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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

Guatemala, Septiembre 22 de 1798

Ingeniero
Sidney Damusls
Jefe Depsrtanento de Plansamiento

Esrcuela de Ingenieria Civil
Presente

Imgenisre Samuels:

Por pote medic le inforso gue he revisado el trabeio de tesis
tituiado "PLANIFICACION PROGRAMACION Y RECURSOS; METODO
CONSTRUCTIVD TRADIUIONAL VRS. PANEL DE ESTRUCTOMALLA CON NUCLEO DE
POLIESTIREND", dezarrolladoe por el estudiante de Ingenieria Civil
JUAN PABLO BERNAL BONILLA, previo a su sxamen de graduaclion
profesional. '

.o encuentro bien desarrollado v de aouerdo al plan propuesto,
a traves del ocusnl se muestren las ventajas de uno de los sistemas
constructivos, asi  comn el saber  aprovechar  las diferentes
condiciones de los métodos propussios parsa su svaluagion,

. » Por lo anterior, £1 suscorito 1o recomisnda para su aprobacidn
prara nue =ioa low rdamites correspondisntes.
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Eicuslat de Ingenieria Civil, Ingenierfa
Mecdnica Imdustrial, Ingenieria Quimlea,
Ingenieria Mecinica Eléctvicn, Técenlea

y Regionsl de Post-prado de Ingenferin Guatemala, 30 de septiembre de 1998

Sanitaria.

Ciudad Universitaria, zona 12
Guatemala, Centroamérica

. Sefior Ingeniero
Jack Douglas Ibarra
Director de Escuela de Ingenieria Civil
presente

Sefior Director:

El objeto de la presente es hacer de su conocimiento que he verificado el
contenido del trabajo de tesis titulado “PLANIFICACION PROGRAMACION Y
RECURSOS; METODO CONSTRUCTIVO TRADICIONAL VRS. PANEL DE
ESTRUCTOMALLA CON NUCLEQO DE POLIESTIRENO” presentado por el

estudiante universitario Juan Pablo Bernal Bonilla.

Considero que el trabajo presentado ha sido desarrollado siguiendo los requisitos
reglamentarios de esta casa de estudios, y de acverdo al dictamen del asesor, Ing. Juan
Miguel Rubio Romero recomiendo su aprobacion e impresion para efecto de que el
estudiante Bernal Bonilla sustente el examen general publico para optar al titulo de
Ingeniero Civil.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS

Jefe Departamento de Planeamiento
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MUCLED DE POLTESTIREND, <a por este medio su aprobacien  a dicha
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GLOSARIO

Actividad Facultad de obrar o desa;rollar una accion, entre dos eventos

CONnsccuiivos.

Actividad Ficticia  Accién de continuidad en una secuencia de actividades que no

consume tiempo ni recursos.

Aplomar Examinar con la plomada si lo que se est4 contruyendo cumple con

la verticalidad.

Aleatorio Depende de un suceso fortuito, eleccion al azar.
Electrosoldado Soldadura hecha con procedimientos eléctricos de fabrica.
Estructromalla Plancha de acero longitudinal en ambos sentidos de acero

galvanizado colocadas por ambas caras del poliestireno, de calibre y

separacion segun tipo de panel.
Fibrocemento Laminas de cemento reforzado con fibras.

Grout Es una mezcla de cemgnto' portland, arena, grava y agua mezclado

para consistencia de fluido de manera que tenga un asentamiento de

8 a 10 pulgadas.

Groutear Accion de aplicar el grout dentro de los agujeros de las unidades de
mamposteria.

Holgura Tiempo adicional que tienen las actividades de un proyecto que al

retrasarse no afecta la duracion total del proyecto.

I1T




Mamposteria Reforzada

Mortero

Poliestireno

Revoque

Sisa

Material que se une con aglomerantes y al mismo tiempo
tiene refuerzos de acero para resistir esfuerzos tensionales y

cortantes.

Mezcla cementante que se compone de cemento portland y

arcna.

Es un material termopléstico derivado de la industria

petroquimica de estructura celular cerrada y no téxico.

Accion de lanzar mortero a muros y cielos. Un revoque de

mortero puede ser de 2.5 ems en adelante dependiendo del

disefio.

Unién entre dos unidades de mamposteria, juntas verticales y

horizontales.
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INTRODUCCION.

A través de los afios el hombre tiende a tratar de minimizar los recursos y tiempos
invertidos para producir algo.

En el campo de la construccion, aunque es un area que se resiste a los cambios e
innovaciones, en Guatemala es notorio que elementos prefabricados cémo losas de
entrepiso y techos prefabricados que se introducen en el pais a principios de los afios
ochenta son lentamente aceptados. _
Estos elementos son hoy en dia comunes en toda construccion de losas, en este caso
si se ha logrado desplazar paulatinamente a la losa tradicional no por ser estd de
mala calidad o deficiente, sino que los nuevos sistemas presentan disminucion de
tiempo de ejecucién en la obra, facil colocacion, y es un sistema practico de
construccion.

El ingeniero hoy en dia debe analizar cada sistema nuevo que ingresa al mercado,
evaluarlo técnica, social y econémicamente.

Solo asi estara en posicion de garantizar una solucion profesional, inteligente y
factible a una necesidad especifica de construccion ya sea educativa, habitacional,
de salud, industrial o comercial.

El presente trabajo de tesis va enfocado a analizar una edificacién utilizando dos
sistemas constructivos y evaluar la eficiencia de los tiempos de ejecucién de la obra.
Se desarrollard el tiempo de ejecucién de cada actividad utilizando sistemas
tradicionales, mas especificamente mamposteria reforzada (Block de
0.14*0.19*0.39, uniendo las juntas con mortero, mochetas y columnas de concreto
reforzado, losa plana de techo final), dichas actividades son parte de redes que se
utilizara como elementos en los métodos de programacion de proyectos como lo son
el CP.M ("Critical Path Method" 6 método de la ruta critica); El PER.T.
("Program Evaluation and Review Technique", 6 técnica de evaluacion y revision de
proyectos.) v el método alternativo S.A.M, que tiene una estrecha relacion con el

C.P.M, ya que es una reduccién o comprension de redes del mismo. Dicho método




que presentado en un trabajo de tesis de doctorado del Ing. Nicolai Siemens,
presentado bajo el titulo de : "A simple CPM Time-Cost Trade off Algorithm".

Al evaluar los tiempos de ejecucion determinados por los métodos de programacion
se verificara el tiempo total de ejecucion de la obra en construccion tradicional.

El sistema opositor en la evaluacion de tiempo de ejecucién total de la obra serd un
innovador sistema de construccién que ha tomado fuerza en Guatemala "Sistema de
Paneles de Estructomalla con Nucleo de Poliestireno". ' |
Los dos sistemas se verificarin en cuanto al tiempo total empleado en la
construccion de la edificacion para luego verificar si el nuevo sistema logra
disminuir significativamente los tiempos, disminuyendo costos y recursos
invertidos.

El deéficit habitacional existente en Guatemala, Ia globalizacion y la industrializacion
del sector de la construccion ha provocado que se investiguen, produzcany utilizen
nuevos materiales y formas de construir practicas, eficientes estructuralmente,
comodas para el ser humano y se busque tanto economia coémo disminucién de
tiempos de ejecucion, que invariablemente es un ahorro de costos y recursos.

