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RESUMEN

Este documento es el resultado de la necesidad de vivienda economica que existe
en México, la empresa PLAD (empresa constructora) observa que la construccion por
blogques en México es un area de oportunidad ya que solo existen algunas empresas
dedicadas a ésta forma de construccién en México las cuales su principal linea es la
construccion de naves industriales. Surgiendo la idea de la construccion de departamentos
pequefios y econdmicos usando este método.

La empresa PLAD realiza un acuerdo con la UPEMOR para obtener de forma eficiente el
complejo de departamentos, requiriendo que estos se realicen de forma sustentable y en el
menor tiempo posible, para lo cual se realizaron mallas PERT del proceso completo.

El cual consta de la instalacion y desinstalacion de una planta mavil, la fabricacion de
blogues y la instalacion de estos para armar el edificio.

Ya que se trata de una idea nueva y de patente se mostrara la malla PERT sin la clave de
los nodos.

Para lograr que el tiempo de fabricacion de los blogues se redujera se hicieron las

siguientes recomendaciones:

1. El fraguado de los moldes era de 8 dias por lo que se recomendd un aditivo
acelerante sin cloro ya que la fabricacion de los bloques requieren para su
estructura de malla termo-soldada, de anclaje y de izaje con esto se redujo el
tiempo de espera a 2 dias.

2. El corte y el armado de forma casi artesanal requeria de mayor tiempo por parte
del armador que media y cortaba la pieza segun sus necesidades, por lo que se
recomendd hacer uso de medidas preestablecidas para los cortes, con lo cual se
redujo el tiempo, ademas el armador debera tener todo el material en tiempo en el

lugar de trabajo reduciendo el tiempo en un 25%.

La empresa PLAD para la generacion de los bloques determino que la planta de

produccion debera estar en el sitio de uso, siendo ésta parte de la innovacion, con esto el



trasporte se reduce y por tanto los gastos, generandose una planta de produccién mavil.

Para disminuir el tiempo de colocacion de planta se recomendd lo siguiente

1. La tuberia de servicios (agua potable) para la planta deberan estar cortados y ser
ensamblables para su instalacién y desinstalacién, ademas de no tener perdida de

este material.

Para lograr ver la reduccion en tiempo sin la necesidad de modificar directamente la
actividad en la planta provisional. Se generaron Mallas PERT para cada una de las piezas
requeridas en el proceso, ademas se generd una hoja de calculo para su modificacion en
las tablas de tiempo estimado y que se observe en la holgura y en la malla PERT.
Generando datos directamente de tiempo estimado, tiempo mas probable de entrega y %
de probabilidad de entrega en tiempo, en éste también se puede realizar cambios en la
cantidad de personal y el porcentaje de eficiencia que presenta.

Una vez que se realizaron todos los cambios en el tiempo se obtiene que el proceso tiene
la posibilidad de un 84% de ser entregado en dos meses que incluye montaje de la planta,
construccion de bloques, armado del edificio y desinstalacién de planta.

No se puede mostrar un plano de produccion por dos razones una de ellas es la
confidencialidad del proyecto, la otra que depende de las caracteristicas del terreno vy el
espacio de que se tenga en el lugar de produccién. Sin embargo es posible hacer un
bosquejo de la planta de fabricacién como un ideal ya que se tiene el conocimiento de
que requiere de varios almacenes, talleres y los servicios principales y su distribucion en

un area determinada.



1. INTRODUCCION

La construccion ha sufrido varios cambios de acuerdo a la época, las primeras
viviendas solo protegian de los elementos como agua, frio, calor y los depredadores,
(cumpliendo con esta funcién las cuevas o arboles), actualmente la vivienda debe tener
ciertas caracteristicas para ser considerada digna y adecuada segun la declaracion de la
Organizacién de las Naciones Unidas ONU de los derechos humanos en el articulo 25
apartado 1 del folleto informativo No. 21 (revl)(abril 2010), en la cual se dice que debe
tener acceso al trasporte y contar con todos los servicios.

En México, a diferencia de otros paises, la construccion de una vivienda rara vez es
planeada, regularmente la construccion se realiza de acuerdo a las necesidades y
posibilidades del momento, con lo cual los servicios se obtienen con el tiempo (algunos
son asentamientos irregulares). Por esto el mexicano no cuenta en su mayoria con una
vivienda digna y decorosa, segun Francisco Pardo (2013).

El precio de una vivienda depende del tamafio, materiales y ubicacion de la construccion,
sin embargo es posible tener un estimado el cual varia entre $ 3,300 y $ 4, 800 por metro
cuadrado, esto sin permisos y supervision. El costo del permiso de construccién en
Cuernavaca es de 45 pesos por metro cuadrado segun tramites de Morelos; Para una
construccién de 65 m? se tendria que el gasto generando seria de aproximadamente
312,000.00 pesos, para una casa con terminados en yeso, ventanas de aluminio blanco,
con loseta de primera en el piso y en el bafio.

La industria de la construccién aumenta a la par de la poblacion, lo cual implica nuevos
retos para éste sector productivo, ésta actividad se concentraba basicamente en la
construccion de grandes estructuras como lo son edificios para oficinas y naves
industriales que albergaban la industria; En el periodo del presidente Adolfo Ldpez
Mateos generaron casas para los trabajadores de Tizapdn y Magdalena Contreras
(mxcity, 2016) y la industria observo la construccion de viviendas como parte de una
rama econdmicamente viable. Con el nuevo concepto de la unidad habitacional se amplia
la construccion (Pardo Francisco, 2013) (DOF, 2013), generandose con esto nuevos retos,

ya que esta estructura debe estar constituidas con parques, escuelas, bibliotecas, agua, luz,



drenaje, servicios de recoleccion de basura, salud y accesibilidad. Siendo estos los puntos
basicos para generar una casa habitacion digna y decorosa a la que se refiere el articulo 4°
de la constitucion Mexicana (Excélsior, 2014).

La existencia de empresas dedicadas a la construccion de viviendas permite la compra de
una casa terminada en la cual la familia solo debera introducir sus muebles para habitarla.
El costo de estas casas no varia mucho entre si; van desde 550 a 750 mil pesos,
dependiendo directamente de la ubicacién el incremento. El precio y el tamafio para un
departamento disminuye siendo de 250 hasta 300 mil pesos de 50.00 m?, este tipo de
construccion tiene la desventaja de ya no tener crecimiento y regularmente los muros y
techos son compartidos, sin embargo el precios es mas atractivo y si la familia es pequefia
es una buena opcion, estos precios son calculados para un pago en efectivo y para el
consumidor final, para las constructoras tienen un costo menor, al reducir los precios de
cemento, grava, arena, estructura (metal) al ser cotizados y adquiridos en precios de
mayoreo, a los trabajadores se les paga por jornada laboral, todo lo anterior reduce el
costo de la vivienda para poder tener una ganancia de un 20% o mas, dependiendo el
lugar y la venta de la vivienda segin Bruce Webb (2008)

Proveer de todos los servicios y construir las viviendas tiene el reto de los costos y gastos
los cuales deberan ser bajos para ser un negocio rentable y lucrativo, ademas de ser
eficiente en los tiempos de produccion para ser competitivo.

Actualmente existen varias empresas que se dedican a esta actividad. Una variante
reciente en México es la creacion de casas por medio de prefabricados, los cuales pueden
ser desde muros, escaleras o vigas para techos o terminados, el 32.7 % de la industria de

éste sector se dedica al montaje de estructuras de concreto prefabricado (INEGI 2013.)

Sin embargo la mayoria de las empresas de éste sector realizan la construccion del
prefabricado en una nave especial de armado y son transportadas al sitio de su uso.

La ventaja de hacer los bloques de forma repetitiva hace que el proceso se puedan
simplificar y modificar para ser mas eficientes, el proceso que se muestra en ésta tesis fue
modificado para disminuir el tiempo de produccion por medio de técnicas de evaluacién
y revision de proyectos (PERT), lo cual proporciona una ruta critica, el tiempo de

produccion més probable y la probabilidad de generar el proceso en un tiempo



determinado, por medio de la generacion de un diagrama de flujo, lista de actividades
pasos a paso del proceso y los tiempos que requiere cada actividad.

El precio y el tiempo de construccion de la vivienda podrian ser reducidos por los costos
a través de la modificacion de los procesos, el costo de esta vivienda varia mucho ya que
dependera de la cantidad de departamentos requeridos, la localizacion y el tiempo de

produccion establecido.



2. JUSTIFICACION

La vivienda es una necesidad humana, que deberd cumplir con ciertas
caracteristicas para ser considera adecuada. Por lo tanto la industria de la construccion
tiene el reto de la entrega de casas en el menor tiempo posible, para poder obtener una
mayor ganancia al incrementar la cantidad de casas en un tiempo minimo. La
construccion de viviendas prefabricada tienen la posibilidad de disminuir tiempo de
produccion y por tanto costos, para lograrlo es necesario conocer detalladamente el
ensamblaje de cada una de las partes del edificio, la modificacion de los pasos generd que
redujera el tiempo de entrega en todo el proyecto. Los cambios propuestos pueden 0 no
provocar un beneficio por lo que hacerlo en planta en tiempo real, generaria atrasos y la
incertidumbre de la entrega en tiempo del proyecto, entonces para evitarlo es necesario
ver el proceso en su conjunto se utilizando la malla PERT como método de analisis que
permite observar sobre cuales actividades se debe disminuir el tiempo y en cuales no,
ademas de cuantificar el tiempo total de la construccion de cada bloque, para obtener un
tiempo final de construccion de un modulo completo, éste método también permite
obtener el tiempo mas probable de la entrega del producto, disminuyendo la

incertidumbre de entrega a tiempo.

La disminucion de tiempos de entrega y menor tiempo de produccion disminuye el costo
del producto en este caso departamentos para vivienda, logrando que la vivienda sea
accesible a su compra para familias de bajos recursos o para viviendas de personas que
han sufrido un desastre natural, ya sea por un periodo corto o definitivo, ya que pueden
usarse como alberge o viviendas.

Otra caracteristica que tiene esta construccion es la posibilidad de ser ensamblada en un
tiempo minimo y ser desensamblada para ser transportada a cualquier otro sitio en el caso

de ser utilizados como alberge.



3. HIPOTESIS

A partir del calculo de tiempos esperados de cada una de las actividades que implican la
construccion de una edificacion, es posible determinar la ruta critica para el redisefio de
una planta de produccion de viviendas prefabricadas y determinar el tiempo mas probable
de entrega.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL.:

Redisefiar el proceso técnico de una planta de produccidn de viviendas prefabricadas

aplicando un método matematico.

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

Generar los diagramas de flujo por proceso unitario para conocer los pasos que la
conforman

Realizar una estimacion de tiempos para la creacion de la malla PERT

Proponer mallas PERT para las etapas del proceso a partir de los diagramas de flujo.
Identificar la ruta critica del cada proceso unitario.

Unificar los procesos unitarios en un proceso total.

Identificar la ruta critica del proceso total para determinar las actividades que restringen
el tiempo.

Modificar el proceso tomando en cuenta las recomendaciones para reducir el tiempo.

Obtener el tiempo 6ptimo del proceso total por medio de la malla PERT.
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5.1. BUSQUEDA DE HERRAMIENTAS PARA LOS
DIVERSOS REQUERIMIENTOS GRAFICOS Y
ESQUEMATICOS.

La empresa PLAD proporciono un esquema, que sirvié de base para hacer
diagramas de flujo detallados. Se busco de forma bibliogréafica la forma mas adecuada
para observar lo mejor posible cada uno de los procesos unitarios y en las normas de
construccion no se encontrd restringido el uso del lenguaje, por lo se utilizo el lenguaje
de flujo para programacion ya que se apeg6é mejor a las necesidades del proyecto. Se usé
un lenguaje de computadoras con un programa llamado bizagi Modeler version
3.0.0.015; que sirve para hacer de forma electronica diagramas de flujo para
programacion, construccién de aplicaciones de proceso y simulacion de procesos; es un

programa gratuito, sencillo en su uso y compatible con cualquier sistema.

5.2. PARA LA INSTALACION DE LA PLANTA DE
FABRICACION DE BLOQUES

5.2.1 CREACION DE DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LA
INSTALACION DE LA PLANTA DE FABRICACION DE
BLOQUES.

Para la realizacion de estos diagramas fue necesario conocer las caracteristicas de
los bloques y sus necesidades, para cubrirlas, con este fin se realizo en primera instancia
el diagrama de flujo de los bloques a realizar y se determind una forma ideal de acomodo

de los bloques, para el mejor manejo de estos y de sus materias primas obteniendo que se
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requieren de aproximadamente seis almacenes de materiales y un almacén general; estos
tienen diferentes caracteristicas cada uno, dado que se trata de una empresa de
construccion los elementos a almacenar son muy variados en tamafio y condiciones
necesarias un ejemplo de esto es el almacén de pétreos que es solo un area determinada
sin muros, techo o servicios, otro ejemplo es el almacén de cemento que debera tener un
firme y una tarima que eleve el material mas de 20 cm del suelo, deberéa estar protegido
con muros y techo del intemperie, no tiene necesidad de servicios. También se requiere
de talleres los cuales deberan estar equipados con energia eléctrica para herramientas
eléctricas como cortadoras, taladros y revolvedoras entre otros. El almacén de los
prefabricados y el proceso se realizara en areas abiertas para su mejor manejo, ya que se
requiere de gruas para la movilizacion de éstas. Por ultimo el area de oficinas que
requiere de una construccién con todos los servicios, con muros, techos puertas y
ventanas al igual que la caseta del vigilante. Una vez que se tienen todos estos datos es

posible hacer un diagrama de flujo basico para la instalacion de la planta.

5.2.2.- LISTAS DE ACTIVIDADES PARA LA
INSTALACION DE LA PLANTA DE FABRICACION DE
BLOQUES.

Una vez realizado el diagrama de flujo es posible hacer una lista de actividades
requeridas para la instalacion de la planta, regresando de forma continua al diagrama de
flujo mejorandose de forma conjunta adicionado pasos o eliminando algunos irrelevantes
0 innecesarios, hasta obtener un diagrama y una lista lo mas detallada posible de cada uno

de los almacenes, talleres y otras areas de produccién.

