organizaciones, ciencia de la ingenieria,
conjeturas estudiadas y riesgos calculados. Las operaciones para llevar a cabo la
construccion, por una parte, deben realizarse en gabinete u oficina y por otra parte en

campo.

La construccion més que considerarse un trabajo, es un negocio dinamico, incansable y
muy compulsivo puesto que, en gran parte del tiempo se trabaja a un ritmo constante hasta

concluir una construccion y es esencialmente una industria de servicios.

! Sarria M. Alberto. (1999). Introduccién a la Ingenieria Civil Editorial Mc Graw - Hill



La construccion de un proyecto lleva consigo miles de detalles y de interrelaciones
complejas entre los propietarios, arquitectos, ingenieros, contratistas generales, contratistas
especiales, fabricantes, comerciantes del material, distribuidores de equipo, dependencias
gubernamentales, mano de obra y otros.? Estos detalles e interrelaciones siempre conducen
a una culminacion de proyecto exitoso, ya que siempre al interrelacionarse entre ingenieros
arquitectos, contratistas especiales se llega a tener buenas decisiones, diferentes puntos de

vista e incluso mejoras a un proyecto.

Para la culminacion exitosa de una construccion es necesario plantearse bases sélidas en un
proyecto, lo cual lleva a tomar dediciones, correcciones a lo planeado e inclusive a un
replanteamiento del proyecto. La administracion de proyectos al igual que el seguimiento y
supervision de un proceso constructivo se encuentran dentro de la esfera de actividades que
un ingeniero civil debe de llevara a la préctica para lograr el objetivo que se plantea desde
un inicio, que es la culminacion exitosa de una construccion. Por tanto es importante
resaltar las diferentes actividades y partes en que se divide un proyecto las cuales son
compiladas por profesionales que dedican su esfuerzo para la terminacion de cada una de

ellas.

Basicamente el papel de un ingeniero civil es poner al servicio de la humanidad sus
conocimientos, principios y aportaciones. Se debe tener conocimiento que en el campo de
la Ingenieria Civil, al tener diversos proyectos de construccion, se proponen alcances en los

servicios para lograr los objetivos que se plantean desde el principio.

2 Frederick S. Merritt (1984). Manual del Ingeniero Civil, segunda edicién Editorial Mc Graw - Hill



Por lo tanto la actividad de los ingenieros dentro de un proyecto es muy amplia, va desde
un simple consejo hasta la inspeccion de obra, o la preparacién de una obra, o la
preparacion de los planos y especificaciones. Aunque estan calificados para presentar una
diversidad de servicios, muchas empresas limitan el alcance de los mismos y se

especializan en un campo en particular.

Muchos ingenieros Unicamente ofrecen servicios de disefio estructural o asesoria en
calculos de precios unitarios y no se involucran en otros servicios ya que ademas de
involucrar tiempo conlleva a que estos no se enfoquen en un solo servicio, lo que puede
llevar a un mal seguimiento de proyecto. Uno de los servicios mas comunes que una
empresa en ingenieria proporciona es la Administracion de la Construccion que, debido a
su crecimiento, la complejidad y la espiral inflacionaria de los costos de construccion, los
servicios para administrar la construccion han evolucionado tanto en el campo tradicional
de la asesoria como en la contratacion de servicios y en la administracion de proyectos de

construccion.

Un administrador de la construccion, que con frecuencia es contratado casi al mismo
tiempo que el disefiador del proyecto, debe iniciar su trabajo al principio del disefio. Los
servicios de un administrador de la construccién incluyen la revision y el analisis del
programa bésico, la revision y evaluacion del disefio, la programacion (CPM y PERT), la
estimacion de los costos, la evaluacion de la ingenieria, el analisis de las ofertas de los
contratistas, la seleccion del contratista, la inspeccion detallada de la construccion, la
coordinacion de los oficios y de los contratistas de la construccion independientes, el

control de costos y la administracion del programa.



Al actuar como un agente del propietario, un administrador de la construccion desempefia
todas o algunas de estas tareas, con objeto de dar seguridad al propietario del proyecto y
establecer controles presupuestales. Entre otros servicios del administrador estan: la
preparacion de informes técnicos, estudios de investigacion como, el levantamiento de
planos de tierras y propiedades con objeto de establecer un titulo de propiedad; estudios de

evaluacion y clasificacion; tasacion de los valores de la propiedad y de las edificaciones.

2.1.1 Factores Funcionales de las empresas constructoras

Toda empresa para su operacion eficiente, debe de establecer sistemas y métodos
estandares, lo que significa que una vez que se ha establecido un procedimiento éste sea
inviolable; el procedimiento esta sujeto a mejoras y refinamientos. Pero dentro de lo

razonable, es necesario seguir los procedimientos estandares en todos los proyectos.

Sin la estandarizacion el resultado sera una pérdida de tiempo; la compafiia sera incapaz de
operar de manera eficiente dentro de los presupuestos disponibles. Cada proyecto cuenta
con diferentes requerimientos, generalmente son las especificaciones las que pueden variar
segun cada tipo de licitacion, es decir, que esto depende del tipo de construccion que se

desea realizar.

Un proyecto por tanto tendra diferentes especificaciones para la construccion de un
edificio que para la construccion de un puente. No obstante, muchas estipulaciones son, en
esencia, las mismas en muchos casos, por ejemplo, aquellas que se refieren a la calidad del

material dentro de un area geografica.



Para propositos de simplificacion, una empresa debe adoptar las especificaciones
estandares preparadas por las asociaciones técnicas para un material como lo es el concreto
estructural. Segun estas especificaciones, el disefiador debe incluir los requisitos para un
proyecto especifico, de tal manera que elimine la necesidad de escribir de nuevo las

secciones de especificacion.