El presente trabajo es un estudio comparativo entre dos sistemas constructivos, el
sistema tradicional de mamposteria reforzada y el panel de estructromalla con
nicelo de poliestireno. ‘ _
Al comparar los tiempos de ejecucion de una vivienda se evaltian los resultados
tanto con el sistema tradicional como con el sistema de paneles, para luego
establecer el sistema més eficiente en lo que a tiempos y programacion se refiere.

El acelerado ritmo de vida del ser humano hace que el ahorro de tiempo de
procesos y sistemas sean optimizados continuamente para cubrir la demanda de
construccion asi como el déficit residencial en Guatemala. |

El mismo es alto y requiere de aumentar nuestra capacidad de trabajo y que estas
nuevas opciones satisfagan las necesidades de la poblacidn y eficiencia de los

recursos del ingeniero constructor.
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Objetivos.

Entre los principales objetivos del presente trabajo estan:

1.

Determinar todas las actividades necesarias’ para la culminacién de un
proyecto de construccion determinado. _

Establecer la diferencia de actividades en ambos sistemas.

Verificar mediante tiempos conocidos y otros establecidos en estudios
preliminares y parciales, principalmente en el sistema de paneles, los
parametros a utilizar en el listado de tareas y actividades.

Utilizar el método de programacion de la ruta critica , haciendo uso de sus
herramientas; diagrama de flechas, tiempo de terminaciones y holguras.
Utilizar el método P.E.R.T. con sus tiempos y su aplicabilidad para predecir
los objetivos y determinar el menor tiempo en alcanzar el final del proyecto.
Utilizar los métodos en la edificacion con las dos alternativas: sistema
tradicional y de paneles.

Comparar los resultados de los dos analisis.

Establecer el tiempo total de ejecucion de la obra civil.

Establecer el sistema mas efectivo en lo que a planeacion, programacion y

recursos se refiere.

10. Evaluar resuitados con miras a la recomendacién de una nueva opcion

efectiva para el problema habitacional en Guatemala,
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Antecedentes.

El tema de los prefabricados no es nuevo y aunque estos sistemas son
introducidos continuamente al ﬁnercado, algunos son mas aceptados que otros.
Se han hecho analisis de las ventajas sociales, técnicas y econdmicas de los
sistemas prefabricados en Guatemala.

La contribucién de los diferentes sistemas de prefabricacién ya han sido
estudiados anteriormente, en 1975 en una tesis de esta facultad del ingeniero
Bruno Mertins Luna titulada "PREFABRICADOS" en la que se reconoce que
una ventaja desde el punto de vista de la ingenieria econdmica es que conforme
aumenta la mecanizacion del proceso productivo aparece una mayor
productividad o lo que es los mismo, disminuye el tiempo necesario para la
ejecucion del producto.

Légicamente al aumentar la produccion una de los efectos es la disminucion de
recursos invertidos (especialmente resursos humanos, costos indirectos,
almacenamiento de materiales, etc).

La aplicacion de los métodos de C.P.M y P.E.R.T utilizados en la industria de la
construccion busca un ordenamiento l6gico de las tareas o actividades, con el
objetivo de minimizar tiempos y costos.

Estos métodos se han aplicado a ejecuciones de obras civiles y son necesarios |
para establecer los objetivos mediatos e inmediatos , metas finales y valuacion
del progreso asi como establecer principios de planeacion fundamentales y
determinar los mecanismos necesarios de control para la seleccién del curso de
accion que ha de tomarse para el logro del objetivo principal.

El objetivo principal del ingeniero es construir de manera eficiente, profesional,
factible, economica y con el minimo de recursos sin afectar la calidad,

seguridad, utilidad y durabilidad de la obra para la necesidad que fue prevista.
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1. Procesos Constructivos,

1.1 Para Viviendas Tradicionales.

El sistema tradicional es de todos conocidos, sin embargo vamos a describir
algunas de las caracteristicas de este sistema utilizado para la vivienda, mas
especificamente se te trata del sistéma la mamposteria reforzada.

El sistema estructural que ha evolucionado. La introduccion de varillas de acero de
refuerzo dentro de las paredes de mamposteria cambié a través del tiempo la imagen
de la mamposteria de un "sistema empirico” a un "sistema estructural de
ingenieria".

Este sistema ha utilizado los principios generales del concreto reforzado.

Los supuestos de disefio de tension elastica del trabajo del concreto reforzado se
aplican a la mamposteria reforzada, ya que ambos materiales utilizan acero para
resistir las fuerzas tensionales y concreto o mamposteria para resistir las fuerzas de
compresion. ‘

La mamposteria puede ser piedra bruta, block de concreto o ladrillo que se une con

una composicion de materiales cementantes llamado mortero. (figura 1)

NN I NNNNNNN

Profundidad del mortero
iguat al grosor de la cara

F
Junta vertical entre unidades de mamposterfa

Aplicacién cn la cara Aplicaci6n completa

. — g ' 3 vy o 4
Flg. T.0)leazntos de La unidad de aanposteria




Los componentes principales para desarrollar el sistema son:

Equipo.
Materiales.
Procedimientos y Recomendaciones.

Proceso.

1.1.1 Materiales y Procedimientos,

A. Unidades de Mamposteria con celdas vacias (Block)

Todas las sisas verticales y horizontales deben llenarse solidamente con

mortero a una distancia desde la cara del block no menor que el grosor de

dicha cara.

. Mortero.

El' Mortero se mezcla en el sitio de trabajo por un periodo de tiempo no
menor de tres ni mayor de 10 minutos, en una mezcladora mecénica,

Esto garantiza la dosificacion correcta del mismo, asi cdmo consta de pro-
porciones de arena, cal y cemento que deben ser medidas cuidadosamente
en base a los requerimientos y normas,

Al realizar una correcta supervision se logra un mortero de calidad, ya que
éste realiza dos funciones, separa las unidades entre si y las mantiene
unidas integralmente.

El mortero consistira, en una mezcla de materiales cementantes y agregado
a los cuales se les ha afiadido suficiente agua y aditivos, si los hay, para

lograr una consistencia plastica manejable.

C. Grout

Es una mezcla de cemento portland, arena, grava y agua mezclado para
consistencia de fluido, de manera que tendra una asentamiento de 8 alo
plg. El Grout  se vierte en los agujeros de las unidades de mamposteria

para unir el acero de refuerzo y la mamposteria en un sistema estructural.

[




D. Madera.
La madera es utilizada para las formaletas de vigas, columnas, losas _
planas, asi como para el entarimado de la losa final, por medio de parales
generalmente de 3"*3". _
Aunque ultimamente éstos han sido reemplazados por secéiones tubulares
con soportes metalicos y formnas de extenderse, con la funcion de resistir

cargas comprension en la formaleta de la losa de entrepiso o techo final.




. 1.1.2 Equipo

- Mezclador de Barril 0 Tambor para Grout. (figura 2)
- Vibrador de Grout. (figura 3)

- Herramientas de Albaﬁilgria.

Fig. 2. Bomba de Grout

F19.3 Yibrador de grout




1.1.3 Proceso.

En primer lugar se debe determinar lo siguiente;

m

Todas las dimensiones
Ubicacion de todas las aberturas de pared (ventanas y puertas).

Posicion del refuerzo vertical,

- Métodos para groutear.

Mezclas de morteros.
Patrones de adherencia.

Secuencia General de la Construccion.

Los materiales de mamposteria deberan ser almacenados de manera que al
momento de utilizarlos esten limpios y estructuraimente adecuados para el
uso que se pretende.