Para la realizacion de las listas hay que conocer el tipo de cada construccion por hacer, un

ejemplo de cdmo hacer la lista de actividades es la siguiente. En principio hay que
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conocer las necesidades de dicho taller, suponiendo que debera tener energia eléctrica y

un banco de trabajo, techado entonces se inicia con una lista basica.

1. Techado
2. Instalacion eléctrica
3. Banco de trabajo

Una vez que se tiene un listado basico se especifica cada parte, por ejemplo el techado

Para poder colocar los postes se requiere de un socavon en el cual se debera colocar el
poste posteriormente saber cudntos postes se colocan por metro, las través de la
construccion deberéan ser colocadas después de los pilotes y posteriormente una base para

la lamina y la colocacion de éstas
Quedando una lista mas detallada como la siguiente

Para el techado

Realizar un socavon de x cm de profundidad
Colocacién de postes

Tapar el socavon con el poste para sujetarlo
Colocacion de traves

Realizacion de cama para la lamina

N o a bk~ w D oRE

Colocar lamina

Tan detallada como se requiera.
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5.2.3.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE LAS
ACTIVIDADES PARA LA INSTALACION DE LA PLANTA
DE FABRICACION DE BLOQUES.

La mayoria de las instalaciones son construidas de forma provisional por lo que las mas
elaboradas son las que requieren muros y techos, para las cuales se tomé el tiempo de
colocacion de postes de madera y el tiempo que requiere ser cubierta con lamina de metal
corrugado una cara, asi es posible determinar el tiempo de construccion y la cantidad de

personas que se requieren.
Retomando la lista anterior se observa
Para el techado

1. Realizar un socavon de x cm de profundidad 14 a 18 min para cada uno

2. Colocacion de postes 4 a 9 minutos dependiendo de la lejania de los postes y la
cantidad de personas

3. Tapar el socavon con el poste para sujetarlo 4 a 5 minutos

4. Colocacion de través 8 a 10 minutos dependiendo de la herramienta y la lejania
del material

5. Realizacion de cama para la lamina 30 a 60 minutos dependiendo de la
herramienta y la cantidad de personas.

6. Colocar lamina de techado 60 a 180 minutos depende de la herramienta y la

cantidad de personas.

La cantidad de personas que laboran provoca la reduccion del tiempo en el proyecto, pero
aumenta el costo. Con los datos generados se podria obtener el tiempo maximo, el tiempo

minimo y el tiempo estimado.
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52.4.- CREACION DE MALLA PERT PARA LA
INSTALACION DE LA PLANTA DE FABRICACION.

Con la lista de actividades es posible realizar la malla PERT del proceso de instalacion
realizando ajustes tanto a la malla, al tiempo de proceso por actividad siguiendo un orden

I6gico al acontecimiento de las actividades.

Un ejemplo de la creacién de malla, se coloca un circulo de inicio de actividad (nodo) y

la flecha que indica la direccidn del proceso.

[y

> ]
Figura 2 Nodo de inicio

Es posible una vez que se realizaron los socavones hacer el sembrado de més de un poste
y ya colocados clavar las través es una actividad que se puede hacer casi a la par del fin

del sembrado con lo cual la malla se podria observar de la siguiente manera

Realizacién del socavén
Sembrado de postes

1 VA W
AN AN

Inicio de actividad " 5

D
/

il Colocacion de laminas

Colocacion de través

Figura 3 Malla PERT parcial para la colocacion de un taller.
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Esta malla solo seria una parte de la linea mayor de la construccion de proceso total de la
generacion de la planta de produccion. A ésta malla le falta detalle por lo que se tendria
que regresar al listado y hacer las modificaciones pertinentes para iniciar con la

colocacién de tiempos sobre las flechas.

5.2.5- OBTENCION DE LA HOLGURA PARA LA
INSTALACION DE LA PLANTA DE FABRICACION.

Una vez obtenido el tiempo estimado es posible hacer el célculo de la holgura siguiendo
la malla PERT y apoyandose con el diagrama de flujo de proceso en este punto en mas de
una ocasion es necesario modificar listas y tiempo, segun lo requiera el proceso visto de
forma completa. Con este paso se observan los puntos criticos del proceso y se pueden
atacar. En este punto se puede determinar el tiempo méas probable de entrega de la

instalacion de la planta.

Generando tablas que contienen los siguientes datos

Clave | Actividad | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Primera | Ultima | Holgura

anterior | minimo | esperado | maximo | estimado | fecha fecha

En donde es muy importante entender que actividades son anteriores a cada una, ya que
la determinacion de los tiempos iniciales y finales tanto de la primera fecha y la Gltima
fecha dependen de esté conocimiento del proceso, para hacer esto mas rapido es posible
usar las tablas de actividades y los diagramas de flujo; una vez que se tienen los tiempos

se calcula la holgura con la férmula 1

H = tff - tlf Férmula (1)

En donde:
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H= holgura, es la resta de tiempos.
ts se refiere al tiempo final final que requiere una actividad para ser realizada.

tir es el tiempo inicial final que requiere una actividad para ser realizada.

5.3. PARA LA FABRICACION DE BLOQUES

5.3.1 CREACION DE DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES.

Para la realizacion de los diagramas de flujo fue necesario ir a observar el pilotaje del
proceso de produccion que se realizo en la planta temporal, en esta fue posible determinar
la secuencia de pasos que se llevan a cabo de cada uno de los subprocesos que conforman
la produccién de muros, entre pisos, cimientos y techos (bloques) y el proceso que realiza
el acomodo de los bloques para la generacion del edificio de forma experimental. Para
realizar ésta actividad se hace una serie de pasos con la finalidad de crear un diagrama de

flujo con base en una lista de actividades.

1. Lista gruesa de actividades a realizar

2. Colocar en bloques las actividades siguiendo el orden, esto es, no se puede
fraguar si no estd dentro del molde el sistema eléctrico y no se puede colocar
el sistema eléctrico, si no tiene la malla electro-soldada.

3. Colocar materiales, herramientas, servicios que se requieren en los diferentes

niveles del diagrama.
Un ejemplo de esto seria:

1. Armar el molde.

2. Colocar la malla termo-soldada
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Colocar sistema hidraulico
Colocar sistema eléctrico
Colocar sistema sanitario

Colocar azulejo.

No todos los bloques requieren de los sistemas enlistados, para esto se maneja en el

diagrama de flujo el simbolo de opcion. De lo anterior se tendria el siguiente diagrama.

Fabricacidn de un muro X

iRequiere JRequiere  Requiers
sistema sistema sistema
eléctrico? hidraulico?  sanitario

Armado de Colocacidn de Ma Ma Mo Colararidn de
malla termo- — — — cemento y
malde
soldada fraguado
lSi lsi
i

Actridades i Acthdades
para colocar el para colocar el
sistema sistema
eléctrica sanitario

Actividades
Acthidades para colocar el

5 dllevaazuleja?

para colocar el azulejo
sistema
hidrahulico

Figura 4 Diagrama de flujo sencillo para la construccion de un muro X

En el diagrama se observa que las actividades van una después de la otra y que se

requieren una serie de pasos para cumplir con la condicionante esto poco a poco genera

un diagrama especifico, completo y tan complejo como la especificacion de cada punto

que se realice.
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5.3.2.- LISTAS DE ACTIVIDADES PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES.

Una vez que se realizaron todos los diagramas de flujo para cada uno de los procesos
unitarios, el siguiente paso fue hacer una lista descriptiva de todas las actividades por
subproceso o para cada uno de los diagramas de flujo de procesos. Esta actividad permite
entender el proceso y fue necesario volver a los diagramas de forma repetida, rehaciendo
varias ocasiones cada uno de los diagramas de flujo segin se avanzaba. Dada la
naturaleza de confidencialidad del proyecto en el cual se basa éste trabajo se manejo solo

la fabricacion de un bloque como ejemplo.

5.3.3.- DETERMINACION DEL TIEMPO ESTIMADO PARA
LA FABRICACION DE BLOQUES.

Para obtener el tiempo estimado fue necesario cronometrar los tiempos que se requerian
en cada una de las actividades de los procesos unitarios, para tener una muestra

representativa se cronometraron en 6 ocasiones cada actividad.

Para calcular el tiempo estimado se requiere de tiempos minimos, maximos y los
esperados, los cuales se obtuvieron de los valores cronometrados. Los tiempos limite
como el minimo y el maximo se obtuvieron al observar los valores generados, los valores
gue se encuentran en rango se promediaron para obtener asi el tiempo esperado. Con el

fin de obtener tres valores Unicamente de acuerdo a la bibliografia.

No fue necesario tomar el tiempo para cada uno de los procesos ya que el proceso es
repetitivo. En el caso especifico del pegado de junta con silicon el tiempo estimado y el

tiempo esperado son iguales, por las caracteristicas de esta pieza.
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534 CREACION DE MALLA PERT PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES.

Esta actividad requiere de los tiempos estimados obtenidos con anterioridad junto con la
lista de actividades, a partir de esto se realiza un acomodo de las actividades siguiendo un
orden légico con base en los diagramas de flujo, una vez obtenido el diagrama se colocan
los valores de tiempo determinados para cada uno de los subprocesos, posteriormente se

unen generando la malla del proceso completo.

Una vez colocados los tiempos en el diagrama se realiz6 la suma de tiempos para obtener
un acumulado en el diagrama, posteriormente se realiza la resta de los tiempos para

generar la ruta critica, que se determina con la resta de los tiempos dentro del nodo.

Esta ruta indica cuales son las actividades en las cuales no deben existir retrasos.

5.3.5 OBTENCION DE LA HOLGURA PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES.

Para el célculo de la holgura fue necesario retomar los valores de tiempo estimado para

cada uno de los pasos que requiere el proceso

Generando tablas que contienen los siguientes datos

Clave | Actividad | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Primera | Ultima | Holgura

Anterior | minimo | esperado | maximo | estimado | fecha fecha
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En donde hay que reconocer que actividades son anteriores y posteriores, ya que la,
determinacion de los tiempos iniciales y finales tanto de la primera fecha y la ultima
fecha dependen de esté, para hacer esto mas sencillo es necesario usar las tablas de
actividades y los diagramas de flujo de forma repetida; una vez que se tienen los tiempos
se calcula la holgura con la féormula 1

H = tff - tl.f Férmula (1)

En donde:
H=holgura, es la resta de tiempos.
ts se refiere al tiempo final final que requiere una actividad para ser realizada.

tir es el tiempo inicial final que requiere una actividad para ser realizada.

Una vez identificados los valores de la holgura igual a cero se determina la varianza, la
desviacion estandar y el tiempo de la ruta critica con el fin de obtener el porcentaje de
probabilidad de entrega a tiempo del producto y el edificio terminado en cualquier tiempo

propuesto.
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5.4. COLOCACION DE LOS BLOQUES PARA LA
CREACION DEL LOS DEPARTAMENTOS.

5.4.1 CREACION DE DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA
COLOCACION DE LOS BLOQUES.

La colocacion de los bloques requiere de por lo menos dos gruas las cuales iran
colocando cada uno de los bloques requeridos en el punto adecuado para ir formando el
edificio completo; esto requiere una excavacion inicial para la colocacion de los bloques
que seran los cimientos, por lo que el proceso inicia en la excavacion y adecuacion de
ésta. Para posteriormente ir colocando todos los bloques segun las especificaciones de los
planos, esta actividad requiere de tiempo, coordinacion y persistencia por parte de los
conductores de la gria, los asistentes y el ingeniero encargado. Esta actividad se mejora
si el acomodo de las piezas se realizo de forma ordena y bien catalogada. Una vez que se
tiene la idea principal de ¢como se realiza la colocacion? es posible hacer de forma inicial
un diagrama de flujo, el cual ira cambiando segln se agreguen o eliminen puntos de la
lista de actividades. De lo anterior se tendria de forma inicial un diagrama como el que se

muestra a continuacion en la figura 5
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Colocacidn de
pieza en el
punto

adecuadao

Excavacidn a
aa Y Busqueda de
preparacidn de .
) pieza
tierra

Inicio T

Traslado de
pieza

Actividad que se repite n veces
hastaterminarla contrucddn

Colocacion de piezas

Figura 5 Diagrama de flujo sencillo para la colocacién de bloques

Este diagrama muestra a groso modo las actividades a realizar sin embargo entre la
busqueda y el traslado se encuentra la actividad de colocar los adaptadores
correspondientes a la pieza a mover, la colocacion y aseguramiento de la grda y todo el
trabajo requerido para la colocacién de la pieza en posicion, éste diagrama se va

mejorando conforme se conoce el proceso.

5.4.2.- LISTAS DE ACTIVIDADES PARA COLOCACION
DE LOS BLOQUES.

El proceso en estos puntos es repetitivo ya que una vez terminado el diagrama de flujo se
realiza un listado de las actividades lo més detallada posible para la obtencion de la

cimentacion del edificio.
Con base al diagrama de flujo de la figura 5 la lista con més detalle seria la siguiente

Determinacién de la localizacion y orientacion del edificio
Excavacion para los cimientos y acondicionamiento del area
Busqueda de la pieza

Acondicionamiento de la pieza

Colocacién de los puntos de izaje de acuerdo a las caracteristicas de la pieza
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Traslado de la grda para izar la pieza

Acomodo de la grua para izar la pieza

Traslado de la grda para colocacion de la pieza

Acomodo de la grua para la colocacion de la pieza

Colocacién de la pieza en el punto adecuado y con el nivel requerido

Una vez que la grua termina la actividad de colocacion debera iniciar en el traslado para

otra pieza.

5.4.3.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE LAS
ACTIVIDADES PARA COLOCACION DE LOS BLOQUES.

Se obtiene el tiempo de colocacion de las piezas midiendo el tiempo de colocacion de una
pieza en diferentes puntos y niveles obteniendo tiempo minimos, tiempo estimado o méas
probable y tiempos maximos, con los cuales es posible calcular el tiempo esperado del
proceso de colocacion de piezas, con esta actividad es posible calcular el tiempo estimado

por medio de la formula 2 y ya es posible realizar la malla PERT.

54.4.- CREACION DE MALLA PERT PARA LA
COLOCACION DE LOS BLOQUES.