Una vez aceptado un proyecto, se ha de proponer en practica el trabajo,
independientemente de cual sea el costo y el tiempo. Aln asi, la empresa debe operar
dentro de un presupuesto, para que el proyecto pueda realizarse de manera eficaz. La
empresa no debe de ir hasta el extremo de establecer un control tal, que el costo llegue a ser
mas importante que el producto. En su forma mas sencilla, el control del costo es un trabajo

de contabilidad.

La empresa debe llevar registros de todos los costos que se relacionan con cada proyecto y
de esta manera, al final del proyecto la compafiia debe conocer el importe de los costos
invertidos y de los ingresos recibidos. Cuando una compafiia acepta un nuevo proyecto de
naturaleza y tamafio similares a uno ya hecho, se dispone de un registro que guie las nuevas
actividades, y asi mismo es conveniente saber la posicion financiera y la cantidad de trabajo
que se tiene que hacer antes de terminar la obra. Durante el curso de un proyecto, la
empresa debe proyectar sus costos e ingresos con el fin de saber si se mantiene dentro del

presupuesto.



La contabilidad de costos sirve para un propdsito adicional: mediante ella se establecen
controles durante el trabajo de planeacion y durante el mismo proceso de construccion;
estos controles permiten a la empresa determinar cuando son necesarias mejoras a la
productividad y a la eficiencia antes del final del proyecto antes de que sea demasiado

tarde.

A una empresa, como cualquier otro negocio, le interesa obtener una utilidad, el mantener
un margen de utilidades adecuado es esencial para que la empresa tenga una supervivencia
y asi ésta crezca; por ello el control de costos es un medio importante que ayuda a los
administradores a asegurar el margen de utilidad requerido para conservar a la empresa a

operar eficientemente.®

2.1.2 Organizacion de las empresas constructoras

Para que todo proyecto pueda complementarse de manera eficaz mediante un proceso
constructivo adecuado es necesario contar con una organizacion, comdnmente denominada
“organizacion de las empresas constructoras”. En la figura 2.1 se muestra la operacion de
una pequefia empresa contratista en donde un solo propietario realiza la funcion de un
superintendente general de construccién; opera el negocio con muy poca ayuda
administrativa lo que lleva a contratar servicios de contadores externos y de asesores

legales.

% T.G. Hicks, Succesful Enginnering Managment, Mc Graw-Hill Book Company, Nueva Cork.
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SUPERINTENDENTE
GENERAL DE
CONSTRUCCION

CAPATAZ

CAPATAZ

Figura 2.1 Organizacion de una compafiia constructora pequefa.

CAPATAZ

Conforme el negocio crece y el propietario acepta contratos mas complejos y mayores, se

involucran mas oficios, méas funciones, mas especialidades y el propietario encuentra que

el volumen y la complejidad de un negocio en crecimiento requieren personal de apoyo

especializado, que tiene que realizar servicios como:

°

el proyecto.

+«  Control de las asistencias, puntualidad y némina.

+« Contabilidad y auditoria, finanzas e impuestos

«+  Estimados de ingenieria, control de costos, distribucion de planta etc.

< Prevencion de accidentes, relaciones laborables etc.*

*idem 2, Pags. 4-5

Compra, recepcion y almacenamiento de los materiales permanentes necesarios para
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En la figura 2.2 se muestra una forma de organizacién de tipo centralizado.

CONSEJO DE
ADMINISTRACION

I I
TESORERO PROPIETARIO SECRETARIO
GERENTE
GENERAL
I I
INGENIERIA ADMN.

PROYECTOS DE CONSTRUCCION

Figura 2.2 organizacion tipo centralizado

La sobrevivencia en el enorme mercado competitivo de la construccién evidencia que la
organizacion del contratista tiene su mérito, cualquiera que sea la forma que tome. Los
organigramas antes visto (fig. 2.1 y 2.2) son solo indicativos de lo mas notable de la

organizacion y de las funciones que se emplean dentro de la industria de la construccion.

Como se ha podido observar la relacion que existe entre una programacién de proyecto y
un seguimiento del proceso constructivo es muy grande, por lo que, es muy importante
estar al tanto de que cada proyecto que se realice tenga bases sdlidas para que en campo se

ejecute de manera eficiente.
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En los subsecuentes capitulos se desarrollaran a detalle los temas pertenecientes a la
administracion y programacion de proyectos y proceso constructivo con la intencién de que
se explique claramente en que consiste cada uno de ellos, y poder relacionarlos, de tal
manera que se pueda llegar a tener distintos puntos de vista y aplicarlos en lo que
concierne al proyecto nombrado “Proceso constructivo y Programacion de la obra
denominada: Cisterna y Tanque elevado en el fraccionamiento Lomas del Valle”.Con el
conocimiento de las actividades (Programacion de proyectos, Proceso constructivo) se

realizard un andlisis con mas detalle del proyecto.

2.2 Introduccion a la Programacion y Proceso constructivo

2.2.1 Qué es un Proyecto

El concepto de proyecto no es nuevo, pero ha ido evolucionando y enriqueciéndose a lo

largo del tiempo, en particular en las Gltimas tres décadas, como consecuencia de la

organizacion de esfuerzos sistematicos de planificacion del desarrollo y de implementacion

de planes y programas.

Inicialmente, un proyecto pertenecia, basicamente, al campo de la ingenieria. Luego se le

fueron agregando estimaciones financieras de costos e ingresos por motivo de grandes

obras publicas.
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Esto generd que se diera una combinacion Optima de recursos para cada proyecto, la
utilizacién de criterios normativos como parte del proceso de planificacion, pretende que la

seleccion de los proyectos sea un proceso comparativo y competitivo.”

Para la realizacion de la programacion de un proyecto es necesario contar con un plan, es
decir un proyecto que contenga todos los objetivos que se quieren lograr y para ello se tiene
que empezar por definir todo lo que involucra un proyecto, y después poder ejecutar este
mismo en base a una programacion y administracion eficiente dando paso a la ejecucion del
proyecto y su construccion mediante una supervision y seguimiento del proceso

constructivo.