Todo refuerzo debera estar libre de oxido u otro revestimiento que pueda
inhibir la adhesién del mismo. _

El método para dosificar los materiales del mortero y el grout sera tal que

las proporciones de los materiales puedan controlarse.

. Previamente construir el tipo de cimentacion, segiin disefio asi como la

profundidad del mismo.

Establecer las hiladas de block necesarias desde esta profundidad hasta el
nivel de terreno donde se construira la edificacion, si se trata de cimiento
corrido o losa de cimentacion (plancha de concreto reforzado en toda la
extension), si este fuera el caso.

Instalaciones sanitarias y de agua potable.

Construccion de una solera de humedad o junta de humedad a partir de la

cual se procedera al levantado del muro de la obra (concreto reforzado).

W




H. Todas las sisas verticales y horizontales de las unidades (Blocks) son
rellenadas s6lidamente con mortero, a una distancia de la cara del block no
menor que el grosor de dicha cara(figura 5)

1. Determinar altura de soleras intermedias y sus dimensiones segin célﬁulo

de corte en muros.

=

Fundir soleras intermedias.

~

Seguir con el procedimiento detallado en d.

i

Trazar hilo en cada hilera de block para asegurar la centralidad y
verticalidad del muro de carga.
. Armar solera final o de corona.(concreto reforzado)
Fundir columnas.
Entarimado para Losa .
Armado de Losa de concreto reforzado.
Fundicion.

Terminacidn de Paredes.

w®O T OZE

Aplicacion de revestimiento.

Estas son las etapas generales del sistema y no representan las actividades especificas
que se deben ejecutar para desarrollar el sistema. En el capitulo 4 se desglosara todas las
actividades que son concecuencias de las tareas anteriores y se verificara lo importantes
de cuan detallado debe ser dicho analisis para lograr una objetividad en la programacion

y planeacion de la obra.

(9]
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Fig.4. Componentes de la U.Mamposteria.
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Fig.5. Elementos del muro




1.2 PARA VIVIENDAS PREFABRICADAS.
1.2.1. PREFABRICACION.

1.2.1.1 Definicion.

Una vivienda prefabricada es aquella que tiene muros, divisiones, techos y
tejados, compuestas de secciones o paneles de diferente tamafio que han sido
fabricados en una factoria con anterioridad a su ereccién sobre los cimientos
del edificio, en contraste con la vivienda construida convencionalmente,
pieza por pieza, "in situ". (Prefabricated Manufacturers Institute and U.S.
Department of commerce. 1947).

Construccion prefabricada es aquella cuyas partes constitutivas son en su
mayoria ejecutadas en serie y en taller, con la precisién de los métodos
industriales modernos para formar un sistema constructivo coherente y
satisfactorio segiin sea su destino, con condiciones normales de resistencia,
aspecto, habilidad, confort y duracién con un minimo de entretenimiento.
{Unién Sindical de Prefbricacion de Francia, 1947).

1.2.1.2 Caracteristicas.

Esta construccion debe poder, en razon de una fase de montaje preciso y
detallado, ser ejecutada por mano de obra no especializada, rapidamente, sin
esperas, retoques ni modificaciones, por medio de operaciones simples de
montaje, presentacion y union, reduciendo a un minimo el trabajo de

acabados.




1.2.1.3. Tipos de Prefabricados Utilizados en la Vivienda.

~ Panel de hormigén

- Piezas de concreto (Postes, planchas, angulares)

- Paneles de liminas de cemento reforzado con fibras

- Viguetas de concreto reforzado y preesforzado para Josa (fig.6.A).
- Armaduras de columnas cimientos y vigas.

- Panel de estructromalla con micleo de poliestireno.

En el caso del panel de hormigén, cémo se ha sefialado, son planchas de medidas
comerciales, sobre la base de manejo y transporte dependiendo de la empresa o mercado .
del producto. (fig.6.B).

Estas se superponen una sobre otra hasta alcanzar determinada altura y delimitadas
lateralmente por postes de concreto que sirven de soporte y tope de las mismas.

Postes y angulares son secciones de concreto reforzado, especificamente los angulares
en secciones "L" que funcionan de esquineros para cambiar la direccién del muro en 90
grados, para limitar, por ejemplo, un é&rea rectangular. Las planchas funcionan para
cerrar y delimitar espacios y soportar determinadas cargas de compresion y flexion.

Las paredes de ldminas de cemento reforzado con fibras estin conformadas de una
estructura de perfiles livianos de un espesor minimo de 0.6 mm. (calibre 24) para

paredes sin carga, unidos entre si a los cuéles se fijan las l4minas. (figura 7).




10000083380

fig.6B. Planchas de hormigdn.

Viguetas y Bobedilla,

Fig.6C.

cminas da Fibrocemento,

7. L&

Fig.
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1.2.2 Descripcion del Sistema de Panel de Estructromalla con nicleo de

Poliestireno.

El panel consiste en una estructura tridimensional de alambre de
acero, formado por armaduras verticales continuas, separadas a
determinada distancia, con tiras de espuma de poliestireno expandido
de un determinado espesor. Las armaduras estan unidas a lo ancho
del panel con alambres horizontales electrosoldados.

La reticula de alambre est4 separada a una determinada distancia del
poliestireno para permitir el agarre del mortero aplicado en cada cara

del panel después de su ereccidn. (figura 8)

L
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Fig.8,.,5istema de panel.
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La novedad y ventaja principal del panel consiste en la posibilidad.

De utilizacion, es mas ligero y facil de manejar que el ladrillo o block.

Segun el distribuidor, asi realizan el panel.

A
B.

Qmmo o

El alambre de acero puede ser de calibre 14, 12 0 10.

Las armaduras verticales son continuas de 76 mm.

Pueden estar fabricados en medidas de 1.22*2.44 mts, de l 20*2.40 mts,
1.20*2.44 o la medida deseada por el interesado. '

El espesor del panel sera del tipo simple de 55 a 57 mm.

El recubrimiento por ambas caras sera de 22 a 29 mm.

El espesor de muro terminado es de 95 a 100 inm.

El espesor de losa terminada de 125 mm.

Mallaé de refuerzo: configuradas con alambre trefilado calibre 2.5 mm. Se

utilizan para reforzar vanos y encuentros en angulo entre paneles, dando

~ continuidad a la malla estructural. Se fijan al panel con amarres alternados

utilizando alambre # 18 o grapas. (figura 9)
Por las caracteristicas de disefio en una vivienda se necesitara el panel de

tipo simple descrito en la figura anterior.

13




MALLA PLANA MP: | —
: 1 cortar en obra en dos .

» Refuerza (en 45%) vértices de vano. ' | mitades para reforzar -

*+ Reconstituye malias cortadas: = - - - ; | vertices de vanos
s Eventuales empalmes entre A ' KK ]
paneles. E H
1
Rendimiento estimado: x> :

2 unid. por puerta.

i
4 unid. por ventana, 116.5 em.

MALLA COMPLETA DE REFUERZO A It
MCR: '
* Reconétituye malla de paneles

curvados. :
-+ Aplicaciones varias.. .. - == i

1186.5 cm.

R.endimiento_ variabla.

MALLA U MU:
. Refperza contornos de vano.

Rendimlento estimado: .
4 unid. por vano.

VAR.’

MALLA ANGULAR MA:
+ Refuerza e'nwe‘ntrq en_esquiria.

Rendimiento estimado:
_ 4unid. por £3quina.

Fig.9. Refuerzos del sistema
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1.2.2.1 Proceso de Construccion.

Etapas Generales.