En conjunto con el diagrama de flujo, el listado de actividades y el tiempo estimado es
posible dar forma a la malla PERT siguiendo los pasos de forma ordenada y ldgica,

colocando el tiempo estimado en cada uno de los nodos para la obtencién de la ruta
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critica y el tiempo mas probable y la probabilidad de la entrega de esta actividad. En esta

representacion grafica es posible determinar los puntos de riesgo para ser mejorados.

Cad

e

6

@1m2m3ﬂ<4m
{0 u&w

.-Determinacion de la localizacidn y orientacién del edificio

.-Excavacion para los cimientos y acondicionamiento del area

-Busqueda de la pieza

~Traslado de la gria para izar la pieza

.-Acondicionamiento de la pieza

.-Colocacion de los puntos de izaje de acuerdo a las caracteristicas de la pieza
-Acomodo de la gria para izar la pieza

-Traslado de la grua para colocacion de la pieza

.-Acomodo de la gria para la colocacién de la pieza

0.-Colocacién de la pieza en el punto adecuado y con el nivel requerido

= W N U s WwN R

Figura 6 Malla PERT bésica para la colocacién de bloques

La figura 6 es una representacion inicial del diagrama en el cual todavia no se colocan los
tiempos y no se ha realizado la determinacién de la ruta critica. Estos datos se colocaran
una vez que la tabla de actividades éste terminada y que los tiempos se encuentren

calculados
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545- OBTENCION DE LA HOLGURA PARA LA
COLOCACION DE LOS BLOQUES.

Una vez obtenido el tiempo estimado es posible hacer el célculo de la holgura observando
de forma continua la malla PERT vy el diagrama de flujo de proceso, es importante hacer
modificaciones en las listas para obtener listas y tiempos acordes a las actividades

realizadas. Con este paso se observan los puntos criticos del proceso y se pueden atacar.

Para el célculo de la holgura se requieren los valores de tiempo estimado para cada una

de las actividades que requiere el subproceso

Generando una tabla que debera contener los siguientes datos

Clave | Actividad | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Primera | Ultima | Holgura

Anterior | minimo | esperado | maximo | estimado | fecha fecha

En donde hay que reconocer que actividades son anteriores y posteriores, ya que la
determinacion de los tiempos iniciales y finales tanto de la primera fecha y la Ultima
fecha dependen de esté, para hacer esto méas sencillo es necesario usar las tablas de
actividades y los diagramas. Una vez determinada la ruta critica y la holgura es posible
determinar el tiempo mas probable de entrega de la instalacion de la planta a través de un

modelo estadistico.
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5.5. DESINSTALACION DE LA PLANTA DE
FABRICACION DE BLOQUES

5.5.1 CREACION DE DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LA
DESINSTALACION DE LA PLANTA DE FABRICACION.

Una vez que es terminado el Gltimo boque es posible iniciar la desinstalacion de la planta
para lo cual es necesario eliminar los sistemas de servicios en los puntos que se tenian,
posteriormente eliminar techo, construcciones y al final remover la tierra del lugar, con el
fin de que el area quede limpia de escombros, eliminando hasta la compactacion
realizada. Ya que es una planta ideal la desinstalacion se determin6é por medio de una
secuencia ldgica de desmonte con tiempos de instalacion, por tener en cuenta que es
material que puede ser reusado y deberd ser tratado con cuidado, de no ser asi seria
posible simplemente meter una maquina para limpiar el area con lo cual el tiempo se

reduciria de dias a horas, pero generaria residuos de manejo especial.

Limpieza de
toda el drea
removienda el
suelo para
eliminar su
compactacion

Limpieza del Sacar q /
A P : Sacar mesas de Eliminar Quitar
drea a des- hertamientas y . "
. . trabajo SEndcios estructura
instalar equipo

Diagrama de desinstalacidn de un taller

Figura 7 Diagrama basico de flujo para la des-instalacion de un taller cualquiera

Puede observarse que el diagrama es bésico realizando la lista podrd ser més completo

teniendo un diagrama como el que se muestra en la figura 8
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Limpieza de
toda el drea
remowiendo el
suelo para

Ll‘mpleza e SE Sacar mesas de Eliminar Quitar
area a des- herramientas y . .
. " trabajo servicios estructura
instalar equipo

Guardarla para su
almacenamientoy
trasnporte

eliminar su
compactacidn

Process 1

Barrer el drea

de trabajo

Dresartomillar
herramienta

Figura 8 Malla PERT bésica para la des-instalacion de un taller

Este diagrama tiene mas detalle, sin embargo le hace falta anexar los pasos que se
requiere para la eliminacién de los servicios con los que contaba para su funcionamiento,
esta actividad tiende a ser interminable por la cantidad de detalle que se le puede colocar,
para fines practicos es necesario engrosar en algunos casos las actividades, ya que quitar
tornilleria o la explicacion del embalaje de los equipos seria irrelevante para la actividad
inicial, siempre que estos no consuman un tiempo acumulado mayor y entonces sean
relevantes.

55.2.- LISTAS DE ACTIVIDADES PARA LA
DESINSTALACION DE LA PLANTA DE FABRICACION.

Las actividades deberan seguir al diagrama de flujo, con forme se van realizando la lista
el diagrama de flujo puede ser modificado con el fin de agregar actividades faltantes para

mejorar en lo posible el proceso. Una lista basica de ésta actividad es la siguiente

1.- Limpieza del &rea a des-instalar

2.- Sacar herramientas y equipo
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3.- Sacar mesas de trabajo
4.- Eliminar servicios (luz, agua, drenaje)
5.-Quitar estructura

6.- Limpieza de toda el area y remover el suelo para eliminar su compactacion

Al igual que en punto anterior esta lista puede ser tan detalla ,como se requiera?, pero sin

olvidar la importancia de los datos y de lo relevantes que pueden ser en el proceso

55.3.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE LAS
ACTIVIDADES LA DESINSTALACION DE LA PLANTA
DE FABRICACION.

Para la desinstalacion de la planta se tomd el tiempo de instalacion de cada uno de los
talleres y almacenes construidos. Se toman esos datos por no tener los datos reales de
tiempo, ya que la planta nunca fue desinstalada en el tiempo que dur6 el proyecto.

De lo cual se genera la siguiente lista

Limpieza del taller

Sacar las herramientas del taller

Quitar las mesas de trabajo

Eliminar los servicios (eléctrico, drenaje, agua)
Eliminar techado

Eliminar postes

Empaquetar

© N o o Bk~ w0 DN PE

Limpieza del area
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55.4- CREACION DE MALLA PERT PARA LA
DESINSTALACION DE LA PLANTA DE FABRICACION.

Terminada la lista se puede realizar una malla PERT basica, la cual solo presentara la
linea de trabajo del proceso de desinstalacion, pero una vez que se tienen los tiempos en
conjunto con las listas y el diagrama de flujo se inicia la colocacion de estos sobre las
lineas y nodos de acuerdo al diagrama basico generando, a partir de este momento es

posible establecer la ruta critica de la malla y el tiempo de término del sub-proceso.

5.5.5.- OBTENCION DE LA HOLGURA PARA LA
DESINTALACION DE LA PLANTA.

Una vez terminado el diagrama de flujo y las listas con los tiempos estimados es posible
calcular la holgura por medio de la formula 1 generando una tabla con los siguientes

datos:

Tiempo minimo, tiempo méximo, tempo esperado 0 Mas probable y tiempo estimado
siendo este ultimo el requerido para iniciar el calculo de tiempo de la primera fecha y
Gltima fecha de la sustraccion de estas dos, si es igual a cero entonces se dice que el punto

no tiene holgura obteniendo una tabla como se muestra a continuacion.

Clave | Actividad | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Primera | Ultima | Holgura

Anterior | minimo | esperado | méximo | estimado | fecha fecha
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El llenado de esta tabla nos permite observar que el tiempo en puntos determinados debe
cumplirse o todo el proceso se vera comprometido, ademas de obtener la probabilidad de
éxito de entrega en tiempo por medio de los valores como la media, la varianza y el

calculo de la probabilidad.
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6. MARCO TEORICO

6.1. DIAGRAMAS.

Los diagramas son representaciones graficas que permiten observar de forma
sencilla cualquier procedimiento, existen diversos tipos de diagramas los cuales
dependeran de su uso y el contexto para el que es usado; para describir de forma gréafica
un proceso se pueden usar dibujos que representan los sub-procesos, direccién, insumos,

sub-producto, producto terminado, maquinaria equipo, entre otros.

B B Feed Bins
Raw Matenals |sxoage Comective Matenals

Homogenizing and
Storage Silo

4 [{|I"W |  Z_f

Travelling Grate |
Preheater o

Raw Mil

Mineral
Clinker Cooler Gypsum Components

Hot Gas

il
— o BRSNS
E Bulk Dispatoh Packing Machine Bag Palletization
Cement hll I

Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de produccion del cemento. Fuente: Formas de construccion,
2015.

También pueden observarse los pasos y algunos datos del proceso, otra forma de hacer
representaciones graficas es usando diferentes tipos de connotacion, una de las mas

usadas es el diagrama de flujo, muy popular para la programacion, pero que puede ser
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usado para describir procesos ya que permite la introduccion de una mayor cantidad de
datos (ADA consultores 2003).

6.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo es una representacion grafica de los diferentes
acontecimientos que se producen durante una serie de acciones u operaciones y que
debera contener o mostrar de forma sencilla la informacion, también pueden referirse a
las operaciones e inspecciones, siempre que contengan los datos requeridos y seria
entonces un diagrama de operaciones.

Este tiene particular utilidad ya que muestra los trabajos realizados sobre un conjunto de
piezas 0 componentes que constituyen un montaje, grupo o producto.

Los diagramas de procesos pueden representarse sobre hojas, principalmente cuando se
trata de describir acontecimientos que atafien a mas piezas. También es utilizado como
instrumento para analizar los costos ocultos y permite reducir tiempos muertos y de

almacenamiento. Un ejemplo de estos diagramas se muestra a continuacion.

[ PROCEDIMIENTO DE UNA PROPUESTA DE GENERACION CONJUNTA DE PROYECTOS I+D+i | [
| .
novomania

Gestor OTC
(Ventanilla anica)

>—5i{_ Licenciamisnto

Y
omunidad Académica

=S Spn OfOut

Entidad Externa

ccccccc

Colaboradores

Figura 10. Diagramas de flujo fuente: novomania.

33



Tienen varios objetivos ya sea para la visualizacion del proceso o del flujo, en los cuales
se muestran las unidades administrativas (procedimiento general) o los puestos que
intervienen (procedimiento detallado) para cada operacion descrita, y puede indicar

ademas, el equipo que se utilice en cada caso (Jairo Villa, 2015).

Por su parte el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) es una representacion esquematica
del proceso, sus condiciones de operacion normal y su control basico. Este también indica
los efluentes (liquidos, gases o solidos) emanados del proceso y su disposicion, ademas
incluye el balance de masa e informacion para el disefio y especificacion de equipos,
también sirve de guia para desarrollar el Diagrama de Tuberia e Instrumentacién. No
existe una simbologia convencional totalmente aceptada, que satisfaga todas las
necesidades. En funcion de los lineamentos con que cuente cada organizacion, ésta
deberad definir los simbolos que va a utilizar para el desarrollo de sus métodos y
procedimientos, lo importante es que cada organizacion estandarice sus propios criterios

y lo identifique de forma clara, con el fin de que cualquiera pueda entender el diagrama.

6.1.1.1 INFORMACION QUE DEBE CONTENER

De acuerdo con Ivan Vera (2013) la informacion minima que debe contener los

Diagramas de flujo de proceso (DFP) se en lista a continuacion:

a. Las caracteristicas de las corrientes de alimentacién, intermedias,
retroalimentacion y productos acabados se resumen en una tabla ubicada en la

zona inferior del plano.

b. Latabla contiene parte de los datos de proceso generados tales como:

o Numero de la corriente
o Descripcidn de la corriente (ej. crudo de alimentacién)

e Flujo maésico y/o flujo volumétrico
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o Temperatura de operacién

e Presion de operacion

« Densidad o gravedad especifica
 Viscosidad absoluta

« Estado fisico.

Los datos de la tabla pueden variar de acuerdo al tipo de proceso. Es facultad del
Ingeniero de Proceso, previa aprobacion del Gerente del Proyecto, afiadir o eliminar datos
con el fin de manejar la informacién maés relevante para el proceso que se disefi6. Los
componentes de las corrientes y otras propiedades generalmente se presentaran en el
documento “balance de masa y energia” y en el “sumario de propiedades de las

corrientes”. (Leonardo 2014).

6.1.1.2 REGLAS DE ESTRUCTURACION

Marisol Galeano Duque (2014) con otros autores concuerdan en que una de las formas de

estructuracion debe manejar los siguientes pasos minimos.

1. El sentido de un diagrama de flujo generalmente es de arriba hacia abajo.

2. En un simbolo solo puede entrar una flecha de flujo si varias lineas se dirigen al
mismo simbolo, se deben unir en una sola flecha.

3. Las lineas de flujo no deben cruzarse, para evitar los cruces se utilizan los
conectores.

4. De un simbolo, solo puede tener una linea de flujo.

5. El simbolo terminal, debe encontrarse dentro de la pégina.

6. Conector fuera de pagina solo pueden estar conectados al diagrama por una sola
flecha, ya que por su naturaleza es imposible que tenga una entrada y una salida.

7. Los émbolos de decision tendran siempre una sola flecha de entrada y dos o tres
flechas de salida segln la cantidad de alternativas que se presentan.

8. Un diagrama de flujo debe estar completamente cerrado, teniendo una continuidad

de principio a fin, no pueden quedar flechas sin conectar o simbolos sin conexion.
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6.1.1.3 TIPO DE NOMENCLATURA PARA DIAGRAMAS DE
FLUJO.

Es una practica comun hacer diagramas y alguna de la simbologia utilizada que se puede

observar en la tabla 1, como los simbolos y una pequefia descripcion de cada uno de

ellos.

Tabla 1. Simbolos y breve descripcion de estos. Fuente: M. Ing. Norma, 2013

Indica las principales fases del proceso

OPERACION Agrega, modifica, montaje, etc.