Un proyecto es un esfuerzo para lograr un objetivo especifico a través de una serie especial
de actividades interrelacionadas y la utilizacion eficiente de recursos, tiene un objetivo bien
definido, resultado o producto que se espera de él; por lo regular el objetivo se define a
partir del alcance, del programa y de los costos, supongase un ejemplo: proponer un nuevo
sistema para la carpeta asfaltica de un camino en un plazo de 12 meses y con un costo
menor de dos millones de pesos. ElI proyecto nace cuando la necesidad es descubierta por
el cliente, es decir, las personas o la empresa que estdn dispuestas a aportar fondos

necesarios para que sea atendida.

% Banco Interamericano de Desarrollo(1985)Proyectos de desarrollo, tercera edicién. Editorial Limusa
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Un proyecto se lleva a cabo con una serie de actividades interdependientes y se hecha

mano de varios recursos como lo son: personas, materiales, maquinaria etc., tiene un marco

temporal especifico, tiene una vida finita es decir se inicia y se termina en una fecha

pactada, este puede ser un esfuerzo Unico o de una sola ocasion que va a beneficiar a una

persona o grupo de personas.

Ademas un proyecto supone un poco de incertidumbre ya que antes de iniciarlo, se prepara

un plan a partir de ciertas suposiciones y estimaciones y es importante anotarlas porque

influiran en el desarrollo del presupuesto, programa, la duracién del trabajo y el costo,

conforme avanza el proyecto estas suposiciones seran remplazadas por informacion

objetiva y segura.

La consecucion exitosa del objetivo del proyecto suele verse limitada por cuatro factores

como se muestra en la figura 2.3.

ALCANCE

\ 4

COSTO

\ 4

PROGRAMA

CLIENTE
SATISFECHO

Figura 2.3 Factores que restringen el éxito del proyecto.

Para facilitar la consecucién del proyecto, es importante elaborar un plan antes de iniciarlo,

como ya se ha comentado con anterioridad, en él se incluiran todas las actividades, los

costos conexos Yy las estimaciones del tiempo necesario para llevarlo a la practica.
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Cuando no se elabore un plan, crece el riesgo de no terminar totalmente el proyecto dentro
de los limites del presupuesto y a tiempo. Es muy importante saber que cuando no se
elabora un plan el retraso que puede llegar a tener el proceso constructivo es critico e
incluso no sélo repercute en el tiempo si no en los costos, ya que al existir suspension de
labores por cualquier motivo esto generara que se tenga que reponer el tiempo perdido por

lo tanto se elevaran los costos presupuestados.

Una vez iniciado un proyecto, algunas circunstancias imprevistas pueden poner en peligro
el logro del objetivo respecto al alcance, al costo o al programa; entonces la buena
planeacion y comunicacion resultan indispensables para evitar que ocurran problemas en lo

posible y asi reducir el impacto que tienen en el objetivo.

Todo proyecto tiene un ciclo asi como el esfuerzo y tiempo que se dedican a cada una de

sus respectivas fases. En la figura 2.4 se representa el ciclo de un proyecto

Las fases del ciclo de un proyecto son:

| Definicion del proyecto.
Il Planeacion, disefio y desarrollo del proyecto.
I11 Construccion del proyecto.

IV Terminacion y puesta en marcha del proyecto.®

® Octavio Cabezut Boo (2005), Apuntes de programacion y control de proyectos. UDLA México
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v

Figura 2.4 Ciclo de vida del proyecto

La primer fase del ciclo de vida del proyecto consiste en descubrir una necesidad, un
problema o una oportunidad, y puede suceder que el cliente requiera a los ingenieros del

proyecto una solicitud de propuesta (SDP).

La segunda fase del ciclo de vida del proyecto consiste en encontrar una solucion a la
necesidad del problema, al cliente le presentan una solucion o propuesta uno 0 mas
individuos o empresas que quieren que se les pague por implementarla. Ademas en esta

fase se planea, disefia y desarrolla el proyecto.

La tercera fase del ciclo de vida del proyecto consiste en implementar o poner en practica la
solucion propuesta; comienza después de que el cliente decide cudl de las propuestas
atendera mejor la necesidad y después que llega a un acuerdo con el individuo o la empresa

que la presento.
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La fase final en el ciclo de vida de un proyecto consiste en terminacion y puesta en
marcha. Cabe resaltar que existe una ultima fase que es una auto evaluacion y ésta se
produce una vez concluido el proyecto, con el fin de averiguar qué podria mejorarse si
otro proyecto similar se lleva a cabo en el futuro. Se tendra que tener una retroalimentacion
por parte del cliente para determinar su grado de satisfaccion y si el proyecto correspondid

0 no a todas sus expectativas.

En general, el ciclo de vida del proyecto se sigue de manera formal y estructurada cuando
el proyecto se ejecuta en un ambiente de negocios; tiende a ser menos formal cuando el
proyecto lo pone en practica una sola persona o un grupo de voluntarios, porque
generalmente quien los va a contratar los conoce por referencia de otros proyectos y todo el
tramite que se conforma y opera para un concurso en este caso se omite y la necesidad es

atendida.

2.2.2 Planeacion y Planificacion.

Una vez que ya se tiene la propuesta que va a dar solucién a la necesidad y se pone en
marcha ésta, se pasa a lo que se llama la administracion del proyecto .El esfuerzo principal
en la administracion de un proyecto tiene que estar centrado en establecer un plan de linea
base que proporcione un plan de ruta para indicar como se lograré el alcance del proyecto

en tiempo y dentro del presupuesto establecido.
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El esfuerzo de planeacion incluye:

«»  Definir con claridad el objetivo del proyecto.

+« Dividir y subdividir el alcance del proyecto.

«»  Definir actividades especificas para realizar cada paquete de trabajo.
¢  Presentar graficamente las actividades bajo un diagrama de red.

¢+ Hacer un estimado del tiempo y duracién de cada actividad.

+«+  Hacer un estimado de costos para cada actividad.