A,

NOZEE AT @mO®MBUOW

Fundaciones con alambre de 60cms, segun disefio, preembutidos en el
tipo de cimentacion.

Montaje de paneles de muro con colocacion de mallas de refuerzo
Aplomar con guias y puntales.

Anclajes para marcos de vanos.

Montaje de paneles de cubierta.

Trazado y colocacidn de instalaciones.

Recepcion de alineacion, plomo, refierzos e instalaciones.

Primer revoque o capa de mortero.

Segundo revoque de mortero.

Entarimado y revoque estructural de losa de cubierta.

Retiro de entarimado.

Segundo revoque en cielos.

. Colocacion de maestras o guias en muros y cielos.

Terminacion de paredes.
Aplicacion de revestimiento.

Terminaciones.

Equipo.

Revocadoras de concreto(fig9.)A).
Herramientas de albaiiileria.
Vibrador de gruta.

Compresor de 7 caballos de fuerza.

—_
i |




Materiales.

- Mortero.

- Paneles de Poliestireno con malia electrosoldada.

- Parales de metal de forma tubular.

- Formaletas de secciones de metal para cimentacion.
- Madera para andamios.

- Mallas de refuerzo. (alambre # 18)

16




2. METODOS DE PROGRAMACION POR ACTIVIDADES.

Introduccion.

En la actualidad es necesario en todo lo relacionado a la industria de la
construccion, llevar un ordenamiento logico de las actividades y una programacion
previa de éstas, con el objeto de llegar a tener metas inmediatas, logrando una
minimizacion de tiempos y costos.

Més concretamente se referira a métodos de analisis de redes, los cuales permiten
cumplir con la funciénes administrativas de organizacién, direccion, planeacion y
control en la elaboracion de un proyecto, desarrollo y ejecucion asi como el tiempo
necesario en la culminacion del mismo.

Los métodos que se explicardn oportunamente son un instrumento fundamental, ya
que dan precision, informacion en el instante del grado de avance fisico en que se
encuentra la obra y ayudan a prevenir y superar las demoras eficientemente.

Al realizar un proyecto de construccion hay que combinar determinados medios
disponibles, secuencia de los trabajos y procesos involucrados.

Se deben tomar en cuenta condiciones técnicas, plazos determinados, los procesos
parciales y la aplicacion de los factores de produccién que son, primordialmente, la
mano de obra. maquinaria y todos los instrumentos utilizados en los procesos

mencionados anteriormente.
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2.1. Método C.P.M {(Camino Critico).
(Critical Path Method)

Se desarrollo en Estados Unidos entre los afios 1957 - 1959, por los técnicos de
la compafiia DU PONT, J.M. Kelly y M.R. Walker, buscando la mejor forma de
planificar y programar la construccion de sus plantas quimicas, logrando buenos
resultados. .,

Esta basado en calculos hacia delante y hacia atras, las actividades son evaluadas
en ﬁmciéﬁ del tiempo; el méas temprano; el mas tardio, tiempo de principio,
tiempo de fin de las diferentes actividades, asi se determina el camino critico.

El diagrama de red del C.P.M. estd formado por flechas y circulos que

representan actividades y eventos.

Actividad:
Es una flecha que representa el trabajo que esta siendo efectuado, colocar block,
colocar paneles, hacer concreto etc. El principio de la actividad es representado

por la cola de la flecha, v el fin por la punta de la misma.

>

Una actividad es determinada por el principio del evento , ¢l fin del evento y la

duracién de la actividad.

Fvento:

Un circulo representa un punto en el proyecto donde una actividad principia

o finaliza. O

18




Red.

La red es una matriz de conexiones ldgicas de diferentes actividades, el evento

final de la actividad precedente debe ser el evento de principio de la actividad

subsecuente.
I
Duracion de activida

Construccion de Redes.

A. Un evento no puede retornar a otro si éste ya ha sucedido o se ha ejecutado,
entonces un regreso en circulo no es permitido. (figura 10.A)

B. Dos eventos consecutivos pueden ser conectados con una sola actividad.
(figura 10.B).

C. La manera correcta de desarrollar una red. (figura 10.¢)

O——O)

Fig.10.a

B °

Fig. 10by 10.c
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Actividades ficticias:

Para cumplir con las reglas del analisis de redes, es necesario crear algunas
veces actividades de conexidn entre dos eventos pero que no consumen tiempo,
y se muestra en los diagramas con una flecha punteada.

>

Fecha de principio:
Las fechas y calculos de tiempo de una red, estan relacionados con la fecha de

principio del evento, en el inicio de la fecha se denota cero en ¢l proyecto.

Calculos hacia adelante:

El tiempo que se lleva un proyecto en total, es simplemente la suma de todos los
tiempos de las actividades en una red; si la red tiene varios ramales, el proceso
de adicion se lleva a través de los ramales.

Cuando los diferentes ramales retornan al camino principal, el brazo o ramal
con mayor consumo de tiempo, debe ser utilizado para el calculo.

El calculo de la red hacia delante da el tiempo mas temprano o fecha de
principio de la actividad y el tiempo mas temprano del final de dicha actividad,
y para el evento proporciona el tiempo mas temprano o la fecha mas temprana
del principio, se sigue que el final mas temprano de este evento, debe ser igual a
la fecha o tiempo mas tardio que sea posible de las actividades.

La fecha de principio del evento final de la red, determina el tiempo mas

temprano en que el proyecto puede ser finalizado.

Calculos hacia atras:
La segunda parte de los calculos que se realizan en una red, son los célculos
hacia atras, éstos son el reverso de los calculos hacia delante. En este caso, los

tiempos de las diferentes actividades se sustraen de la actividad final.
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Cuando la red se parte en varios ramales, los cilculos hacia atris deben ser

hechos de acuerdo al camino en que la red sefiala que se ha bifurcado.

Convergencia:
Los calculos se contintian separadamente, a lo largo de cada brazo o ramal

desde el fin del proyecto hasta el principio de! mismo.

Divergencia:

Cuando se da este caso, se toma en consideracion, el brazo con el resultado mas
pequefio, de los calculos para continuar en la red.

Al principiar en el evento final, los calculos hacia atras, proveen la fecha mas

tardia para principiar cada evento.,

Camino critico:

Al realizar una red, los circulos contienen dos nimeros, el nimero contenido en
el semicirculo de la izquierda es el resultado de los calculos hacia delante y ¢l
namero del lado derecho, es el resultado de los cilculos hacia atras. Cuando los
niimeros son sustraidos uno del otro, la diferencia da el tiempo de holgura. Si
ambos nimeros son iguales, la sustraccion es cero y este tipo.‘de eventos son
conocidos como eventos criticos del proyecto, y 1a cadena de estos eventos, son

los que forman la ruta o camino critico; y van de principio a fin del proyecto.

Actividades criticas:
El resultado mas importante es obtener los eventos y actividades criticas y no
criticas. Una demora en alguna de las actividades criticas representa el atraso de

todo el proyecto.
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Acortamiento del tiempo en todo el proyecto:

Existen dos posibilidades:

1) Reducir ¢l tiempo de actividad empleando mas recursos como mano de obra
0 mayor maguinaria y equipo.

2) Ejecucion en paralelo de actividades que antes eran en secuencia.

)
]




2.1.1 Definicion del camino critico.

Es la ruta mas larga del diagrama en términos de tiempo, es la cadena

de actividades cuya realizacion consume mas tiempo. Los tiempos

considerados son:

)

2)

Tiempo de Terminacién mas Temprana: Es la fecha mas proxima
en que un evento puede realizarse. Se calcula recorriendo el
diagrama de izquierda a derecha, recorriendo el diagrama en sus
diferentes rutas, sumando acumulativamente los tiempos,' cuando a
un mismo evento llega mas de una actividad, se toma el mayor

valor.