NPECOON | e
TRANSIORTE |
ESPERA Indica demora entre dos operaciones o

abandono momentanco,

Indica deposito de un objeto bajo

ALMACENAMIENTO vigilancia en un almacén

COMBINADA Indica varias actividacs simuilaincas

b<UﬂDo

En la tabla anterior no se encuentran todos los simbolos que pueden estar presentes en un

diagrama, a continuacion se mencionan otros.

1.

PROCESO: El primer componente de diagrama de flujo de datos se conoce como
proceso. El proceso muestra una parte del sistema que transforman Entradas y
Salidas. Algunos analistas prefieren usar un dvalo o un rectangulo con esquinas
redondeadas, otros prefieren usar un rectangulo. Las diferencias entre estas tres
formas son simplemente cosméticas. Es importante usar la misma forma de la

manera consistente para representar todas las funciones de un sistema.
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Figura 10. Diagramas de flujo

2. FLUJO: Este se representa graficamente por medio de una flecha que entra y sale
de proceso, el flujo se usa para describir el movimiento, materia prima, servicios
auxiliares, subproductos o residuos. Los flujos también muestran la direccién:
una cabeza de flecha en cualquier extremo del flujo indica si los datos (o el
material) se estd moviendo hacia adentro o hacia afuera. En los diagramas de
flujo para procesos indican la direccion de los subproductos y con él se puede

seguir el proceso de cada insumo observando el diagrama.

—

Figura 11. Diagramas de direccion

3. ALMACEN: Se utiliza para modelar una coleccion de paquetes de datos en
reposo. Se denota por dos lineas paralelas, de modo caracteristico el nombre que
se utiliza para identificar los paquetes que entran y salen del almacén por medios
de flujo.

Figura 12. Diagramas de almacén
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4. TERMINADOR: Se representa como un rectangulo, son figuras que se colocan
al final, extremo del sistema o diagrama, no es posible que el analista o disefiador

cambien el contenido de un de un terminador. (Galeano, 2014).

Figura 13. Diagrama de terminador

No existe una simbologia totalmente aceptada que satisfaga todas las necesidades de la
diagramacion. Existen algunas asociaciones que generan esta simbologia de acuerdo a sus

necesidades, algunas de ellas son las que a continuacion se mencionan.

o SO 10628: Diagramas de flujo para plantas de proceso - Reglas Generales

e ANSI Y32.11: Simbolos graficos para diagramas de flujo de procesos

e« SAA COMO 1109: Simbolos gréaficos para diagramas de flujo de procesos para la
industria alimentaria.

o DIN 2420 Y 28004

e ASTM: American Society of Testing Materials F1000

e ASME: American Society of Mechanical Engineers

e MIL-STD: U.S. Military Standars

e« PDVSA L-TP 1.1 PREPARACION DE DIAGRAMAS DE PROCESO

Los simbolos méas usados son los propuestos por ASME, sin embargo 1SO tienen una

mayor cantidad de simbolos lo que hacen sea mas completo. (Tangient, 2015).
Los diagramas representados con cualquiera de los lenguajes antes mencionados, nos

permiten obtener de forma grafica la linea de actividades que se deberan realizar para

obtener un resultado determinado.
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Sin embargo para conocer el tiempo de cada actividad y si ésta puede 0 no esperar mas
del tiempo determinado, fue creado el diagrama o malla Técnicas de Revision y
Evaluacion de Programas (PERT) que es una representacion grafica de las relaciones
entre las tareas de un proyecto que permite calcular los tiempos del proyecto de forma
sencilla. (A. Collante Diaz, 1989 y Gabriel Baca Urbiana, 1995). El diagrama de flujo del
proceso es una herramienta que permite generar la malla PERT, es una herramienta que
tiene como objetivo complementar, con el fin de conocer los diferentes ramales y el

proceso de forma rapida.

Para hacer una representacion de malla PERT se requiere ademas de un diagrama de
flujo, un listado de cada uno de los pasos requeridos del proceso y el tiempo que requiere

cada actividad.

6.2 CALCULO DE TIEMPOS ESTIMADO POR
ACTIVIDAD.

El tiempo que requiere cualquier actividad siempre puede ser mejorado, si se tiene
en cuenta que la tarea realizada o a realizar es un conjunto de pasos que lleva a una meta,
por lo que es necesario no perder de vista el inicio y el objetivo de dicha tarea sea esta
cualquiera, posteriormente es necesario hacer un listado de los pasos que permiten
realizar de forma eficiente la actividad y hacer un analisis de los pasos seguidos.

Los tiempos para la realizacion de cada una de las actividades pueden ser tomada en situ,
la probabilidad y la estadistica son herramientas muy Utiles cuando se trata de trabajar
varios datos, para la obtencién de los tiempos estimados se requiere primero de tiempos

maximos, esperados y minimos de cada una de las actividades. (Collante, 1989)

Tiempo minimo: es el tiempo menor que requiere una actividad, esta debera ser tomada

observando principalmente, que la actividad fue sin contratiempos ni atrasos, se puede
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decir que fue el mejor tiempo de la actividad realizada, este tiempo es conocido también

como el tiempo ideal.

Tiempo maximo: El tiempo Méaximo es el tiempo mayor que requiere cualquier
actividad para llevarse a cabo, en donde deben tomarse en cuenta todos los retrasos
posibles de la actividad, también es conocido como el tiempo pesimista, en éste tiempo es
necesario tomar en cuenta la falta de material, el atraso, perdida, no es el material

correcto, que fue cortado incorrectamente 0 no sirve.

Tiempo esperado: El tiempo esperado es durante el cual la actividad fue realizada sin
atrasos, es la tarea que se realiza de forma natural, es conocido también como el tiempo

mas probable.

Tiempo estimado: Esta evaluacion maneja tiempos probabilisticos que se determinan
por medio de un consejo o por el calculo de tiempos esperados, usando la siguiente

férmula.

te = p Férmula (2)

En donde

te tiempo estimado

tn tiempo mas probable
ty tiempo minimos

ta tiempo maximos

Esta formula se apega mejor a las necesidades de la malla PERT, de acuerdo con los

disefiadores del diagrama. (Jairo, 2013)
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6.2.1 DESVIACION ESTANDAR

La malla PERT esta disefiada para determinar los mejores tiempos en una tarea
determinada y la desviacion estandar proporciona datos para entender cuél es la cantidad
de tiempo que se espera tardara un proyecto en finalizar, obtenidas de la mas alta
probabilidad, “La definicion de desviacion estandar dice que es una de las medidas de
dispersion que es indicativa de como los valores individuales pueden diferir de la media.”
(Marques, 1990). Lo cual quiere decir: que la desviacidn estandar es un valor numérico
que indica que tanto se encuentra fuera de lo normal con respecto a otro valor, por lo que
se puede determinar que tanto se puede alejar dicho valor.

La formula que es usada para el calculo de la desviacion estandar es la siguiente:

1 — .
0= |— i (x;—x%)% Formula(3)

Donde n es el tamafio de la muestra y x es la media aritmética de la muestra. La
desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza; “la varianza (que es el cuadrado de
la desviacion estandar: ¢°) se define de la siguiente manera: Es la media de las diferencias
con la media elevadas al cuadrado” (Marques, 1990). La férmula que la identifica es la

siguiente:

2 tp—ta .
o" = ——— Formula (4)
En donde t, tiempo maximo

t, tiempo minimo

La malla PERT permite manejar la incertidumbre en el tiempo de término de las
actividades. El tiempo (aleatorio) que requiere cada actividad esta asociado a una funcion
probabilistica beta, que ha demostrado ser la que mejor modela la distribucion del tiempo

de duracion de una actividad. A continuacion se presenta un grafico que muestra la
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funcion de densidad de probabilidad para la funcion beta, la cual tiene una asimetria
positiva. (PERT)

4 f(tiempo)

tiempo

:

)
a m te b
Figura 14. Grafica de funcién Beta.

Con esta informacion se puede obtener la probabilidad de completar el proyecto en un
tiempo determinado, basicamente se determinar el porcentaje del area acumulada en una

distribucion normal para determinado valor de Z.

Figura 15. Distribucion normal.

Plz<(*=)| =% Férmula (5)

P es la probabilidad de un suceso en porcentaje.

Z es la media aritmética de un evento determinado
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Td es el tiempo determinado en el cual se espera suceda un evento determinado
Ttp es el tiempo total del proceso

o es la desviacion estandar

En conclusién, la probabilidad de completar el proyecto en un tiempo determinado o
menos es de un porcentaje obtenido de la formula 5

6.3. CALCULO PARA HOLGURA

De acuerdo con Gido y Clements (2012) para el calculo de la ruta critica es
necesario ademas del uso del tiempo esperado hacer una tabla de tiempos iniciales y
finales tanto al principio de cada actividad como al final de cada actividad quedando una

tabla con los siguientes datos.

Tabla 2. Célculo de holgura.

Cabdigo de la | Actividad Tiempo Holgura | Tiempo Inicial | Tiempo Final

actividad anterior esperado inicial | final Inicial | final

En donde los tiempos dependen de la actividad anterior cuando hablamos de tiempo
inicial y cuando hablamos de tiempo final la actividad que se encuentra despues de la
actividad, toda esta actividad permite calcular la holgura que es el gradiente de tiempo

que retrasa una actividad.

Cuando es negativa indica una falta de actividad en todo el proyecto ya que no requerira
mas tiempo para dicha actividad. Una holgura positiva representa la cantidad maxima de
tiempo que las actividades de una ruta particular pueden retrasarse, sin poner en peligro la
finalizacion del proyecto o proceso en el tiempo predicho.
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Cuando la holgura es igual a cero indica que la actividad no debe atrasarse ya que prologa
todas las actividades siguientes, por lo que se puede ver como la ruta critica todos los

pasos en los que la holgura es igual a cero. (Gido y Clemente, 2012)

La férmula que permite realizar el célculo de la holgura es la siguiente:

H = tff — tif Férmula (1)

En donde:
H= holgura, es la resta de tiempos.
ts se refiere al tiempo final final que requiere una actividad para ser realizada.

tir s el tiempo inicial final que requiere una actividad para ser realizada.

La holgura y la ruta critica son semejantes ya que las dos muestran los puntos de un
proceso por el cual el retraso en tiempo genera que los productos no se obtengan en un
tiempo determinado, no hay que confundir que son lo mismo la ruta critica determina la
linea en la cual no debera existir retraso para cumplir con el tiempo determinado y la
holgura nos permite observar en cuales puntos se tiene un tiempo que permite un retraso
de la actividad. Existen varias técnicas para localizar estos puntos, pero la malla PERT

permite visualizar todo el proceso de forma gréafica.
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6.4. MALLA PERT

La malla PERT se utilizaba en la programacion de proyectos, fue desarrollado por la
Armada de los Estados Unidos de América en 1958 para la planeacion del proyecto
Polaris. Se ha comentado en la literatura cientifica que este caso con la presencia de cerca
de 3000 contratistas, el empleo de la malla PERT adelant6 2 afios la fecha de terminacion
de la construccion de un submarino nuclear de alta potencia, pero hoy en dia, la malla
PERT se aplica de manera extensa tanto en el Gobierno como en la Industria. El
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América, la NASA vy otras agencias
gubernamentales, exigen a las compafiias trabajar con esta herramienta en proyectos
especiales. (Collante, 1989)

La malla PERT permite, observar cada una de las actividades y el tiempo que requiere

cada una para posteriormente hacer la ruta critica de cada proceso.

La malla o Diagrama PERT es una de tantas representaciones graficas de las lineas de
proceso, sin embargo en éste tipo de diagramas es posible ver los tiempos necesarios para
cada actividad, su costo o la persona que se encarga de dicha tarea y en su momento
determinar ¢cual? Es la linea en la cual no deberan existir retrasos y determinar con esto
las actividades criticas, ademas de observar los tiempos para mejorar la calendarizacion,
de ser necesario y de revisar el avance una vez que el proyecto se realiza. Es una de las
muchas herramientas de la Administracion para tener una mejor eficiencia y eficacia a la
hora de elaborar los procesos adecuados para determinadas estrategias o eventos que se
tiene pensado hacer en un futuro. Por lo tanto es una herramienta que permite planificar y

controlar el desarrollo de un proyecto o proceso.

Para Bilbao y Bejarano (2013) existen tres principios para dibujar la malla PERT:

1° Principio de sucesion progresiva se nombran a los vértices o nodos segun los numeros
naturales de manera que el nimero se asigna cuando se nombran todas las aristas que van
a pasar por ellas. Se representa por medio de un circulo o un cuadro de los cuales salen
flechas de una direccion llamadas aristas que determinan la accion.

2° Principio de unicidad del estado inicial y final. No existen méas de un inicio y un final.
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3° Principio de designacion univoca no existen aristas con nodos de origen y de destino

iguales.

6.4.1. DISENO DE LA MALLA PERT

La malla PERT es atil cuando las actividades pueden ser realizadas en paralelo en
lugar de secuencia el analista de sistemas puede beneficiarse de la malla PERT
aplicandolo a los proyectos de sistemas a una escala mas pequefia, especialmente cuando
algunos miembros del equipo pueden estar trabajando en determinadas actividades al
mismo tiempo que los compafieros pueden estar trabajando en otras. (Dominguez Diaz,
2016)

Se pueden comparar una grafica de GANTT simple con una malla PERT. Las
actividades, expresadas como barras en la grafica de GANTT, son representadas por
flechas en la malla PERT. La longitud de las flechas no tiene relacion directa con la
duracion de las actividades. Los circulos de la malla PERT son llamados eventos, y
pueden ser identificados con numeros, letras o cualquier otra forma arbitraria de
informacion. Los nodos circulares estan presentes para:

(1) Reconocer que una actividad esta terminada

(2) Indicar cuales actividades necesitan ser terminadas antes de que pueda comenzar una

nueva actividad (precedencia)

En realidad una actividad C no puede ser iniciada sino hasta que esté terminada la
actividad A. La precedencia no es indicada en ninguna forma de la grafica de GANTT,
por lo que no es posible decir si la actividad C esta calendarizada para iniciarse en el dia
5 por alguna razon particular o por coincidencia. Un proyecto tiene un inicio, una parte
media y un final, siendo el inicio el evento 1 y el final el evento n. Para encontrar la
longitud del proyecto se deben identificar cada ruta desde su principio a su final y se
calcula la longitud de cada ruta. La actividad que presenta un valor numérico al hacer la
sustraccion de los tiempos final final y el final inicio que se encuentra en algunas rutas no

criticas y es llamado tiempo de holgura. (Dominguez Diaz, 2016)
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Para la generacién de una malla PERT se requiere identificar entre muchos otros datos de

acuerdo con Lagos (2004) los siguientes puntos:

Evento: Que es la actividad a realizar o actividades a realizar para la obtencion de un
producto y se observa en el interior del nodo y sera numerado de forma arbitraria.
Ejemplo:

Figura 16. Nodo con el nimero de actividad

Actividad: Es el tiempo requerido para el evento mencionado anteriormente y se escribe
en la parte superior de la flecha o aristas de direccidn, junto con la clave que la identifica,
el tiempo se coloca dentro del paréntesis.