< Calcular el programa y el presupuesto del proyecto.’

Al decirse que existe una planeacion, antes tuvo que existir una planificacion, este término
significa anticipar el curso de accion que ha de adoptarse con la finalidad de alcanzar una
situacion deseada.® Entiéndase por planificacion el proceso generalizado que no depende
del campo de accion al cual se aplica. Se utiliza tanto para la adopcion de decisiones que

envuelvan pocas variables y opciones de facil identificacion.

Una vez concluida la planificacion se procede al control y administracion del proyecto, el
beneficio de poner en préctica técnicas de administracion de proyectos es tener un cliente

satisfecho, ejecutando el proyecto de una manera eficiente.

’ Gido. Clements,(2003) Administracion exitosa de proyectos, segunda edicién. Editorial ~ Thomson
¢ Banco Interamericano de Desarrollo(1985)Proyectos de desarrollo, tercera edicién. Editorial Limusa
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Toda obra de construccion tiene que hacerse con una calidad de tal manera que el cliente se
encuentre satisfecho con el trabajo que se realizo, también se debe tener presente que los
proyectos deben de entregarse en el tiempo y en el costo que se pacto desde un inicio; si
hubiesen correcciones o cambios en el mismo proyecto estos se deben de notificar y volver
a replantear tiempos costos y programa del proyecto, de tal manera que se revise y tanto el
cliente como el contratista pacten los nuevos objetivos que se persiguen llegando a un

acuerdo entre ambos.

2.2.3 Programacion y Proceso Constructivo

Para tener un control de obra y una eficiente administracién del proyecto es necesario
seguir el programa, el cual va a ser la referencia de como se va a proceder durante la

ejecucion de la obra.

La programacion es la determinacion de los tiempos para las operaciones que abarcan el
proyecto, la suma de los tiempos constituye el tiempo total de terminacién.’Un programa es
una tabla de tiempos para un plan y, por consiguiente, no se puede establecer hasta que éste
se haya desarrollado, consiste en determinar la duracion de cada actividad y estimar la
duracion total del proyecto. Ademas la estimacion de los tiempos puede determinarse en
base a tres factores: la experiencia, la cantidad de trabajo a realizar y los recursos

asignados.’?

% Antill and Woohead (1995), Método de la ruta critica y su aplicacion en la construccién, Limusa Noriega
Editores, México. Pag. 23

19 Banco Interamericano de Desarrollo(1985)Proyectos de desarrollo, tercera edicion. Editorial Limusa P4g.
144
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Una programacion para el plan que se vaya a seguir contiene los siguientes puntos:

+«+  Duracion estimada de cada actividad.

« El tiempo de inicio y terminacion requerido para terminar el proyecto.

«  Tiempos mas tempranos en que se puede empezar una actividad.

< Tiempos mas tardios en que se tiene que iniciar y terminar cada actividad.

+ Holgura positiva o negativa entre el tiempo que se puede y en el que se debe
iniciar y terminar cada actividad.

La ruta critica.'*

*
0.0

Los procedimientos de programacion como el método de la ruta critica (CPM) y la técnica
de evaluacion y revision del programa (PERT) tienen un lugar definido en la planeacion
de los requisitos, mano de obra-disefio, puesto que con estos procedimientos el ingeniero
civil es capaz de ir supervisando el proceso constructivo que se puso en marcha, con un
programa de computadora del CPM, que incluye los costos en la programacion, el tiempo
y la evaluacion de los programas econdémicos “criticos”, en caso de proyectos mas

complejos.

Como se sabe para una terminacion exitosa de un proyecto no basta con un planteamiento
especifico de lo que se quiere lograr a través de un proyecto, sino también dar
acompafiamiento al mismo, para ello es necesario un proceso de seguimiento, que en el

caso de la construccién se denomina proceso constructivo.

11 fdem 10 pag. 144
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El proceso constructivo también va muy relacionado con la planificacion del proyecto y la
programacion de obra, esta situacion se puede definir como: el método y organizacion de
disposicion de elementos y sistemas constructivos, que consiste en el empleo y
combinacion de materiales en funcion de sus cualidades, naturaleza y destino todo ello con

la finalidad de obtener mayor solidez y aptitud.

El proceso en si tiene por objetivo establecer una serie de pasos para ejecutar una actividad
0 conjunto de actividades y llegar al término de la construccién. Este proceso constructivo
toma un papel muy importante en la etapa de construccion, el objetivo es ir supervisando
cada paso en cada actividad de tal forma que se cumplan con las especificaciones y que
cada actividad se realice con una Optima calidad. Todo proceso constructivo se lleva un

tiempo por lo que es necesaria una supervision adecuada para que el proceso sea eficaz.

En la construccion existen diversos tipos de procesos constructivos que pueden ser desde la
construccion de una casa hasta para la construccion de una plataforma o incluso para la
construccion de una presa; cada proceso va a ser diferente y depende de la magnitud de la

obra.
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2.3 Importancia de la programacion y proceso constructivo en una obra

Durante la planeacion de un proyecto se toman en cuenta diferentes factores, entre ellos
estan: el costo, el tiempo y un factor muy importante es la calidad con la que se realizara el

mismo.

Para poder tener una perspectiva de como estos factores influyen en el proyecto es
necesario hacer una programacion de obra, que esencialmente consiste en relacionar las

actividades por ejecutar con la disponibilidad de los recursos.

No solo se relacionan las actividades programadas con los recursos necesarios, Sino
también estas actividades estan determinadas para el transcurso de un tiempo, es decir una

actividad debe tener una duracion de principio a fin.

La programacion es muy importante durante la ejecucién de un proyecto puesto que es la
que va a dar la pauta al seguimiento es decir, por medio de esta programacién de obra se
vana poder estimar los tiempos para dar inicio a una actividad y su duracion total hasta

Ilegar a su terminacion.