Tiempo de Terminacién mas Tardia. Es la fecha extrema o la atlima

* fecha aceptable en que un evento puede ser realizado sin atrasar el

proyecto. Se calcula de derecha a izquierda restando

acumulativamente y cuando se converge en un evento se toma el

menor.

Tiempo de Terminacion + Temprano T.Early
(TE)

Tiempo de Terminacion + Tardia T.Late
(TL)

fig.11. Nomenclatura del C.P.M.




2.1.2. Holguras.

Las actividades que no son del camino critico cuentan con mayor
tiempo para su terminaciéon. Sus tiempos de inicio y terminacion
limitados por los tiempos de los eventos, pueden ser alterados sin
afectar la duracion del proyecto. Estas se utitizan como margen de
seguridad, equilibrio de las necesidades de mano de obra o atraso
en la aplicacion de los recursos.

Denotando la simbo]ogia de la actividad del evento "i" al evento

Hih
.

J
Tipos de Holguras:

TS = Tiempo de terminacién mas temprana del evento inicial "i" de

la actividad i - §.

T = Tiempo de Terminacién mas temprana del evento final "j" de

la actividad i - j.

T' = Tiempo de terminacién mas tardia del evento inicial "i" de la

actividad i - j.

T'j = Tiempo de terminacion mds tardia del evento final "j" de la

actividad i-j

H.T. = Holgura Total.

H.L. = Holgura Libre.

H.I. = Holgura independiente.
H.D. = Holgura de Interferencia.

d = duracion normal de la actividad.




2.1.2.1 Definiciones de Holguras.

A) H.T. : Es el tiempo adicional disponible para terminar una actividad
si todas las precedentes se inician lo mas temprano y las siguientes lo
mas tarde.

HT.=T;.T% -d

B) HL. : Es el tiempo adicional en que puede extenderse una actividad
sin afectar el comienzo mas proximo de cualquier otra actividad
subsiguiente del proyecto.

HL. = Tej-Teg- d

C) HLL : Es el tiempo en que una actividad puede atrasarse, sin importar

el estado de las actividades precedentes o siguientes.
HIL=T5-T-d

D) H.D. : Cuando el inicio de una actividad se retrasa un tiempo mayor
que holgura libre, pero igual o menos que su holgura total, el proyecto no
se retrasara, pero ocasionar interferencia en el inicio de alguna actividad

subsiguiente.

HD.=HT. - HL.
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2.2 Método P.E.R.T. (Técnicas de evaluacién y control de programas).

(Progress Evaluation and Review Téchnique).

Este método se basa en céalculos muy exactos, orientados hacia el tiempo. En

adicion en los calculos hacia delante y hacia atras, hay una estimacion del
tiempo optimista, pesimista y realista. Entonces se obtiene el tiempo u

ocurrencia mas temprana, y el tiempo tardio del principio y del fin de cada
actividad, asi como las holguras de las actividades.

El P.ER.T. se orienta, principalmente, hacia la evaluacion del progreso de un -
proyecto, que pone de manifiesto los problemas reales o potenciéles, predice la
objetividad de alcanzar las metas y determina el menor tiempo en el que puede
realizarse.

La precision del método no estda basada en una sino en tres estimaciones de
fecha de terminacion, y éstas son:

A) Tiempo Realista.

B) Tiempo Optimista. ¢

C) Tiempo Pesimista.

Tiempo Realista:
Es el tiempo estimado en el cual la actividad debe ser completada segin la

realidad.

Tiempo Optimista:
Para calcular este tiempo se toman en cuenta factores como la calidad de la
mano de obra, la capacidad de la maquinaria y equipo, y es aquel tiempo en el

cual la actividad puede ser completada con mayor rapidez.




Tiempo Pesimista:

~ Es exactamente lo opuesto al tiempo optimista, y es el periodo mas largo de
tiempo que puede consumir una actividad determinada.

De estos 3 valores, se toma un valor medio ponderado coémo éonsecuencia de

una formula probabilistica, que es el tiempo esperado (TE).

TE= TO+4TR + TP
6

en la que;
TE= Tiempo Espcrado.
TO= Tiempo Optimista.
TR= Tiempo Realista.

TP =Tiempo Pesimista.

La distribucién de tiempo que supone ¢l P.ER.T. para una actividad es una
distribucion Beta.

Los tiempos optimistas y pesimistas proporcionan una medida de la
incertidumbre inherente en la actividad, incluyendo desperfectos en ¢l equipo,
disponibilidad de mano de obra, retardo en los materiales y otros factores.

La medida de la incertidumbre en la duracién de las actividades esta dada por

la desviacidn estandard cuya expresion la siguiente:

v= TP-TO_
6

Otro valor importante es la variancia, la cual expresa, en cierta medida, cual
es la situacién de los valores extremos respecto al valor medio.

La expresion de la variancia para esta distribucion es:

VE= [ P- TO] 2
6
En donde: _
VE = Variancia (cuadrado de la desviacion estandar)

TP = Tiempo pesimista.
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TO= Tiempo Optimista.
Como la desviacién estandar mide incertidumbre, mientras més pequeiia sea el
intervalo, méas cierta sera la duracion de 1a actividad.
La certeza en la duracion de una actividad es solamente cuando la desviacion
estandar y la variancia son nulas o sea cuando las tres estimaciones de tiempo

son iguales.

2.2.1 Probabilidad del cumplimiento de una fecha programada.

Es posible cafcular ia probabilidad de completar una actividad en el
plazo programado empleando la variacion de tiempos esperados y las
tablas de distribucién narmal de probabilidades.

Recuérdese que 1a probabilidad que una variable aleatoria continua tome
un valor en ¢l intervalo "a" a "b", es el area bajo la funcién de densidad
de probabilidad, entre los puntos "a" y "b".

Demostrando tedricamente la funcion de "x" con respecto a las variables

aleatorias continuas se tiene la probabilidad P( a < x <b). (figura 12).

fix)

./

. Probabilidad P(a < x < b} para una variable aleatoria distribuida normaimente

\____-

X

Fig.12. Curva de Distribucidn Normal.

La ecuacion para la distribucion normal depende de los valores numéricos x y
L.
Como la curva normal es simétrica respecto a su media aritmética( el dato mas

probable que ocurra), la mitad del area bajo la curva se encuentra a la




izquierda de la media, y la otra mitad a la derecha, como se ve en la figura.

También debido a la simetria . se podra simplificar la tabla de las areas bajo la
curva listindolas entre la media y un numero especiﬁcddb de desviaciones
estandar a la derecha de p. ,

Las areas a la izquierda de la media se pueden calcular utilizando el 4rea
correspondiente e igual a la derecha de la media. La'distancia de un valor "x"
cualquiera a la media aritmética p es (x-p), al expresar esta distancia en

unidades de desviaciones estandares v, se tiene que

Al analizar el parémeiro "Z" efu el P.ER.T. se notard que “"x" es el valor de la
fecha que se programo y que se denotara por TS, p es para el PERT es el
tiempo esperado TE, que resulta del célculo de un promedio de las tres
estimaciones mencionadas.