Ejemplo:

TD1 (2)
_— >
Figura 17. Fecha de direccién de actividad, unién de nodos

Actividad ficticia: Es un tiempo igual a cero, para no modificar los tiempos y se coloca
con flechas discontinuas y es usado solo para marcar eventos que no existen.

Ejemplo:

Figura 18. Flecha de direccion de actividad ficticia
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6.4.2 DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA

Lagos (2004) y Villa (2015) hablan de la RUTA CRITICA y dicen que muestra
las actividades que deben realizarse para que el proyecto entero termine a tiempo. Es muy
importante optimizar los recursos, evitar tiempos muertos de personas y equipos.

Para determinar la ruta critica existen varias técnicas una es la holgura en la cual se
identifica por medio de los puntos en donde la resta de los tiempos finales diferentes a
cero.

En la malla PERT la ruta critica se obtiene con la sustraccion del tiempo acumulado
inicial y el tiempo acumulado final por evento; con un resultado igual a cero, esta es la

linea més larga del proyecto.

Una vez realizada la malla con los tiempos de cada actividad se realiza la resta de los

valores de cada nodo.
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Figura 19. Fragmento de malla PERT que muestra la ruta critica en color verde.
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En el nodo 5.2 se tiene un valor de cero que indica el inicio de la actividad y de 1,380 que
indica la resta del tiempo acumulado final; la resta de estos dos valores no es cero por lo
tanto no es parte de la ruta critica, al igual que los nodos 5.1, 5, 6, 8.1, 8.2y 8.3, en los

cuales la diferencia no es igual a cero.

En la tabla 3 se representan los valores de la resta de cada nodo para observar si €s 0 no

parte de la ruta critica.

Tabla 3. Ruta critica para una malla PERT.

Nodo Tiempo acumulado Tiempo acumulado Resta de los Ruta critica
inicial de actividad final de actividad tiempos
5.2 0 1380 0-1380= 1380 No
5.1 10 1390 10-1390=1380 No
5.0 194 1400 194-1400=1206 No
6 214 1420 214-1420=1206 No
7 1440 1440 1440-1440=0 Si
7.1 0 0 0-0=0 Si
8 1480 1480 1480-1480=0 Si
8.1 30 1460 30-1460=1430 No
8.2 10 1440 10-1440=1430 No
8.3 0 1430 0-1430=1430 No

Los nodos en los cuales se observa un valor de cero en la sustraccién del tiempo
acumulado inicial de la actividad y el tiempo acumulado final de la actividad estan

marcados de color verde, que identifican la ruta critica.

Actualmente la malla PERT se usa en muchas actividades y proyectos; de los cuales la
industria de la construccion no es la excepcion. Uno de los materiales que son un punto
critico para esta rama es el cemento y los aditivos que se les colocan a estos para

disminuir los tiempos de produccion.
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6.5. CEMENTO

El cemento es una mezcla de caliza que se obtiene de la calcinacién de arcilla y
minerales de hierro (1,450°C). El producto del proceso de calcinacion es el clinker
principal ingrediente del cemento que se muele finamente con yeso y otros aditivos

quimicos.

“El cemento es un material inorganico finamente molido que mezclado con agua, forma
una pasta que endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez

endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.” (IECA, 2015)

El endurecimiento del cemento se debe principalmente a la hidratacion de los silicatos de
calcio, aunque también pueden participar en el proceso otros compuestos quimicos, como

los aluminatos, los Oxidos de calcio y los didxidos de silicio

Los cementos estan compuestos de diferentes materiales que adecuadamente dosificadas
mediante un proceso de produccion controlado, le proporcionan las cualidades fisicas,

quimicas y de resistencias.
Existen, desde el punto de vista de composicién normalizada, dos tipos de componentes:

Componente principal: Material inorganico, especialmente seleccionado, usado en
proporcion superior al 5% en masa respecto de la suma de todos los componentes

principales y minoritarios.

Componente minoritario: Cualquier componente principal, usado en proporcion inferior

al 5% en masa respecto de la suma de todos los componentes principales y minoritarios.

Por tratarse de una mezcla el cemento depende de las proporciones de sus componentes

para la obtencion de sus caracteristicas.
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6.5.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES Y
CLASIFICACION DEL CEMENTO.

Algunos de los productos de la mezcla que compone al cemento se describen a

continuacion al igual que su porcentaje y contenido.
Caliza (L)
Especificaciones: CaCOg3 > 75% en masa.

Contenido de arcilla < 1.20 g/100 g.

Contenido de carbono orgénico total <50% en masa.

Caliza (LL)

Especificaciones: CaCO3 > 75% en masa.
Contenido de arcilla < 1.20 g/100 g.

Contenido de carbono organico total < 20% en masa.

Cenizas volatiles calcareas (W)

Las cenizas volatiles se obtienen por precipitacion electrostatica o mecanica de particulas
pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de hornos alimentados con carbon
pulverizado. La ceniza volatil calcarea es un polvo fino que tiene propiedades hidraulicas

y/o puzolénicas.

Composicion: SiO;, reactivo, Al,O3, Fe,O3 y otros compuestos.
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Especificaciones:

Ca O reactivo > 10% en masa si el contenido esta entre el 10% vy el
15% las cenizas volatiles calcareas con mas del 15% tendran una
resistencia a compresion de al menos 10 Mpa a 28 dias SiO,

reactivo > 25%. Expansion estabilidad < 10 mm

Pérdida por calcinacion < 5% en masa si esta entre el 5% y 7% en
masa con respecto a la suma de todos los componentes. (Pueden
también aceptarse, con la condicion de que las exigencias
particulares de durabilidad, y principalmente en lo que concierne a
la resistencia al hielo, y la compatibilidad con los aditivos, sean
cumplidas conforme a las normas o reglamentos en vigor para

hormigones o morteros en los lugares de utilizacion)

Cenizas volatiles siliceas (V)

Las cenizas volatiles se obtienen por precipitacion electrostatica 0 mecénica de particulas

pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de hornos alimentados con carb6n

pulverizado. La ceniza volatil silicea es un polvo fino de particulas esféricas que tiene

propiedades puzolanicas.

Composicion quimica: SiO; reactivo, Al,03, Fe,O3 y otros compuestos.

Especificaciones:

(SiOy) reactivo > 25% CaO reactivo < 10% en masa
CaO libre < 1% en masa si el contenido es superior al 1% pero
inferior al 2.5% es también aceptable con la condicién de que el

requisito de la expansion (estabilidad) no sobrepase los 10 mm

Pérdida por calcinacion < 5% en masa si el contenido esta entre el
5% y 7% en masa con respecto a la suma de todos los componentes
pueden también aceptarse, con la misma condicion de las cenizas

volantes calcareas.
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Clinker (K)

El clinker de cemento portland es un material hidraulico que se obtiene por sintesis de

una mezcla especifica con precision de materias primas (crudo, pasta o harina).

Composicion quimica: Ca O, Si O,, Al, O3, Fe; O3 y otros compuestos.
Especificaciones: (Ca0)/(SiOy) >2

Mg O <5%

3Ca 0O.Si O, + 2Ca0.Si0, > 2/3

Clinker Aluminato de Calcio

El clinker de cemento de aluminato de calcio es un material hidraulico que se obtiene por
fusion o sintesis de una mezcla homogénea de materiales aluminosos y calcareos
conteniendo elementos, normalmente expresados en forma de &xidos, siendo los
principales los 6xidos de aluminio, calcio y hierro (Al,O3, CaO, Fe;03), y pequefias
cantidades de 6xidos de otros elementos (SiO,, TiO,, S=, SOs, Cl-, Na,0, K0, etc.). El
componente mineraldgico fundamental es el aluminato mono calcico (CaO Al,03).

Escoria granulada de horno alto (S)

La escoria granulada de horno alto se obtiene por enfriamiento rapido de una escoria
fundida de composicidén adecuada, obtenida por la fusion del mineral de hierro en un
horno alto.

Composicion quimica: CaO, SiO,, MgO, Al,03 y otros compuestos.

Especificaciones: Fase vitrea > 2/3
CaO + MgO + SiO;, > 2/3

CaO + MgO)/SiO,) > 1,0

53



Esquistos calcinados (T)

El esquisto calcinado, particularmente el bituminoso, se produce en un horno especial a
temperaturas de aproximadamente 800°C y finamente molido presenta propiedades
hidraulicas pronunciadas, como las del cemento Portland, asi como propiedades

puzolanicas.

Composicion: SiO,, CaO, Al,O3, Fe,03 y otros compuestos.

Especificaciones: Resistencia a compresion a 28 dias > 25 MPa
La expansion estabilidad <10 mm

NOTA: Si el contenido en sulfato del esquisto calcinado excede el limite superior
permitido para el contenido de sulfato en el cemento, esto debe tenerse en cuenta por el
fabricante del cemento reduciendo convenientemente los constituyentes que contienen

sulfato de calcio.

Puzolana natural (P)

Las puzolanas naturales son normalmente materiales de origen volcénico o rocas
sedimentarias de composicién silicea o silico-aluminosa o combinacion de ambas, que
finamente molidos y en presencia de agua reaccionan para formar compuestos de silicato
de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar resistencia.

Composicion quimica: SiO; reactivo, Al,O3, Fe,03, CaO y otros compuestos.

Especificaciones: SiO;, reactiva > 25%
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Puzolana natural calcinada (Q)

Las puzolanas naturales calcinadas son materiales de origen volcanico, arcillas, pizarras o

rocas sedimentarias activadas por tratamiento térmico.
Composicion quimica: SiO; reactivo, Al,O3, Fe,O3, CaO y otros compuestos.
Especificaciones: SiO;, reactiva > 25%

Humo de Silice (D)

El humo de Silice se origina por la reduccion de cuarzo de elevada pureza con carbon en
hornos de arco eléctrico, para la produccién de silicio y aleaciones de ferrosilicio, y

consiste en particulas esféricas muy finas.

Especificaciones: SiO, amorfo > 85%
Pérdida por calcinacion <4 % en masa

Superficie especifica BET > 15 m%/g.

La combinacion de los componentes hacen una mezcla Unica y con diferentes
caracteristicas fisicas, hidraulicas y mecanicas, una de las mezclas comerciales mas
comunes es la conocida como cemento Portland el cual esta constituido por silicatos y
aluminatos de calcio, estos compuestos se forman por la asociacion quimica de diferentes
oxidos tales como el 6xido de calcio (CaO), que se representa quimicamente en forma
abreviada por la letra C, la silica (Si O,) que se representa por S, la alumina (Al,O3) que
se representa por A y el 6xido de hierro (Fe,O3) representado por F. Los compuestos
principales resultado del proceso de fusién quimica en el horno son cuatro, sus nombres,

formulas quimicas abreviadas y abreviaciones comunes se citan en la tabla 4.
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Tabla 4. Tabla de los compuestos con su formula quimica y abreviatura (IECA, 2015).

Compuesto Formula quimica Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0. SiO, CsS

Silicato dicalcico 2Ca0 'SiO, C,S
Alumninato tricalcico 3Ca0 Al,03 CsA
Alumino ferrito tetracalcico 4Ca Al,O3 Fe,03 C.AF

Adicionalmente se forman compuestos secundarios como MgO, SOz K;0, Na,0 y
otros. Los dos ultimos 6xidos, el de potasio y el de sodio se conocen como los alcalis del
cemento, normalmente estos compuestos se restringen en un 0.6% por peso en forma
combinada, esta restriccién obedece a que arriba de este porcentaje y bajo condiciones
ambientales favorables, los alcalis reaccionan en forma expansiva con algunos agregados
de origen volcanico, provocando la desintegracion del concreto. Para producir un
cemento Portland se espera que la presencia de los diferentes 0xidos se encuentre dentro

de los rangos indicados por la tabla 5

Tabla 5. Porcentajes de éxido en peso de los diferentes compuestos con respecto al

rango que compone al cemento Portlan. (IECA 2015).

% de Oxidos (peso) Rango
CaO 60-67
SiO, 17-25
Al,O3 3-8
Fe,O3 0.5-6.0
Na,O + K,O 0.2-1.3
MgO 0.1-4.0
Cal libre 0-2
SO3 1-3

Como se puede observar, los O0xidos de calcio y de silice son los mas abundantes en los
cementos, su variacion en porcentaje, al igual que la de los demas dxidos esta regida por
las proporciones de los ingredientes en bruto alimentados al proceso de produccion,

pequefias variaciones en los porcentajes de 6xidos arrojan variaciones muy importantes
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en los compuestos principales del cemento. Las variaciones en porcentaje de los
compuestos principales definen los diferentes tipos de cemento que se conocen.
Algunos de los tipos de cemento Portland convencionales usados en las obras de

ingenieria civil segun los porcentajes de sus compuestos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Compuestos en porcentaje de con respecto a las abreviaturas de la tabla 4.

Compuesto en porcentaje

Tipo de cemento
CsS C.S CsA C,AF

Normal 50 24 11 8
Moderado 42 33 5 13
Resistencia Rapida 60 13 9 8
Bajo Calor 26 50 5 12
Resistente a sulfatos 40 40 4 9

Por las caracteristicas de manejo, durabilidad, resistencia y flexibilidad, estas mezclas
realizadas son las mas populares en el mercado independientemente de que empresa lo

fabrique.