En un proyecto dentro de la industria de la construccion es también importante poner en
marcha el programa o programacion de obra, con base en estos se supervisa el avance de la
misma, Si estd en tiempo o si esta desfasada por tener atraso en la realizacion de ciertas

actividades o por tener un avance en la terminacion de las mismas.
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Los avances o atrasos en la obra se pueden identificar comparando lo planeado con el
avance real esto dard un indicador de cdmo va la construccion para tomar decisiones, y

tener que emplear acciones correctivas o no.

Al emplearse acciones correctivas todo proyecto sufre modificaciones las cuales repercuten
en lo que es el tiempo de las actividades, originando que se tenga que modificar el proyecto
por lo que se tiene que hacer un nuevo programa considerando ya las correcciones

pertinentes, una vez corregido el programa se procede a la puesta en practica del mismo.

Los cambios realizados en el programa influyen en el proceso constructivo, ya que al
realizarse durante la ejecucion de obra el proceso es alterado, no es lo mismo haber
planeado dar inicio a una actividad en una fecha determinada sin modificaciones ha
empezar esa misma actividad ya con cambios en el programa. Las modificaciones pueden
ser desde la ampliacion de duracion para una actividad hasta el cambio de la ruta critica o
inclusive modificaciones en las actividades por hacer, o también pueden incluirse mas

actividades u omitirse éstas.

No hay que olvidar que los factores de programacion y proceso constructivo tienen como

objetivo ejecutar el proyecto ya planeado y planificado anteriormente de tal manera que el

cliente quede satisfecho.
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2.4 Aspectos importantes en una programacion de obra

La programacion tambien tiene como objetivo principal organizar el proyecto dependiendo
de las actividades que se vayan a realizar, estas actividades se programan dependiendo
también de los recursos con los que se cuentan, y a partir de ello se propone una

calendarizacion proponiendo fechas de inicio y terminacion para cada actividad.

Como se menciono anteriormente la programacion que se determine para cada proyecto va
hacer muy diferente, y lo que se pretende con ella es seleccionar qué método es el mas
conveniente para adoptar en un proyecto, tomando en cuenta todas las maneras y
secuencias en las que este pueda desarrollarse. Un primer paso para establecer el programa
de un proyecto es estimar cuanto durara cada actividad, desde el momento en que se inicie

hasta que se termine.

La duracién estimada tiene que ser el tiempo total transcurrido, es decir se tiene que
considerar para la realizacion de por ejecutar es la colocacion de pintura en bafios se debe
considerar el tiempo para la aplicacion de la pintura més, el tiempo que se tarde en secar la

misma. En la figura siguiente se muestra como se establece la duracion de una actividad.

Descripcion de

la actividad
Numero Duracién
de la > < estimada
actividad

Figura 2.5 Duracion estimada de la actividad. (Formato de actividad en el cuadro)*?

12 Gido. Clements, (2003) Administracion exitosa de proyectos, segunda edicién. Editorial Thomson pag. 145
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Normalmente la duracion estimada para la actividad se muestra en la esquina inferior
derecha del cuadro, la actividad a realizar esta escrita dentro del cuadro y su
correspondiente nimero de consecucion se escribe en el cuadro inferior izquierdo. En
cambio en el formato de actividad en la flecha la duracién estimada se muestra debajo de la
flecha esta puede ser en dias, meses o inclusive en afios. Las actividades se colocan de
acuerdo a una logica o consecucion, es decir, primero se realiza la actividad uno para

poder después realizar la actividad dos. En la figura 2.6 se representa lo antes descrito.

Descripcion de la actividad

L
v
Numero del

Evento Duracion estimada

Figura 2.6 Duracion estimada de la actividad (Formato de actividad en la flecha)

Durante la puesta en préactica del proyecto algunas actividades necesitaran mas tiempo que
otras, mientras que otras se realizardn de acuerdo a la duracion estimada. Sin embargo,
durante la vida de un proyecto que incluya muchas actividades, estas demoras o adelantos
tendran que corregirse de manera que se apliquen acciones correctivas para poder terminar

en tiempo el proyecto.
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Para establecer una base sobre la que se pueda calcular un programa usando la duracion
estimada para las actividades, es necesario seleccionar el tiempo de inicio estimado vy el
tiempo de terminacion requerido.”*Todo proyecto tiene como fin culminarlo en una fecha
proporcionada o aceptada por el duefio del proyecto, esta fecha empieza a partir una vez
que se firma el contrato. Los retrasos en la obra afectan ya sea al duefio del proyecto o al

contratista puesto que aumentan también los costos.

Una vez que se tienen los tiempos estimados para cada actividad y el tiempo estimado
global para la culminacion de obra se procede a calcular un programa que proporcione una
tabla de tiempos para cada actividad que muestre por una parte los tiempos méas tempranos
en los que se puede iniciar y terminar una actividad y por otra parte los tiempos méas
tardios en que se tiene o puede empezar y terminar cada actividad con el fin de completar el

proyecto en el tiempo pactado.

Durante la ejecucion del proyecto al tener el diagrama de red se puede ir observando que
actividades pueden ir siendo realizadas, y determinar los tiempos para cada actividad
determinando las holguras para cada una de ellas. La holgura total puede tener dos
opciones: ser una holgura positiva 0 negativa esto va a depender del avance del proyecto.

En la ecuacion 2.1 se observa el calculo para la holgura total:

HolguraTotal = LF — EF HolguraTotal =LS —ES (ec. 2.1)

3 Gido. Clements,(2003) Administracion exitosa de proyectos, sequnda edicion. Editorial Thomson
Pag. 146
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Se dice que es positiva cuando al revisar el diagrama de red y comparar las fechas tanto de
inicio como de terminacion entre actividades arroja que la diferencia entre la terminacion

real es menor a lo planeado, caso contrario a una holgura negativa.

Si se llega a tener una holgura negativa es necesario implementar acciones correctivas de
manera que se puedan recuperar esos dias y terminar a tiempo, si se tiene una holgura nula
quiere decir que las actividades son realizadas a tiempo y no hay que retrasarlas por ningun

motivo.