Finalmente la v representa las desviacion_es estandares con respecto a TE; se

tendra entonces la transformacion de la formula en:

Z=TS-TE
vTE

En donde:
Z = valor de la funcion tipica(area).
TS = fécha programada.
vIE = Suma de las variancias de las actividades con el cilculo de Te y

extrayendo la raiz cuadrada de la suma total.
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2.2.2 Anilisis de la Red P.E.R.T.

2.2.2.1 (Tiempo mas temprano esperado (TE®) y su variancia (VE’))

Tomando el tiempo medio esperado de las actividades se calcula el
camino critico, tal como se ha hecho en el C.P.M.. A cada uno de los tiempos
se les liga su correspondiente variancia de cada evento y se suman las

variancias d de las actividades que determinan los eventos.
2.2.2.2 (Tiempo mds tardio esperado (TE') y su variancia (VE'). )

Para efectos de programacion real de los tiempos para eventos o riesgos
especificos, se determinan los tiempos de terminacion mas tardios
esperados, cilculandose de la misma forma que los tiempos de

terminacion mas tardio del C.P.M.

30




2.2.2.3 Nomenclatura de Ia red P.E.R.T.

v

L Tardio(late)

T
E Temparno(early) /

Fig.13. Nomenlcatura del PER.T.

En la casilla superior izquierda se coloca el tiempo de terminacion mas
temprana, en la superior derecha la variancia correspondiente a ese
tiempo. |

En la casilla inferior izquierda se coloca el tiempo de terminacién mas

tardia y en la casilla inferior derecha su variancia correspondiente.
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2.3 Método S.A.M. (A Simple C.P.M Trade off Algorithm).

2.3.1. Definicion.
El método consiste en una reduccién por ciclos.
En el desarrollo del proyecto utilizando el sistema de mamgposteria se analizara la
comprension del mismo en cuanto a tiempo de ejecucion, con el fin de determinar y
validar la hipétesis de que por mas que se ahorre tiempo no se alcanzaran los niveles
de tiempo determinados por el sistema de paneles.
Para reducir la duracion del proyecto, 16gicamente lo indicado es reducir las
duraciones.
Las duraciones de las actividades del proyecto que presenten las condiciones
siguientes: | ’

1. Reduzcan el tiempo total del proyecto.

2. Que el costo de la reduccion sea el minimo.
Para el proceso de acortamiento es necesario definir las siguientes variables:
LAG(i,j) = T.T+Tempr(j)- T.T+Tempr(i).
En donde:
LAG= Tiempo que se puede retardar la actividad entre dos eventos.
T.T+Tempr(j)= tiempo més temprano del evento inicial a actividad i,j

T.T+Tempr(i)= tiempo mas temprano del evento final la actividad i,j.

Los LLAG estan limitados a un valor, por ejemplo, si se acorta una actividad B y es
afectada en la red otra actividad A, esta actividad tendra un limite maximo de
acortamiento que corresponde a su LAG, este valor maximo de acortamiento se le
llama L.I.R(limite de interacciéon de la reduccion).

Al acortar una actividad se verifican las actividades afectadas y se evalian sus LAG

y sus LIR, determinando en la red las LIR minimas que se pueden manejar.

&}
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En el presente trabajo se tomara la esencia del método, en lo que concierne a la
comprensién de tiempo disponible, con el fin de determinar los rangos en que se
podra acercar el tiempo de ejecucion del proyecto utilizando la mamposteria
reforzada al tiempo que se desarrollard en el analisis de la vivienda construida con
paneles de estructromalia,

EL principal objetivo es determinar los tiempos y aunque los costos son importantes
el principal enfoque es hacia el tiempo, que invariablemente resulta ser un costo.

En el método S.AM. se utiliza la pendiente de costo por unidad de tiempo y
desarrolla las posibles reducciones de tiempo de las actividades asi como el costo de

tal reduccién,
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3. Aplicacién a un sistema de panefes.
3.1 Actividades para la construccion de un vivienda.
(Vivienda tipo especificada en planos)

ACTIVIDADES CON UN SISTEMA DE PANELES
ACTIVIDAD

Limpieza

Nivelacion

Trazo y Estaqueado
Zanjeo

Armado de C.C.
Fommaletear Losa c.c
Colocacion de c.c
Amado de Losa
Formaletas de Losa de
cimentacién
Instalacién de Drenajes
Hacer caja sifén

Hacer caja de registro
instalaciones de Agua
Pot.

Tomas de plomeria y
dren.

Fundicién de c.c. y
Losa

—IOmMmoOow>

O Z2 Erxco

OBSERVACIONES Y
ESTUDIO DE LOS
PANELES

0

Colocacién de secclén
A

Armado de seccién A
Colocacion seccion B
Ammado de seccion B
Colocacién de seccion
Armado de seccion C
Colocacién seccion D
Ammado secclén D
Colocacion de seccion
E

Armado de seccién E
Colocacion seccién F
Amado de seccién F
AB Colocacion seccion G
AC Armado seccién G

AD Colocacion seccion H
AE Ammado de seccién H
AF Colocacion seccion |
AG Armado de seccion |

§N< XS<CHOAD




AH Colocacion de seccidn

J
Al Armado de seccitn J
ACTWIDADES
RESTANTES
AJ Instalaciones Eléctricas
AK Trazo y Colocacion
inst. Agua
AL Amado de Solera Fe=2
AM Entarimado de Losa
AN Colocacion Panel
Techos
AQ 1ER Revoque en cielos
y paredes
AP 2DO Revoque en cielos
y paredes
AQ Fundicién de Losa
(0.05mis esp.)
AR Alisado
AS Retiro de Entarimado
AT Aplicacion de Cernido
Plastico
AU Colocacion de Puertas
AV Colocacion de
Ventanas
AW Colocacion de
Artefactos Sanitarios
AX Colocacion de Teja
AY Colocacién Accesorios

ACTIVIDADES NECESARIAS CON SISTEMA TRADICIONAL

ACTIVIDAD

Limpieza

Nivelacion

Trazo y Estaqueado
Zanjeo

Ammado de C.C.
Formaletear Losa ¢.¢
Colocacién de c.c

Armado de Losa
Formaletas de Losa de
cimentacion

instalacion de Drenajes
Hacer caja sifon

Hacer caja de registro
Instalaciones de Agua Pot.
Tomas de plomeria y dren.
Centrado de Columnas y
Mochetas

Levantado

Ammado de Solera

—IQMMIOD>
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Hidrofuga

Formaleta de solera
hidréfuga

Desencofrar solera
Instalaciones Eléctricas
Fundicién de solera
hidréfuga

Levantado

Armado de Solera
Intermedia

Form. De Soleras y
cols/cara

Fundicién de solera
intermedia

Desencofrar solera
Levantado

Armado de Solera Corona
Form. De Soleras y
cols/cara

Fundicion de soleras
Foimaletear mochetas
Fundicién de cols/mochetas
Entarimado
Formaletear Losa
Ammado de Losa
Tradicional

Fundicién de Losa
Tradic(0.15 esp)

Alisado

Retiro de Entarimado
Acabados

Colocacién de Puertas
Colocacién de Ventanas
Colocacién de Artefactos
Sanitarios

Colocacion de Teja
Colocacién Accesorios




3.2. Problemas de Producci(m

3.2.1 Introduccioén.

La industrializacién de la construccion, el ahorro de costos por medio de
tiempo y la bisqueda de la simplificacién de procesos constructivos ha
ocasionado la creciente competitividad entre los materiales tradicionales y
los nuevos. La globalizaciép’ y economia de mercado hacen que cada dia

mas empresas se tecniﬂqueﬁ y compitan en el mercado.