6.5.2 USOS DEL CEMENTO

El cemento es el material de construccion mas utilizado en el mundo. Aporta
propiedades Utiles y deseables, tales como resistencia a la compresion (el material de
construccion con la mayor resistencia por costo unitario), durabilidad y estética para una
diversidad de aplicaciones de construccion. Algunas de las propiedades de los productos

basados en cemento son:
Hidraulicas La reaccion de la hidratacion entre el cemento y el agua es Unica: el material
fragua y luego se endurece. La naturaleza hidraulica de la reaccion permite que el

cemento hidratado se endurezca aun bajo el agua.

57



Estéticas Antes de fraguar y endurecerse, el cemento hidratado presenta un
comportamiento plastico. Por lo tanto, se puede vaciar en moldes de diferentes formas y
figuras para generar arquitecturas estéticamente interesantes, que serian dificiles de lograr

con otros materiales de construccion.

Durabilidad Cuando se usa correctamente (por ejemplo, con buenas practicas de disefio
de mezclas de concreto) el cemento puede formar estructuras con una vida de servicio

larga que soporte los cambios climaticos extremos y agresiones de agentes quimicos.

Acusticas Utilizadas con un disefio adecuado, los materiales basados en cemento pueden

servir para un excelente aislamiento acustico.

6.5.3 ADITIVOS EN EL CEMENTO

Las caracteristicas del cemento dependen de la mezcla que lo conforma, para la
venta comercial del producto, se utiliza de forma general la mezcla portland y si una
empresa cualquiera requiere de una condicion diferente, ya sea secado, durabilidad o
resistencia mecanica generalmente se usan productos llamados aditivos, los aditivos son

sustancias quimicas que pueden ser naturales o manufacturadas.

La popularizacion de los concretos, provoco que la industria quimica y de la construccion
buscara alguna forma de modificar las propiedades de la mezcla y que estas cumplas con
las necesidades de los procesos de construccién y de edificacion. En 1870 se identificaron
compuestos que aceleran la hidratacion y otros que la retardan, algunos de los aditivos

existentes actualmente se mencionan a continuacion
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Plastificantes

Tienen la funcion de hacer que la mezcla de cemento se vuelva mas liquida, por lo tanto
disminuye la cantidad de agua, ya que provoca que las particulas se repelan entre si por lo
que exista menos resistencia al flujo del conjunto (menos friccion), ademéas de la
eliminacion de floculo que mejora la distribucion de agua y de aumentar la resistencia en
estado endurecido, aunado a que al disminuir la cantidad de agua y cemento también

disminuye el costo sin afectar la calidad de la mezcla.

Plastificados retardantes

Son productos que sirven cuando debe enviar la mezcla a un lugar lejano y las
condiciones de temperatura principalmente son muy altas, no se usa de forma muy comin
actualmente a este tipo de aditivos también se les coloca estabilizadores que hacen que la
mezcla sea manejable sin aumentar mucho el tiempo de fraguado manteniendo las

caracteristicas de fluido y manipulacion requerida.

Super plastificantes
Son productos muy parecidos a los plastificantes pero estos se usan cuando la capacidad
de los plastificantes ha llegado a su maximo, son usados cuando se requiere de alta
resistencia y alto contenido de mezcla; al principio se usaron compuestos de naftenos,
melaninas y vinilos. Estas moléculas orgénicas e inorgénicas basan su funcionamiento en
la dispersion de la siguiente forma

a. Larepulsion electrostatica entre las particulas.

b. Lubricacion de la pelicula existente entre las particulas de cemento.

c. Dispersion de las particulas de cemento (liberando el agua atrapada entre los

floculos del cemento).
d. Inhibicion del cemento.
e. Cambio de morfologia de los productos de hidratacion

f. Induccion de impedancia estérica previniendo el contacto entre particulas.

Un producto de nueva generaciéon son los policarboxilatos, que son de una estructura

quimica mas compleja, pero su eficiencia es superior ademas de que no depende de las
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fuerzas eléctricas. Este tipo de moléculas tienen una estructura tan compleja que vista en
forma tridimensional asemeja a una oruga, con una cadena principal (estructura de cadena
vertebral) de la cual salen otras cadenas muy largas y complejas haciendo una gran
estructura. La cadena principal o columna vertebral es absorbida por las particulas de
cemento con lo cual mejora su interaccion con agua. Esto es, la quimica de la columna
vertebral (nimero, tipo de grupos anionicos y la longitud de cadena) puede dar o conferir
un poder plastificante mayor o menor segun se requiera o en su defecto puede aumentar o
disminuir su manejabilidad. El desempefio de un polimero como dispersante del cemento,
depende de controlar la absorcion, la cantidad de moléculas absorbidas, el espesor de la
capa de polimeros y el grado de cobertura de la superficie.

Es muy importante no perder de vista que los productos quimicos pueden ser manejables
siempre que no se olviden las interacciones y en este caso no es la excepcion para estos
aditivos los cementos con alto contenido de C3A, provoca que los policarboxilatos se
plastifiquen menos y su manejo en prefabricados se complique (la mezcla se hace
espesa), para los cementos de bajo contenido de Cs3A, los policarboxilatos plastifican

menos pero son mas manejables durante el premezclado (la mezcla se hace liquida).

Acelerantes

La velocidad de la reaccion entre el clinker con el agua, es denominada como la tasa de
hidratacion y esta puede ser alterada o0 modificada agregando algunas sustancias quimicas
las cuales se denominan acelerantes con dos propoésitos principales.

1. Disminuir el tiempo de fraguado.

2. Incrementar la resistencia temprana.

Un aditivo acelerante de fraguado es aquel que disminuye el tiempo de transicion de la

mezcla de estado plastico a estado rigido.

La norma NMXC-255-ONNCCE-2005 basada en la ASTM C494 clasifica los aditivos
por tipo de aditivo quimico, a continuacion solo se hablara de tipo C y E que aumentan el
tiempo de hidratacion de la mezcla con lo cual disminuye el tiempo de fraguado, los otros
tipos de aditivos quimicos no son relevantes para este trabajo, ya que se refieren a otro

tipo de caracteristica agregada al cemento, ya sea dureza o resistencia a diferentes climas.
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Tipo C acelerante para concreto.

Tipo E reductor de agua y acelerante para concreto.

Las bases quimicas de los acelerantes C y E son variados, las cuales pueden ser tanto

sales organicas como inorganicas entre las que se encuentran.

Hidroxidos Cloruros, Bromuros, Floruros Nitratos, Nitrilos
Carbonatos Tiocianatos Sulfatos
Tiosulfatos Percloratos Silicatos
Aluminatos Acidos carboxilicos Alcanolaminados

De forma comercial se dividen en dos grupos los clorados (con ion cloro) y los no
clorados (no incluyen ion cloro), Los aditivos que contienen el ion cloro son mas
eficientes, sin embargo la caracteristicas quimicas del cloro implican corrosién en las
estructuras de armado, por lo que se han tenido que regular a través de Normas para su
uso. De los productos mas usados con base en cloruro se encuentra el cloruro de calcio,
cloruro de sodio y cloruro de aluminio, este aditivo disminuye a la mitad del tiempo en el
cual el concreto alcanza la misma resistencia mecénica con un 3% de la dosis de

acelerante.

Los acelerantes sin cloro estan basados en nitrilos (NO,), nitratos (NO3) o tiocianatos y
no tienen problemas con la corrosion del acero.

Los acidos de tiocianato de calcio o sodio, deben ser adicionados con cierto cuidado y
siguiendo las condiciones de fabricantes para evitar la corrosion, tiene un efecto reducido
sobre el tiempo de fraguado pero da un impacto evidente sobre el perfil de

endurecimiento.

Incorporadores de aire

Los incorporadores de aire como su nombre lo indican es un producto que adicionara
pequefias (microscopicas) burbujas de aire durante la mezcla, estas burbujas mejoran la

resistencia a los dafios que pueden ocasionar el congelamiento y o el deshielo.
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Impermeabilizantes

La permeabilidad como la absorcion capilar depende, sobre todo, del tamafio de los poros
mientras que la difusién depende principalmente de la interconexion de la red porosa
(Olliver J.P. 1992). Para disminuir la capacidad de permeabilidad se debe entonces
reducirse la porosidad, los aditivos impermeabilizantes dependen de la penetracion de
agua bajo presion (disminuye el coeficiente de permeabilidad de Darcy) o impidiendo el
transporte de liquidos al interior del material por capilaridad o difusion.

Existen dos formas de reducir esta caracteristica una es repeler el agua y sellar
internamente la estructura de vacios, sin embargo esto puede disminuir la resistencia
estos productos son jabones, butilestereatos, algunos aceites minerales y emulsiones
asfalticas.

Otras sustancias que pueden proporcionar esta cualidad al cemento son sus propios
componentes con una variacion de porcentajes (cenizas volatiles, pulzolanas y la
microsilice, pero su uso es restringido, ya que también se pueden ver comprometidas
otras caracteristicas)

Esta mezcla llamada cemento se generd para con las caracteristicas que permite ser usado
en la construccion tanto de naves para la produccion de todos los productos que se
encuentran en el mercado como para las viviendas de los trabajadores de estas. En pocas
palabras para todo tipo de edificacion. La construccion en sus diferentes rubros de uso,
busca la forma de mejorarla ya sea por el tiempo o por los materiales usados, pero
siempre trata de generar una mejor y mas barata forma de construccién, para una mayor

ganancia

6.6 PREFABRICADOS

Los prefabricados parecen ser un tema moderno, sin embargo esta actividad en la cual se
permite hacer una construccion de forma rapida y eficiente no es nada moderna,

recordando un poco la historia la creacion de viviendas ésta determinada primitivamente
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por los recursos encontrados en el sitio de asentamiento entre los cuales se encuentran
madera, piedras y mezcla de tierra del lugar con agua, sabila y la choza que no solo

cumplia con dar refugio ademas era movil, un ejemplo se muestra la figura 20.

Dowreasd Sory
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o

Figura 20 choza o Tipi americano. Fuente Dreamstime.com

Para las civilizaciones que tenian asentamientos mas grandes y permanecian en estos por
tiempos prolongados, la mezcla basica de caliza con ceniza volcanica permitia una
amalgama adecuada para la construccion de edificaciones, mas resistentes y mas

duraderas como se muestra en la figura 21

Figura 21. Viviendas con caliza y piedra. Fuente: Dreamstime.com
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El tabique es un prefabricado muy utilizado para la construccién, que al unirse con la
mezcla de cemento genera una vivienda solida, posteriormente con el auge de los metales
las varillas dan una estructura mas eficiente que soporta una gran cantidad de peso dando
resistencia y cierta flexibilidad a la construccion, con lo cual se generan grandes

edificaciones.

La existencia de fabricas y la economia centralizada en las grandes ciudades también
genera la necesidad de vivienda, dando un nuevo reto a los arquitectos e ingenieros
civiles teniendo que producir casas en un tiempo minimo con un bajo costo. Asi es como
surge la prefabricacién, un proceso industrial de produccion de elementos o partes de una

construccion en una fabrica para después instalar o montar.

Tiene ventajas este tipo de construccién algunas de ellas son:

1.- La construccidn se convertiria en una actividad que puede realizarse en serie.
2.- No se requiere de mano de obra especializada.

3.- Entrega de la vivienda en menor tiempo.

4.- Ahorro de materiales utilizados en obra.

5.-Reduccidn de los residuos de la construccion.

6.- Los prefabricados se construirian con materiales de la misma calidad.

7.-En algunos casos, la vivienda podria ser totalmente desmontada para reubicarla.
8.-Casas 0 viviendas economicas

9.-Permite modificar y observar los tiempo de cada una de las actividades generando mas
control en todo el proceso. (ARQHYS 2012)

La tecnologia se aplica también en la construccion al generar nuevos materiales de
construccion, los cuales seran mas eficientes, menos pesados y sin la necesidad de

requerir a un experto en herramientas y construccién para realizar la obra.
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Los materiales para los prefabricados van evolucionando siendo anteriormente hechos

por medio de cemento y arena, metal o madera.

La clasica casa de madera que puede ser también prefabricada y construida de forma

sencilla al colocar una viga sobre otra hasta formar la o las habitaciones pertinentes.

Figura 22 Casa prefabricada de madera sin armar. Fuente: blog de arquitectura de casas

Como se muestra en la figura 23 una vez colocadas todas las piezas se observa una casa

lista para ser habitada.

Figura 23 Casa prefabricada de madera armada Fuente: blog de arquitectura de casas

Posteriormente con la creacion de nuevos materiales provoca la evolucion de los

prefabricados. Se podria hacer un listado interminable de materiales ya que estos son tan
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diversos como la imaginacion, sin embargo este tipo construccién no deja de ser muy
parecida a la tradicional.
Actualmente los prefabricados no solo son vigas, tabiques o estructuras de soporte;

también son muros o techos completos.

Existe una gran diversidad de materiales prefabricados que se pueden encontrar en el

mercado un ejemplo es el polipanel union de metal y espuma de poliuretano

Figura 24 Polipanel. Fuente: Polipanel

Permite hacer construcciones ligeras siendo un material que no requiere de mano de obra

calificada para su uso, sin embargo el costo de construccion no es competitivo.

Plasticos; con una base de cemento se enclavan varillas y se acoplan paneles de plastico

generando varios disefios, siempre que se encuentren en la limitante de su tamafio.
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Figura 25 Construccion con paneles de plastico. Fuente ICF ECO-Block.

El sistema ICF ECO-Block se compone de dos tipos de plastico: poliestireno expandido
(EPS) y pléstico de alta densidad. Cada blogue tiene dos paneles laterales y mide 1,219
mm de largo por 406 mm de alto por 64 mm de espesor. Estos paneles laterales son de
combustion lenta EPS. (Vilssa 2013)

Las estructuras son mucho mé&s ostentosas requiriendo ser también mas grandes, la
necesidad de ser mas rapida y eficiente genera ideas de bloques mas grandes
generalmente hechas de cemento u hormigdn con un material que de resistencia y
flexibilidad a la estructura. Un ejemplo es la empresa COSOL, la cual genera grandes
estructuras que son ensamblables dando como resultado departamentos, escuelas, oficinas

de forma sencilla y en un tiempo minimo de entrega.