Otro tipo de holgura que se calcula es la holgura libre, esta es la cantidad de tiempo que
puede demorar una actividad sin retrasar el tiempo de inicio mas temprano de sus
actividades sucesoras inmediatas. Se calcula encontrando la menor holgura total para todas
las actividades que entren en una actividad particular y despues se resta de los valores de la

holgura total de las otras actividades que también entren en esa misma actividad.

2.5 Métodos y Tecnicas de Programacion

Una vez que se planeo el proyecto y se examinaron las diferentes actividades por realizarse

es necesario emplear métodos Yy técnicas para el calculo de los tiempos, en el capitulo

anterior se mencionaron algunas de estas técnicas principalmente las holguras que se

pueden presentar en las actividades.
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En cuanto a los métodos de programacion los mas comunes son:

«+ Diagrama de barras o diagrama de Gantt.
+ Diagrama de red o modelo.
% PERT.

« Ruta Critica.

2.5.1 Diagrama de Gantt

El diagrama de barras comlUnmente conocido como diagrama de Gantt, se utiliza
principalmente para representar los tiempos de actividades en un proyecto, generalmente de
bajo nivel en cuanto a complejidad. Es una de las representaciones graficas mas utilizadas.
El diagrama de barras muestra fechas del comienzo y la terminacion de cada partida de
trabajo, indica las partidas en las cuales se pueden empalmar y qué partidas deben de

quedar terminadas para que pueda iniciar la subsecuente.**

Los programas de avance deben quedar preparados al comienzo del trabajo, con el fin de
coordinar el trabajo de todos los departamentos de la organizacion del contratista. Es
necesario conocer que se va a comportar la semana laboral, qué actividades estan

realizandose y las que estan por realizarse.

 Frederick S. Merritt (1984). Manual del Ingeniero Civil, segunda edicién Editorial Mc Graw - Hill
Pag. 4-16
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En cuanto a las partes que componen a un diagrama de Gantt son las siguientes:

+«+  Operacion o concepto.

<+ Barra representando la duracion de cada actividad.
% Fecha de inicio y terminacion.

«»  Comparacién trabajo real con el trabajo planeado.

<+ Laprogramacion de actividades debe contemplar fechas en dias habiles.

La figura 2.7 muestra un ejemplo de diagrama de barras

DIAGRAMA DE GANTT
2006 2006 2006 2006 2006
Operacion AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

Excavacion Planeado
Excavacion Real

Encofrado Programado
Encofrado Real

Figura 2.7 Diagrama de Barras.

Las ventajas que tiene un diagrama de Gantt es que es facil su elaboracion y también su
operacion e interpretacion. Es muy utilizado para la planeacion pues es muy facil de
comprender. En cuanto a sus limitantes se puede decir que no da otra informacion

importante como lo es la relacion entre las actividades y secuencia del mismo.
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2.5.2 Diagrama de red o modelo

El diagrama de red o modelo es una técnica util para la planeacion, programacion y control
de proyectos pues cuenta con actividades interrelacionadas. Las técnicas de redes separan
las funciones de planeacion y programacion, el resultado o la produccion de la funcion de

planeacion es un diagrama de red y no se dibuja a escala de tiempo.

Existen principios basicos que se tienen que comprender para poder realizar un diagrama de
red, pues hay diferentes formatos que se pueden utilizar para dibujar el diagrama y estos

son.

<+ Actividad en el cuadro (AEC)

% Actividad en la flecha (AEF)™

La actividad en el cuadro representa cada actividad por medio de un cuadro en el diagrama
de red y la descripcion de cada una se escribe dentro del mismo como se mostré en el
capitulo anterior (Figura 2.5).En el formato de AEF (actividad en la flecha) la actividad es
representada por una flecha en el diagrama de red y la descripcion de la actividad se coloca

sobre la flecha como se indicd en el capitulo anterior (figura 2.6).

!5 Gido. Clements,(2003) Administracion exitosa de proyectos, sequnda edicion. Editorial Thomson
Pag. 110
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En este formato las actividades estan vinculadas por circulos denominados eventos, cada
evento representa la culminacion de las actividades que entran al mismo y el inicio de las

que salen de él.

Para preparar un diagrama de red es necesario seguir los siguientes pasos:

Paso 1. Seleccionar el formato a emplear (AEC o AEF).

Paso 2. Dibujar las actividades en precedencia logica.

Paso 3. Pensar en términos de que actividades pueden ir relacionadas entre si, examinar
cuales pueden empezar al terminar una actividad y cuales pueden realizarse al mismo
tiempo en que se esté realizando otra actividad.

Paso 4. Dibujar un boceto del diagrama de red no a detalle.

Paso 5. Es preferible que el diagrama esté en una sola hoja para poder analizarlo mejor.
Paso 6. Especificar los tiempos de inicio y terminacion y holguras totales.

Paso 7. Si existe una division del trabajo hay que especificarlo.

Paso 8. Especificar las responsabilidades.

Paso 9. Presentar el diagrama ya en forma detallada.

En la figura 2.8 se muestra un diagrama de actividades en el nodo ya que es uno de los més

usados en la actualidad.
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Fecha mas pronta de
iniciacion de |a actividad
5B

Marg én total de la
actividad (3 5)
Fecha mas tardia de
terminacion de la
actividad (5 5)

Fecha mas pronta de
terminacién de la
actividad {1,3)

Fecha mas tardia de
iniciacidn de la actividad
(3.5)

Figura 2.8 Diagrama de red actividad en el nodo.

2.5.3 PERT

Se denominan técnicas de PERT aquellos modelos o propuestas con los cuales se puede
desarrollar una programacion y andlisis de un proyecto. Es una técnica de evaluacion y
revision de programas ya que implementa el calculo probabilistico de las duraciones de las
actividades. Implementa tres posibles duraciones que son: duracion Optima, media y
pesimista. Estas duraciones son probables en base a los registros de proyectos similares

realizados con anterioridad.*®

16 Ahuja (1983), Project Management — Techniques in Planning and Controlling Construction Projects, Wiley
Series Edition.
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Lo que pretende este sistema es verificar que el proyecto en cuanto a su programacion y
planeacion se ejecute de manera eficiente, por medio de una evaluacion constante en los

avances y retrasos que pueda presentarse en el mismo.