Recientemente la apertura de empresas multinacionales de paneles,
COVINTEC de méxico, EUROPANEL, y la competencia nacional
ELECTRO-PANEL, de MONOLIT, PANEL-W, son variantes de la oferta
del mercado, asi como Ia apertura de la primera fibrica de panel de gran
capacidad (EMEDIOS) de Italia.

En la actualidad, aunque es un material a prueba, su demanda crece, su facil
transportacion y su reducido peso lo hace atractivo para disefio de
remodelaciones, ampliaciones, techos, etc. |

La disponibilidad del material es buena y después de hacer un disefio, con
una anticipacion de 15 dias, se solicita y se entregan todas las partes que

componen una casa en el término establecido,

3.3 Problemas de Tiempo de Ejecucién.
Al hacer el analisis de los tiempos de las actividades se establecié que los
tiempos determinantes son los referentes al ensamblaje de las secciones de
uniones de paneles y lo importante como en cualquier planificacion y

programacion de un proyecto es la entrega oportuna de materiales y equipo;




‘puede ser un material muy versatil, pero el control sobre lo planificado es de

gran importancia para que la estimacion sea real y objetiva,

3.4 Programacion de una Vivienda Tipo.

3.4.1. Caracteristicas.
La vivienda objeto de estudio es una edificacion de un nivel, altura de piso a
cielo de 2.50 mts, 3 ambientes de dormitorios, 1 bafio, sala -comedor y cocina,
con un area total de 48 mts?. Acabados del mismo tipo en los dos casos, mismos
artefactos, misma cantidad de ventanas y puertas asi como techos para que el
analisis para ambos sistemas sea efectuado en las mismas condiciones.
En dicha obra se analizan las actividades necesarias para construirla no sélo
con los paneles sino con mamposteria reforzada.
Después de determinar las actividades con los dos sistemas constructivos se
les asigna tanto tiempos promedios, fundamentados en tablas de rendimientos
de la Cémara de Construccion de Guatemala y de estudios de rendimiento de
mano de obra realizados y necesarios para la programacién de proyectos.
Los datos de tiempos con las actividades del sistema de paneles es resultado de
del analisis de tiempos, ya que no existen precedentes en Guatemala se hizo

" necesario el calculo de tiempos en campo en el primer proyecto a gran escala

que se ejecutd en el primer semestre de 1998.
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4.4.2. Planta de vivienda Tipo.
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EJEMPLOS DE SECCIONES CON PANELES
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3.4.3 Tabulacion de Datos

A continuacion se presentan los datos resultados de la integracién de los
rendimientos de mano de obra y céleulos de tiempo de duracién segun
actividades. _ |

Para elaborar dichas tablas se tomaron como base informes existentes asi
como rendimientos presentados por la cidmara guatemalteca de la
construccion (C.G.C); observaciones en campo y en el caso del panel se
presentan datos concernientes al analisis, observaciones y anotaciones

hechas en los proyectos mencionados anteriormente. '
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DATOS NECESARIOS PARA 1.A COMPRENSION DEL PROYECTO

Sistema de Mamposteria Reforzada.
3.4.6. Posible Acortamiento del proyecto.

S.AM

DESCRIPCION e POSIBLE REDUCCION LAG DURACION FINAL
JLimpieza 0 afectada
Nivelacion 0 afectada
Trazo y Estaqueado 0 afectada
Zanjeo 0.6 0 1
Armado de C.C. 0

Formaletear Losa de ¢.c 0

Colocacion de c.c 0

Armado de L.osa 0 afectada
instalacion de Drenajes 0 afectada
Hacer caja sifon 0

Hacer caja de registro 0

instalaciones de Agua Pot. 0 afectada
Tomas de plomeria y dren. 0.5 0 0.5
Centrado de Columnas y Mochet 05 0 0.5

| evantado 0.2 1] 1.1
Armado de Solera Hidrofuga 0.4 0 0.5
Formatet. De solera hidrofuga 0.5 0 0.5
Desencofrar solera 01 0 1
Fundicion de solera hidrofuga 0.3 0 afectada
Levantado 0 afectada
Trazo de Instalaciones Eléctricasd 0 afectada
Instalaciones Elé&ctricas 0

Armado de Solera intermedia 0.4 0 1
Form. De Soleras y cols/cara 0.2 0 0.5
Fundicién de solera intermedia 0 afectada
Desencofrar solera 0 afectada
Levantado 0 afectada
Armado de Sclera Corona 0.5 0 1
Form. De Scleras y cols/cara 0 afectada
Fundicion de soleras 0 afectada
Formaletear mochetas 0.6 25 0.9
Fundicién de cols/mochetas 0

FICTICIA 0

Entarimado 0.2 0 1.3
Formaletear Losa 1 0 2
Armado de Losa Tradicional 1 0 2.5
Fundicién de Losa Tradic(0.15 ef 0

Alisado 0 afectada
Retiro de Entarimado 0.1 0 04
Acabados 0 afectada
Colocacion de Puertas 0

Colocacion de Ventanas 0 afectada
Colocacion de Artefactos Sanita 0

Colocacion de Teja 0.5 0 2.5
Colocacion Accesorios 0
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4.4.9. Calendarizacién del Proyecto.
Para tener una vision clara de la programacion del proyecto, se
calendariza haciendo la suposicién que el proyecto comienza el 02 de
enero de 1999,
Al hacer esto en el diagrama de barras se predeterminan los dias que no
se trabajan como domingos y sébados medio dia, ya que el codigo de
trabajo regula, en su articulo 116, que el trabajo efectivo semanal no
exceda de 45 horas equivalentes a 48 horas para el pago del salario.
Se trabajan en el proyecto 8 horas diarias y sabados 4 horas.
En la programacién se tiene un total -de dias que al calendarizarlo nos
resulta en mayor tiempo en cuanto a dias efectivos de labores.
El comienzo del proyecto es el mismo para los dos sistemas y el posible
acortamiento de uno de los dos, para luego verificar el dia de la
finalizacién del mismo, en cada uno de los casos. La DURACION
ESTIMADA ES DE TIEMPO EFECTIVO DE TRABAJO.
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PROGRAMACION DEL PROYECTO UTILIZANDO
PANELES
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PROGRAMACION DEL PROYECTO CON LA POSIBLE
REDUCCION DE MAMPOSTERIA.

S E




t euBed

ODRUNER) DK GH
9661 ap ojsoby ‘eysay
Epiinsa; ease] osaiboid “(leuoioipes | isig) croakoid jBp
UpIaonpay aigisod opaadoid
SN C0insal 0sub0ld el usLnsay ease|
..‘us_.,..ﬂmmiw;s._cza i PO MYOIPIH BIHOS 3P OPE3BRULIO 8
Smeenfey ke a2 PSO  eOmopwepsspopeuty | g
souepnie y A s3jyeale TS SQUBIUID U2 OpEIeAST | g1
Fempniey {wrar PSO wwouysmmo) spopeisy | gl
P50 . savoneesy) ap euio si
PFO - dMepdenbyepuooesy) | 4i
pe'L oisibal efes teoen £t
P | seeudigepugoeiEisy ) 74
pPSo 072 BSO] UpIsesojod A opeluly Ll
PS0_ Pospugpexoofepeuny | 04
pi Ugyis efea JaoeH 6
Pl : 00 es0] p ovmm“m_m.:to"_ ]
pi - ~ 9°28p UIRD0I0D z
PFl 070 ap opEuULY 8
Pi cafuez s
P - . owmwngmm.monﬂ+_ ¥
PV : vosenN | &
H peso ezoiduiry z
; : e P56at OLOIAON 153G NQIoVHNG ! 1
Gl sTATrITAWTWNT Gl STAJFIWIWI upjIRINg eaiey afr 2IGUIoN | Pj
66, ?ua || g6, sl p ‘




Z =uibeg

&

OPIUNS2 OfH

L 3 OfH

Loud g1

66, 9Ua L1

Epuunsaieaie] SN osaufioly .ﬂ_Eo_%mmw .HMWMMMN%M

RN 0D!UNS2) osaubolg [ usLINSSY eanmy UgINpeY 3idleod ‘ojoakosq
L ~ ... Eolepugpung .8

o eoeomuy |

R womeesses e

Pet U it aiar B .