FIGURA 26 transpote Iocacic')n de estructuras prefabricadas para la construccion. Fuente COSOL
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La estructura se transporta en trailer y se coloca por medio de una grua en la posicion
requerida para la generacion de los cuartos, al final solo se realiza el terminado de la

construccion.

La necesidad de disminuir los costos para una casa pequefia y dada la geografia del pais
la llegada de estos bloques lo hace complicado por lo que se regresa a la idea de ensamble
de pequefios bloques que se acoplan de forma tal que no requiere una gran cantidad de
cemento para unirlos solo se colocan varillas y se coloca un poco de cemento en puntos

estratégicos para dar resistencia a la estructura.

Figura 27 Blogues omega. Block ARMO, Fuente: Armados omega S.A.

Este tipo de estructuras permite ahorro en material, el costo de ésta es competitivo a la
construccion tradicional y permite hacer la vivienda en horas sin requerir personal

especializado para su armado.
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7. ANTECEDENTES

7.1 HERRAMIENTAS MATEMATICAS EN LA
INDUSTRIA

El uso de las herramienta matemaéticas en la industria inicia en el afio 1950 con el
planteamiento del problema del ejército norteamericano para la creacién de un submarino
realizado en el menor tiempo posible, con esto se crea la técnica de programacion,
evaluacion y revision (PERT) a la par DUPONT genera el método de ruta critica (CPM).
Actualmente existen mas de una herramienta matematica que permite a la industria
mejorar sus materiales y recursos tanto econémicos como humanos. En la ingenieria
industrial menciona la maestra Silvia Melbi Gaona Jimez (2015), profesora de tiempo
completo de la carrera de ingenieria Industrial en su articulo las matematicas en accion
en la ingenieria industrial que el uso de métodos matematicos permiten mejorar los
tiempo de produccion asi como mejorar distribucion de plantas industriales, disefio de
logistica, de manejo de materiales, calendarizaciones, por mencionar algunas. El doctor
José Humberto Loria Arcila (2000) con especialidad en ingenieria civil en su escrito
programacion de obras con la técnica de la linea de balance, recomienda el uso de éstas
herramientas matematicas, con el fin de mejorar los tiempo de produccion de un proceso
de construccion. En el 2012 la UPEMOR inicia en conjunto con la empresa constructora
planificadora desarrolladora PLAD S.A. de C.V. el proyecto de desarrollo y validacion
del prototipo innovador de viviendas prefabricadas desmontables basado en la patente
283076; este proyecto estuvo a cargo de la M.l. Valeria Davila Solano y del M.B.T.
Carlos Diaz Gomez; el cual const6 de cuatro etapas, Etapa | 2012, Etapa Il 2013, Etapa
I11 2014, Etapa IV 2015.
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Este método PERT no es muy utilizado por la industria de la construccién por la gran
cantidad de datos que maneja, sin embargo es una opcion que permite ver los puntos
criticos del proceso sin la necesidad de tener en marcha el proceso y obtener la

probabilidad de entrega en un tiempo o periodo de tiempo determinado.

7.2 TIEMPO DE CONSTRUCCION OPTIMO.

La existencia de empresas como construye hogar dedicadas a la construccion de
viviendas maneja el armado de una casa de dos pisos en hormigon en 8 dias, sin tomar en
cuenta la nivelacién del piso y sus dimensiones; la creacion de edificaciones con
prefabricados se encuentra en varios rubros. En Cuautla se construyd la escuela primaria
Gregorio Torres Quintero en aproximadamente 71 dias con una infraestructura de dos
edificios de tres plantas, aula de computo, dos modulos de sanitarios, dos direcciones, dos
cooperativas y una cancha de usos multiples. Dicha construccion realizada por COSOL

(construction solutions).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron todos los diagramas de flujo, dejando ver en cada uno los pasos a
seguir para la realizacion de la instalacién de la planta, la creacion de los diferentes
bloques, armado del edificio y desinstalacion de la planta. Una vez terminados cada uno
de las mallas PERT fue necesario unir todas y se gener6 una malla PERT general del
proceso, esta actividad permitio conocer el proceso de forma detallada ademas de ser uno

de los entregables solicitados por la empresa contratante.

Una de las caracteristicas de este trabajo de tesis es su caracter confidencial por lo que
solo se presentara la instalacion de un taller, la fabricacion de una pieza del proceso (el
descanso que sera representativa de todas las demas), la colocacion del descanso y la des-
instalacion del taller de habilitados y con el fin de que se observe mejor el proceso

completo se realizara la malla PERT con todos los componentes antes mencionados.

8.1 INSTALACION DEL TALLER DE HABILITADO

Existen tres talleres de habilitado en los cuales se hace corte y dimensionamiento de los
diferentes materiales como varillas, lamina de acero, angulo y malla termo formada los
cuales deberan ser cortados y doblados con las dimensiones determinadas para el molde
para el cual seran requeridos. Este taller debera contar con energia eléctrica y luz en el
interior. Debera contar con techo, pero no requiere de muros, contiene en la parte interna
mesa de trabajo de 3 metros por 0.90 m de ancho y un metro de altura y una cortadora de
disco fija a la mesa, cizallas, cortadoras de cuchilla, tubo para doblado y herramienta

menor como martillos, pinzas y amarradores. Con un tamafio propuesto de 6 X 4 metros.
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6.0 m.

Figura 28 Tamafio propuesto del taller de habilitados.

4.0m.

Para cargar la estructura del techo se colocaran 16 postes en total y el laminado para el

techo la instalacion de energia se realizara a través de cableado provisional generando el

siguiente diagrama de flujo.
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Figura 29 Diagrama de flujo para la instalacion del taller de habilitados

Con los datos y el diagrama es posible hacer un listado con el cual se obtendran los

tiempos minimo, maximo y mas probable. Obteniéndose la tabla 7 en la cual se reflejan

los datos mas representativos de cada actividad.
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Tabla 7 Tiempos esperados por actividad para la instalacion de un taller de habilitados.

Promedio
ACTIVIDAD (I\;IIN) (lem (l\-/II-?N) (I\-/II-?N) (l\jI-ISN) (I\;?N) e

po
Ubicacion 90 120 91 89 75 90 90
Compactacién del rea 422 410 470 434 410 461 432
Colocacién de postes de soporte | 327 330 399 324 344 400 350
Colocacion de travesafios 640 449 525 506 440 320 480
Soporte de techado 200 220 240 238 245 237 235
Colocar techumbre 210 209 200 218 300 203 210
Instalacidn eléctrica 18 21 15 30 25 16 20

Bajada para conexién de

apJaratoF; eléctricos 10 8 13 15 8 10 10
Bajada para iluminacién 12 15 9 11 8 8 10
Instalacidon de mesas de trabajo 60 51 47 40 49 45 48
gl";:t‘;?:;grf’lgi herramientas 145 | 120 | 149 | 148 | 150 | 138 | 145

Se identifican los tiempos minimos y los maximos en color azul y verde respectivamente,

con el resto de los valores se realiza el calculo del tiempo esperado para poder obtener el

tiempo estimado con la férmula 2 con lo cual obtenemos la tabla 8 que se muestra a

continuacion.

Tabla 8 Calculo de tiempo para la instalacion de un taller de habilitados.

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Actividad determinado | Minimo Maximo estimado

(min) (min) (min) (min)
Ubicacién 90 75 120 93
Compactacién del drea 432 410 470 432
Colocacién de postes de soporte 350 324 400 354
Colocacién de travesafios 480 320 640 480
Soporte de techado 235 200 240 230
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Tabla 8 Célculo de tiempo para la instalacion de un taller de habilitados (continuacion).

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Actividad determinado | Minimo Maximo estimado
(min) (min) (min) (min)
Colocar techumbre 210 200 300 223
Instalacion eléctrica 20 15 30 21
Bajada para conexién de aparatos
eléctricos 10 8 15 11
Bajada para iluminacién 10 8 15 11
Instalacidon de mesas de trabajo 48 40 60 49
Colocacién de herramientas
eléctricas fijas 145 120 150 142

Una vez que se tiene el tiempo estimado es posible realizar la tabla que determina la

holgura para lo cual se requiere de identificar las actividades por clave para hacer una

tabla més sencilla obteniendo la tabla 9. Con el fin de acotar las actividades y no hondar

demasiado en detalles en los cuales se podria perder el objetivo se supone que los

materiales para la construccion ya tienen el tamafio adecuado y se encuentran en el lugar

de uso, al igual los equipos.

Tabla 9 Actividad con clave para la instalacion del taller de habilitados

Clave Actividad
THA 4 Ubicacidn
THA 5 Compactacion del area
THA 6 Colocacién de postes de soporte
THA 7 Colocacion de travesafios
THA 8 Soporte de techado
THA 9 Colocar techumbre
THA 10 Instalacidn eléctrica
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Tabla 9 Actividad con clave para la instalacion del taller de habilitados (continuacién)

Clave Actividad
THA 10.1 | Bajada para conexién de aparatos eléctricos
THA 10.2 |Bajada para iluminacién
THA 11 Instalacion de mesas de trabajo
THA 12

Colocacién de herramientas eléctricas fijas

Una vez realizado este paso es posible obtener la holgura por medio de la relacion entre

actividades que se encuentran antes y después de la actividad, con éste dato se obtienen

el tiempo final inicial y final final con los cuales al sustituir en la férmula 5 se obtiene el

tiempo que de un retraso de permitido sin poner en riesgo el producto final, con lo cual se

generd la tabla 10.

Tabla 10 Tabla de holgura para la instalacion de un taller de habilitados

PRIMERA FECHA

ULTIMA FECHA

TIEMPO
(min) DE INICIO (min) FINAL (min) DE INICIO (min) o
THA 4 93 0 93 0 93 0
THAS THA4 432 93 525 93 525 0
THA 6 THAS 354 525 879 525 879 0
THA 7 THAG6 480 879 1359 879 1359 0
THA 8 THA7 230 1359 1589 1359 1589 0
THA 9 THA8 223 1589 1812 1589 1812 0
THA 10 THAS 21 1812 1833 1812 1833 0
THA10.1 |THA10 11 1833 1844 1871 1882 38
THA10.2 |THA10 11 1833 1844 1871 1882 38
THA 11 THA10 49 1833 1882 1882 1882 0
THA 12 THA11 142 1882 2024 1882 2024 0
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Esta tabla muestra que solo en dos puntos del proceso existe holgura, los cuales se
refieren a las bajadas de energia eléctrica que se requiere para los equipos y para el
sistema de iluminacion del taller, esto indica que estas actividades puede presentar un

retraso de 38 minutos para poder hacer una entrega en tiempo de todo el proceso.

Este proceso tiene la caracteristica de ser casi lineal, ya que requiere que una actividad se
realice para poder inicial la siguiente lo cual se observa mejor en la malla PERT, por lo

que la linea principal concuerda con la ruta critica.

E
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Figura 30 Malla PERT con ruta critica para colocacion del taller de habilitados
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Una vez que se obtiene la malla se realiza la determinacion de la ruta critica y se calcula

el tiempo acumulado, el cual para esta actividad es de 1.4 dias. En la figura 33 se
observan los nodos por los cuales pasa la ruta critica de color azul.

THALD.1{11)

Figura 31 Malla PERT con ruta critica para colocacion del taller de habilitados con ruta
critica
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8.2 FABRICACION DEL DESCANSO DE LAS
ESCALERAS.

A continuacién se muestra un el diagrama de flujo para la realizacion del descanso de las

escaleras:
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Figura 31 Diagrama de flujo para la fabricacién de descanso.

El diagrama de flujo de la fabricacion del descanso es uno de los diagramas méas simple

que se realizaron. De los diagramas méas complicados y complejos fueron los muros.

Una vez que se tiene parte del proceso es posible listar los pasos y tomar los tiempos que
requiere cada una de las actividades generandose la tabla 11, en la cual se observan los

tiempos cronometrados de dichas actividades.
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Tabla 11 Tiempos esperado por actividad para la fabricacion del descanso de la escaleras

ACTIVIDAD T1 T2 T3 T4 TS5 T6 Promedio

(MIN) | (MIN) | (MIN) | (MIN) | (MIN) | (MIN) | de tiempo

Colocacién de molde con tablero y

fronteras 43 39 38 39 39 40
Formacién de moldes 15 21 20 19 20 20
Colocacién de desmoldante 9 11 10 - 9 8 10
Colocar juntas 20 26 24 25 25 25
Pegar juntas con silicon 1440
Soldar juntas 23 23 21 30 20 24

Colocar malla termosoldada 19 18 19 19 20

Cortar malla termosoldada 20 19 18 20

Medir malla termosoldada 20 15 19 20
Colocacion de anclajes mecanicos 30 29 27 30

Cortar varilla para anclaje 25 20 24 26 25
Medir varilla para anclaje 20 21 21 15 21
Verter mezcla s N o | 10 | 11 | 11 10
Colocar segunda malla 24 29 19 18 19 19 20
Cortar malla termosoldada 18 22 23 20 19 18 20
Medir malla termosoldada 23 21 19 20 15 19 20
Verter mezcla 8 10 11 11 10
Colocacién de plantillas para

acabado 11 9 9 8 10
Vibrador 12 9 9 9 10
Acabado cara superior 11 9 9 8 10
Mojar 11 8 6 8 10
Fraguado 12960 | 11520 14400 14400 | 14040
Izado 38 38 33 32 30 35
Desmolde 41 35 54 54 50 50

No se tomaron los tiempos de pegado de juntas con silicon, ya que los operadores
mencionaron que debe ser de 24 horas, si es menor no se adhiere de forma correcta y
cuando es mayor tiende a despegarse, este tiempo debera ser corroborado por la zona en
la cual se colocara la planta de produccion, para éste trabajo de tesis por el calor de la
zona el tiempo queda fijo en 24 hr.
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El tiempo maximo y minimo se toman directamente de los obtenidos e identificados en

verde y azul respectivamente.

Para el tiempo esperado no se tomaron en cuenta (se descartan los valores maximos y

minimos), y se promedian los valores restantes que se observan en la tabla 11.

Con los datos anteriormente mostrados y la formula 2 se obtiene el tiempo estimado que

segun los creadores de malla PERT, se denomina también como le tiempo mas probable.