Se busca con este sistema que haya un cierto control en el proyecto, generando que las
fechas para el inicio y terminacion de las actividades se cumplan, ademés de que este
mismo estudia los posibles retrasos que se pueden llegar a dar o que ya en el mismo

proyecto se estan generando de tal manera que éste propone soluciones para evitarlos.

Cuando existen cambios al proyecto lo que hace el PERT es evaluarlos de manera que
pueda predecir el nuevo comportamiento del proyecto, su duracion, sus costos de tal forma
de poder programar las actividades y realizarlas de acuerdo con los recursos que se tengan
evitando retrasos en el programa establecido o crear lo que se conoce como “cuellos de

botella.”

Otras aplicaciones con esta técnica son:

¢+ Hace un estudio de manera de tener un proyecto de coste minimo
«  Sefiala que actividades hay que reforzar para terminar en tiempo
+« Detecta y cuantifica holguras totales

«+ Identifica el camino critico formado por las actividades criticas en un proyecto
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2.5.4 Ruta Critica

La ruta critica es una técnica para la planeacion y direccién de todo tipo de proyectos, es
muy adecuado para la industria de la construccion, puesto que brinda un enfoque mucho
mas preciso y Util que las graficas de barras comunes (diagrama de Gantt) ademas de
permitir una evaluacion pronta comparando siempre lo programado contra lo real y asi en

caso de existir una retraso en lo programado realizar acciones correctivas.

El diagrama de red muestra con claridad los procesos cuyos tiempos de terminacion son
responsables de la determinacion de la duracion total del proyecto completo, estas

operaciones criticas deben mantenerse puntuales continuamente.

En su conjunto forman un camino conectado de operaciones a lo largo de la red; esta es la
ruta critica a lo largo del proyecto.'’La ruta critica es la trayectoria que necesita el mayor
tiempo para recorrer la red, es la sucesion de actividades que dan lugar al méximo tiempo

acumulativo.*®

Las actividades a lo largo de la ruta critica se denominan actividades criticas. Una vez que
se ha establecido la ruta critica a través de una red es necesario examinar los tiempos de

inicio y terminacion de cada actividad para poder determinar holguras en el proyecto

7 Antill and Woodhead (1995), Método de la ruta critica y su aplicacion en la construccion, Limusa Noriega
Editores, México. Pag. 19

18 http://www.gestiopolis.com/recursos2/documentos/fulldocs/eco/adproyectanto.htm
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En la figura 2.9 se muestra el formato de actividad en el cuadro para un diagrama de red.

FECHAS TEMPRATAS

'e P
ES EF

Descripeién de la

actividad.

FMimero de Dnracidn

la actividad estimada
L= LF

et A
FECHAS TARDIAS

Figura 2.9 Formato de actividad en el cuadro.

En donde:
ES= tiempo de inicio méas temprano.
EF= tiempo de terminacion méas temprano.
LF=tiempo de terminacion mas tardio.
LS=tiempo de inicio més tardio.

TS= holgura total

Las unidades de la duracion de las actividades de un proyecto pueden ser horas, dias,

semanas, meses, afos; la unidad que se elija debera ser la misma para todas y cada una de

las actividades en el diagrama.
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Para el calculo de la red critica se basa en la siguiente informacion:

%

*

Célculo de las fechas mas tempranas en que puede comenzar una actividad (ES).

X3

*

Célculo de las fechas mas tempranas en que puede terminar una actividad (EF).
se calcula con la ecuacion 2.2.

EF = ES + Duracion estimada (ec. 2.2)
s EF = ES + duracion estimada. Los tiempos EF Y ES se determinan calculando

hacia la derecha y hacia delante.

R/
°

Célculo del tiempo de inicio més tardio en el que puede comenzar una actividad
(LS). se calcula con la ecuacion 2.3.

LS = LF —Duracién estimada® (ec. 2.3)

R/
°

Célculo del tiempo de terminacion maés tardio en que puede terminar una actividad
(LF).

% TS es la holgura total.

Los tiempos LS y LF se determinan calculando hacia atrés, es decir, trabajando a través del

diagrama de red desde el final del proyecto hasta el inicio.

9 Gido. Clements,(2003) Administracion exitosa de proyectos, sequnda edicion. Editorial Thomson
Pags. 148-151
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2.6 Aspectos importantes en un proceso constructivo

Para que un proyecto pueda ponerse en marcha y ser realizado de una manera eficiente es
necesario contar tanto con un contratista o constructor como con un supervisor, este Ultimo
tiene como obligacion verificar que se estén cumpliendo las especificaciones que se
marcan en el proyecto. El constructor por su parte debe cumplir con la ejecucion de la
construccion, de manera que la realice basandose en las especificaciones del proyecto, el

contratista debe de hacerlo de una manera eficiente y con una alta calidad.

No solo el contratista y el supervisor forman parte del personal que esta a cargo de la
construccion, sino también el director responsable de obra, el personal que trabaja en la
misma (maestro de obra, peones etc.) Todos forman parte del grupo que conforma una
estructura en el trabajo, cada uno aporta ya sea conocimiento, ideas o trabajo fisico para
que el proyecto, previamente planeado, se lleve a cabo en este caso la construccion de una

obra.

El proceso constructivo de cualquier construccion es importante pues éste va a determinar
como se va poniendo en practica lo planeado en el proyecto. Se basa en las especificaciones
y programa contemplado para el proyecto, lleva un orden y secuencia de tal manera que
cada actividad especificada en el mismo debe de realizarse en el tiempo establecido y con

los recursos necesarios.
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El empleo efectivo de todos los recursos de la construccion es la funcién més importante en
la direccion de la misma y el proceso constructivo serd realizado en tiempo y forma
siempre y cuando se tengan los recursos necesarios y estos mismos se empleen de manera

correcta y eficiente.