PEO . Buoi0dap eidos sp upiopun ¥

PSO .. soomseRyswspugopund | g

P60 . SoosERuwowmapRuey | g

Sojaom P EI910G 8p Opeajoleuio | Le

PL . ewodeepgepopeuty | og

wr swemgmomes | e

PSO . Bepskejoowsseq | g2

PSO  epoussusispsspugiipuny | 1z

PSi | seous3 sauoelelsy) 8z

PSO  EIpSuLal e59f0s Jesjafeuioy g2

Pt .. EPeuRMeBpSspopewy | 42

Pz _mumsiBswopmmsuspozell | gz

i _ S sapased us opejUess] zz
u._%zuunh.u%amiu vk wm,m_cs_m .3 A ‘rmm@ss%wm ,._ﬂ...“m_um:“_ _ o
eyt d) L 0 o |

PN WTITAaTSTAJrFIWIWNTT Qi iSTAFr[WIW]T tigpEing ®aje] op aIGUION | pj

66, BuD p




€ eubgy

DR C[Linsa) o53ifold

OpHUNS2S O

| SRS uauinsay

4

SPlNSeI B2lEL R

OUH
osaiboid

Bale|

8661 @p oysody eysay
“(feuoidipel 1 Jeig) ojoakoud jap
UQIooNpaY 8jqisod 0}98A0Id

, 3Ua gl

66 8U8 31

§6, aue ¢

P | SOUOSSOoY 9 ugeooion | 8¢

Pz | ERLopugoeood | g

" SRRV 3p ugroEdie) LW

PL . mmcw«:m> ap :.wﬁm.uo_o.o: £p

Lid ..., SABNdepumcecoRy T

PFO ~ OpeliE3 3p oYy Ly

ok Sopeqeay. | oF

. D PE opesyy 62

cINIWIITTAlSsTATr IWIWN{I[als IAJFIWIATT G | 5 | A | vopeng E3E} 9p 24qWoN | Pi




5 eubey

PO opiinssi 0sf0ld g

OPIuING3) OH L 2 aH

eppunsaieaie] osasbord

8661 op oysofy teyosy
“(levoroipes | jsig)olsekold jap
Ugioonpay eIsod 0psiold

sajuepnAe ¥ £ safjueqe

elopeiozaursajuepnAe z K jeqe 13

saiuepnie y K sajjyeqre 27773

=
:
N

juepnAe | £ eisiuazoale |

|

i
i

sajuepnfe 2 A sapueqre z

sajuep sw £ n..mm._.w_wn_m 7~

.m,_.b._m”_>~_._sﬂ5_.,

Al S IAJ T IWINITT AT ST A]

r W W1

66, 49) 8

66.99) L

66, U3 GT




9 euibed

o opiwnes) o)H ¢ oK

86651 8p opsoby ‘Bysay
Epiunsal eafe)l NS osa.Boid (leuoioipey | 1815Y o10akoud jap

UOIaNPaY 9jqIS0 (0joakold
IR OPiUnsa) 08216014 [ usuINsay

eage|

osapidies %m
Ae y £ sapyeqre zU;

epnie z K pueqje |

epnie z A jyeqre | [FEEE :
Al r TWI W1 [a s [ Al FIN R O STATFIWI AT

alsJAlr [ WTAH]T

66. a9y §1 . 66,98} 8

66. a9 } 66, 2uUd 57




3.4.10 Resultados.
Paneles.
En lo que concierne al proyecto elaborado con paneles se determiné que la
probabilidad que se cumpla en el tiempo del C.P.M es;
Z= 26122532 =183,

Vo.18
Z. Pr.
1.8 09641
1.9 09713

1.83 equivale a 0.96626.
La probabilidad es de 96% que se termine el proyecto en la duracion

sugerida por C.P.M.

Sistema Tradicional.
La probabilidad de que se logre terminar en el C.P.M. es de:

Z= 4581-44.78 =0.94615

v1.1851
Z Pr
0.9 0.8151
1.0 0.8413

Z=0.94615 la probabilidad de terminar en el tiempo
del C.P.M. es de 82%.

Como afirmacion se supondré la probabilidad de que se termjne el proyecto
utilizando mamposteria con el resultado de los tiempos con sistema de
paneles es  Z=25-45.81/V1.1851=0.50131.

La probabilidad no existe.




Conclusiones

El desarrollo de la planeacion y programacién el sistema de paneles presenta

menor tiempo de ejecucion en la realizacién del proyecto.

Las actividades determinantes, que son colocacién y armado de paneles asi
como el revoque, tienen una duracion que permite un ahorro de ttempo

considerable,

La probabilidad de que se cumpla la red C.P.M con el sistema de paneles es de

96% y su duracion es de 25.18 dias.

El sistema de paneles permite la aplicacion de la teoria de 0 desperdicios, ya que
las piezas y su montaje permite pedir solo el material necesario para muros y

terrazas.

La probabilidad de que se cumpla la red C.P.M con el sistema tradicional y su
ponderacion de tiempos es del 82%, sin embargo, al evaluar la posibilidad de
que se ejecute el proyecto en el tiempo de los paneles, que es de 25.82 dias, ia

probabilidad es nula y no existe.

El tiempo de duracién del proyecto utilizando el sistema tradicional es de 4532
dias con una posible reduccion del mismo de 7 dias, de manera que a lo sumo se
lograria terminar el proyecto en 38.33 dias.

La diferencia entre los dos sistemas es de 12.51 dias,

La objetividad del tiempo de ejecucién de un proyecto depende no solo de 1la

programacion o de materiales versatiles o recursos ilimitados sino de una




adecuada supervisién y control sobre lo planificado para el logro de los
objetivos del proyecto durante el desarrollo del mismo.

El sistema representa grandes ventajas, no sélo en la construccién de una
vivienda sino en la ¢jce’ 2i6n de proyectos de viviendas en serie, ya que aumenta

la produccién de unidades en un espacio de tiempo relativamente corto.




Recomendaciones

1. Es nececsaric acepar nuevos sistemas constructivos por parte de

ingenieros y constructores, siempre que presenten calidad, ahorro de

recursos y con bases cientificas convincentes de su aplicabilidad en el

medio.

2. La demanda es grande, los recursos son escasos, sin embargo se deben
utilizar sistemas que presenten ventajas tanto a empresarios, como a

personas particulares.

3. Los profesionales y técnicos de la construccién deben evaluar y utilizar
 sistemas economicos y flexibles y es su responsabilidad aplicar tales

materiales sin afectar la seguridad de las personas.
4. El sistema de paneles es practico y los resultados son favorables en los

tiempos de ejecucion de las actividades, pero se debe tomar en cuenta

la planificacién y supervision necesaria para lograr ahorros de tiempo.

XI
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