Si durante el proceso de construccion no se hace un buen uso de los recursos esto
ocasionara que no se completen las actividades, que se genere un incremento en el costo y
que el proyecto se retrase si no se cuenta con los fondos necesarios para solventar los
incrementos en los costos. El contratista y sus trabajadores deben de saber lo que se espera
de ellos, ademas de las consecuencias que pueda haber en caso de que no cumplan con lo

planeado y pactado, este punto generalmente se especifica en el contrato.

Durante el proceso constructivo se deben que tener reuniones periodicas con los
supervisores para ver el avance en el proyecto, hacer una evaluacién del mismo, proponer
cambios si es que existen, supervisar paso por paso el proceso que se utilice, checar que es
lo que esta programado durante la semana, mes, etc. Supervisar que actividades estan por
hacerse y cuales ya se elaboraron, llevar todo un programa de evaluacion de la

construccion.

No Unicamente basta con revisar los planos y programa de obra, también durante el
proceso de construccion es necesario tener la planificacion para cada actividad y para ello

es necesario tomar en cuenta lo siguiente:

20 Antill and Woodhead (1995), Método de la ruta critica y su aplicacion en la construccion, Limusa Noriega
Editores, México. Pag. 379
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«+  Supervisar los recursos con los que se cuentan

«+  Saber con que personal se va a trabajar para lograr el objetivo

< En que tiempo se realizaré dicha actividad

« Implementar correcciones en caso de ser necesario

«  Supervisar antes y durante cada actividad que este todo lo necesario para su

Correcta ejecucion.

El control de los recursos de la construccion, como se ha dicho, guarda una estrecha
relacion con el control de los avances de la misma, e incluye no sélo la correcta ejecucion y
supervision de la obra sino que, también la comparacion de lo planeado con lo real, ya que
aqui es en donde tanto el contratista como el supervisor se dan cuenta de cuél es el estado

del proyecto.

El personal administrativo y de supervision, tanto del propietario como del contratista,
deberdn de organizarse para que la administracion general del proyecto sea eficiente,
economica y exitosa, y capaz de adaptarse a las variaciones en las circunstancias a medida

que progresa la construccion.

Todo proceso de construccidn es puesto en marcha una vez que se tiene un programa de
obra y la evaluacion de las actividades, pero es esencial determinar la ruta critica para
elaborar y ejecutar el proyecto. Generalmente los programas de construccion y los
diagramas de red del MCR son sélo aproximaciones estimadas para la ejecucion del

trabajo, por lo que durante la construccion siempre sufren cambios.
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Un plan bien concebido, sin embargo, es en general capaz de funcionar sin alteraciones
radicales, siempre que el proyecto haya sido eficientemente estudiado por los ingenieros, de

manera que los cambios y los retrasos se reduzcan al minimo.?

La causa de que un proyecto no se llegue a completar eficientemente consiste en la
aparicion de cambios y otras dificultades relacionadas con éstos; si estos cambios no son
bien atendidos ocasionaran que el proyecto vaya perdiendo credibilidad, y al no realizarse

ninguna correccion ni una mejora se originara la pérdida del control total del proyecto.

Es evidente que nunca pueden eliminarse en su totalidad los cambios que se presentan,
generalmente estos producen retrasos impredecibles que pueden afectar como se ha

comentado en los costos y en el programa del proyecto.

Sin embargo hay que recordar que todas estas ocurrencias crean problemas tanto para el
propietario como para el contratista, y que una solucion adecuada se obtiene cuando ambas
partes mantienen cierta flexibilidad en sus enfoques acerca de la necesaria replanificacion

del trabajo.

La replanificacion del trabajo consistira en volver a replantear las secuencias o
restricciones mediante una adecuada compresion de las actividades criticas o por
descompresion adecuada de las actividades a las que se aplico urgencia y que ya no son

criticas.

2! [dem 20 Pag. 380
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Una vez realizado la replanificacion se procede a la ejecucion del proyecto por medio del

procedimiento constructivo que siempre se debe ejecutar basandose en el programa de obra.

Una vez que se tiene el programa es comun que para un proyecto exista una supervision del
programa, generalmente para ello se utilizan técnicas que son: la PERT y la CPM, como se
menciond anteriormente estas tienen como objetivo evaluar posibles retrasos en las
actividades, replanteamiento de un programa, analizan holguras totales y posibles

soluciones cuando surgen los ya mencionados “cuellos de botella”.

Todo lo anterior va a servir para dar paso a la ejecucién del proyecto, o lo que se conoce
como dar paso a la construccion. En la construccion intervienen una serie de pasos a
realizar, estos son los procedimientos a seguir para su elaboracion, por ello es necesario

tener toda la informacion que sea necesaria para realizar con éxito el proyecto.

Como se indico anteriormente el factor programacion y proceso constructivo siempre van a
estar muy relacionados, pues si se modifica cualquier aspecto en uno de ellos afectard al
otro, se debe recordar que cuando se presenten cambios o contingencias se deben aplicar
acciones correctivas de manera que el cliente y el contratista lleguen a un acuerdo y se

proceda al seguimiento del proyecto.

Debido a que requieren una planeacion méas a fondo, el empleo de los diagramas CPM y

PERT en las actividades basicas con frecuencia dan mejores resultados en la programacion

del proyecto que si Unicamente se utilizara el diagrama de barra.
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Con el uso del diagrama de barras, el inicio o la terminacién de las actividades
representadas por una barra puede extenderse una semana 0 mas sin que afecte la
planeacion basica. Los diagramas CPM y PERT no permiten esto, ya que la diagramacion
de las actividades las interrelaciona a todas y, por tanto, los cambios en el tiempo de una

actividad afectan a todas.
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