Obteniendo la tabla 12.

Tabla 12. Calculo de tiempo estimado para la fabricacién del descanso de las escaleras.

TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO
ACTIVIDAD MINIMO | ESPERADO | MAXIMO | ESTIMADO
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)

Colocacién de molde con tablero y

fronteras 38 40 45 41
Formacion de moldes 20 20 23 21
Colocacion de desmoldante 8 10 15 11
Colocar juntas 20 25 30 25
Pegar juntas con silicon 1440 1440 1440 1440
Soldar juntas 20 24 35 25
Colocar malla termosoldada 18 20 29 21
Cortar malla termosoldada 18 20 23 20
Medir malla termosoldada 15 20 23 20
Colocacién de anclajes mecanicos 27 30 35 30
Cortar varilla para anclaje 20 25 30 25
Medir varilla para anclaje 15 21 25 21
Verter mezcla 8 10 13 10
Colocar segunda malla 18 20 29 21
Cortar malla termosoldada 18 20 23 20
Medir malla termosoldada 15 20 23 20
Verter mezcla 8 10 13 10
Colocacion de plantillas para acabado 8 10 14 10
Vibrador 8 10 14 10
Acabado caras superior 8 10 14 10
Mojar 6 10 15 10
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Tabla 12. Calculo de tiempo estimado para la fabricacion del descanso de las escaleras

(continuacion).

ACTIVIDAD TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO
MINIMO | ESPERADO | MAXIMO | ESTIMADO
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
Fraguado 11520 14040 21600 14880
Izado 30 35 40 35
Desmolde 35 50 55 48

El tiempo total de la fabricacién del descanso por este medio haciendo la suma de los

tiempos estimados y la cantidad de piezas elaboradas es de 11.59 dias, sin tomar en

cuenta la ruta critica solo el tiempo acumulado.

Para la obtencion de la holgura ademas del tiempo estimado es necesario no perder de

vista el diagrama de flujo ya que mostrara las actividades anteriores y posteriores de cada

actividad, que son muy importantes para determinar la holgura. Se identifica cada

actividad por una clave generandose la tabla 13.
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Tabla 13 Actividad con clave para la fabricacion del descanso.

CLAVE

ACTIVIDAD

Colocacion de molde con tablero y

FD1 fronteras

FD2 Formacion de moldes

FD3 colocacion de desmoldante
FD4 Colocar juntas

FD4.1 pegar juntas con silicon
FD5 soldar juntas

FD6 colocar malla termosoldada
FD6.1 cortar malla termosoldada
FD6.2 medir malla termosoldada
FD7 colocacion de anclajes mecanicos
FD7.1 cortar varilla para anclaje
FD7.2 medir varilla para anclaje
FD9.1 verter mezcla

FD11 colocar segunda malla
FD11.1 | cortar malla termosoldada
FD11.2 medir malla termosoldada
FD13 verter mezcla

FD14 colocacion de plantillas para acabado
FD15 vibrador

FD16 acabado caras superior
FD17 mojar

FD18 fraguado

FD19 izado

FD20 desmolde
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Una vez colocadas las claves es posible hacer la tabla 14 de holgura quedando.

Tabla 14 Tabla de holgura para la fabricacion del descanso de las escaleras.

PRIMERA FECHA

ULTIMA FECHA

CLAVE PESEDE E-Sr-:-fli\/l/llzgo TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO HOLGURA
(min) | NG | AL | NGO M | FNAL )
FD1 FD3 40 1519 1559 1519 1559 0
FD2 20 0 20 0 20 0
FD3 FD5 10 1509 1519 1509 1519 0
FD4 FD2 25 20 45 20 45 0
FD4.1 FD4 1440 45 1485 45 1485 0
FD5 FD4.1 24 1485 1509 1485 1509 0
FD6 FD6.1 20 50 70 1539 1559 1489
FD6.1 FD6.2 20 30 50 1539 1559 1509
FD6.2 FD2 10 20 30 1529 1539 1509
FD7 FD7.1 30 1605 1635 1605 1635 0
FD7.1 FD7.2 25 1580 1605 1580 1605 0
FD7.2 FD1 21 1559 1580 1559 1580 0
FD9.1 DF7 10 1635 1645 1635 1645 0
DF9.1,
FD11 FD11.1 20 1645 1665 1645 1665 0
FD11.1  |FD11.2 25 1615 1640 1620 1645 5
FD11.2  |FD7.1 10 1605 1615 1610 1620 5
FD13 FD14 10 1675 1685 1675 1685 0
FD14 FD11,FD9.1 10 1665 1675 1665 1675 0
FD15 FD13 10 1685 1695 1685 1695 0
FD16 FD15 10 1695 1705 1695 1705 0
FD17 FD16 10 1705 1715 1705 1715 0
FD18 FD17 4320 1715 6035 1715 6035 0
FD19 FD18 35 6035 6070 6035 6070 0
FD20 FD19 50 6070 6120 6070 6120 0

En la tabla 14 en la columna de holgura se observan los valores diferentes de cero en las

actividades como:

En la colocacion de malla termosoldada, primera malla que seran las actividades en las

cuales el proceso podré tener retrasos sin afectar el proceso total con un tiempo de un dia.
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La ruta critica permite observar que durante el proceso que el punto crucial es el tiempo

de fraguado (en marcado en azul en la figura 33) ya que hay que esperar de 8 a 10 dias a

que el cemento alcance la resistencia necesaria para ser desmoldado esto implica mas

tiempo de produccion, por lo que se recomendd colocar un acelerante libre de cloro ya

que la estructura del descanso contiene malla, los anclajes, las juntas y el molde pueden

sufrir dafios por éste. La corrida para la holgura y la malla PERT con acelerante es la

siguiente:

Tabla 15 Tiempo y holgura para la fabricacion del descanso con acelerante.

PRIMERA FECHA

ULTIMA FECHA

TIEMPO
CLAVE i?\ITI!\E/IIQIID(?IE ES-I;:.:,:? r;A)\ PO ACDI’EI"E:":L/’:'Z%O ACUMDLADO DE | ACUMULADO DE | ACUMULABO DE HOLGURA
e FINAL (min) INICIO (min) FINAL (min)
FD1 FD3 40 1519 1559 1519 1559 0
FD2 20 0 20 0 20 0
FD3 FD5 10 1509 1519 1509 1519 0
FD4 FD2 25 20 45 20 45 0
FD4.1 FD4 1440 45 1485 45 1485 0
FD5 FD4.1 24 1485 1509 1485 1509 0
FD6 FD6.1 20 35 55 1539 1559 1504
FD6.1 FD6.2 10 25 35 1549 1559 1524
FD6.2 FD2 5 20 25 1544 1549 1524
FD7 FD7.1 30 1584 1614 1584 1614 0
FD7.1 FD7.2 15 1569 1584 1569 1584 0
FD7.2 FD1 10 1559 1569 1559 1569 0
FD9.1 DF7 10 1614 1624 1614 1624 0
DF9.1,

FD11 FD11.1 20 1624 1644 1624 1644 0
FD11.1 |FD11.2 25 1594 1619 1599 1624 5
FD11.2 |FD7.1 10 1584 1594 1589 1599 5
FD13 FD14 10 1654 1664 1654 1664 0
FD14 FD11,FD9.1 10 1644 1654 1644 1654 0
FD15 FD13 10 1664 1674 1664 1674 0
FD16 FD15 10 1674 1684 1674 1684 0
FD17 FD16 10 1684 1694 1684 1694 0
FD18 FD17 4320 1694 6014 1694 6014 0
FD19 FD18 35 6014 6049 6014 6049 0
FD20 FD19 50 6049 6099 6049 6099 0




La colocacion del acelerante disminuye el tiempo de fraguado de 8 a 3 dias con lo cual el

tiempo de proceso se reduce en un 38 %

Los cortes se realizan de forma unitaria segun se requerian, se realiz6 la adaptacion de
que los cortes que requiere el proceso no sean realizados por el armador y estén en el
lugar de uso con esto se redujo el tiempo sin embargo como este tiempo es minimo por

corte al tomarlo en los tiempos totales la reduccion no es obserbable .

La produccion de los bloques pasa de 10 diasy 9 horas a 4 diasy 7 horas logando una

reduccion del 40 % del tiempo.

Tomando en cuenta que se requieren 8 descansos para un edificio y que hay 8 moldes de

esta pieza el tiempo de construccion seran Unicamente de 4.2 dias.

Ademas el acelerante colocado también disminuye la cantidad de agua y cemento con lo
cual el proceso tiene ahorro de agua, de materiales y de recursos humanos, en

consecuencia de recursos econdmicos.

8.3 COLOCACION DEL DESCANSO DE LA
ESCALERA

Una vez que se inicia con el manejo de los bloques estos deben estar en reposo 24 hr para
un mejor fraguado y evitar que con el movimiento la pieza pudiera fracturarse o generar
grietas que con el tiempo debilitarian la estructura en su conjunto, las piezas deberan estar
un tiempo determinado en almacén, posteriormente con una grda se pondran en el sitio
determinado para su posicion de acuerdo a su tipo ésta actividad es repetitiva para cada

pieza, nivel del edificio y edificio terminado; con la observacion de la colocacion de un
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conjunto de piezas se puede ejemplificar el proceso, para la colocacion de los diferentes

bloques no es necesario hacer un diagrama para cada uno de ellos con ejemplificar a uno

de ellos es suficiente para generar un diagrama de flujo que permita la observacion de

todo el proceso. Ya que esta actividad requiere de una gran cantidad de datos el diagrama

de flujo es méas extenso por lo que se colocara en un anexo (anexol) para su mejor

observacion.
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Figura 34. Diagrama de flujo para la colocacién de un bloque

Esta actividad se realizara de forma repetitiva hasta colocar todos los bloques que

conforman el edificio, con éste diagrama de flujo es posible hacer un listado de las

actividades que conforman ésta actividad y tomar el tiempo en el sitio de dichas

actividades con lo cual se genero la tabla 16

88




Tabla 16 Tiempo esperado por actividad para la colocacion del descanso.

T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | Te |Promedio
Sl (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | .. 9
tiempo
Limpieza del 4rea 34 | 35 | 36 B0 49 | 43 [ 40
Emparejar el area 240 | 338 | 350 340
Acondicionamiento de suelo 4950 4320
Excavacion 1440 23010| 21635

Manejo de la gria para colocar la

19

pieza en su posicion 12 12

Aseguramiento de la grua 12 8

Busqueda de la pieza en almacén

temporal 13

Aseguramiento de la pieza de izaje 19 | 21 15 18 23 20
Colc_)cacic’)n de orejas de izaje con 97
tornillo 28 25 20 30 23

Izaje del bloque 14 | 10 16 13 20 16
Movilidad de la grua 12 20 10 9 18 15
Traslado del cimiento a su posicion 30 45 40 39 49 43

Colocar pieza en posicion

Nivelar pieza en posicion 48
Quitar orejas de izaje 25
Empalmar 9

Soldar juntas

10

En la tabla anterior se observan los valores minimos en verde y valores méximos en azul

y con el resto de los valores se obtiene el valor de tiempo mas probable o tiempo

esperado. Con estos valores es posible calcular el tiempo estimado generando la tabla 17.
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Tabla 17 Calculo de tiempo estimado para la colocacion del descanso.

TIEMPO T[EMPO TIJEMPO TIEMPO
ACTIVIDAD ESPERADO | MINIMO | MAXIMO |ESTIMADO

(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
Limpieza del area 40 34 60 42
Emparejar el area 340 240 360 327
acondicionamiento de suelo 4320 2880 5040 4200
Excavacion 21635 1440 25920 18983
Manejo d_e _|<'fl grua para colocar la pieza 19
en su posicion 10 30 19
Aseguramiento de la gria 10 8 13 10
Busqueda de la pieza en almacén 20
temporal 15 25 20
Aseguramiento de la pieza de izaje 15 10 20 15
Colqcaci()n de orejas de izaje con 97
tornillo 20 35 27
Izaje del bloque 16 10 20 16
Movilidad de la grua 15 9 25 16
Traslado del cimiento a su posicion 43 30 60 44
colocar pieza en posicién 29 20 35 29
Nivelar pieza en posicion 46 30 60 46
Quitar orejas de izaje 27 20 40 28
Empalmar 12 5 20 12
Soldar juntas 15 10 35 18

Una vez obtenida la tabla anterior se le asigna una clave a cada actividad para facilitar el

manejo de informacion en la malla y en las futuras tablas generandose la tabla 18

Ademas la colocacion de una clave por actividad reduce el espacio y hace que la

actividad siguiente se observe de manera adecuada por lo que se coloca una clave alfa

numérica, simbolica o cualquier otra, siempre que se encuentre bien identificada ya sea

dentro de la malla o en una hoja adjunta.
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Tabla 18 Actividad con clave para la colocacion del descanso

CLAVE ACTIVIDAD
CB1 Limpieza del area
CB2 Emparejar el area
CB3 acondicionamiento de suelo
CB4 Excavacion
CB5 Manejo de la grda para colocar la pieza en su posicion
CB6 aseguramiento de la grla
CB7 Aseguramiento de la pieza de izaje
CB8 Busqueda de la pieza en almacén temporal
CB9 Colocacion de orejas de izaje con tornillo
CB10 Izaje del blogue
CBl11 Movilidad de la grGa
CB12 Traslado del cimiento a su posicion
CB13 colocar pieza en posicion
CB14 Nivelar pieza en posicion
CB15 Quitar orejas de izaje
CB16 Empalmar
CB17 Soldar juntas

Una vez que se gener0 la clave para cada una de las actividades se realiz6 la tabla que

permite observar las actividades de holgura igual a cero, para lo cual se obtuvo la tabla 19

Tabla 19 Tabla de holgura para la colocacién del descanso.

PRIMERA ULTIMA
ACTIVIDA | TIEMPO FECHA FECHA
clevs D ESTIMADO | TIEMPO = | 1ieving | TiEMPO memro | HOLGURA
ANTERIOR (MIN) ﬁgg'\glé" ACUMULA | ACUMULAD | ACUMULA
INICIo DOFINAL | O DE INICIO | DOFINAL
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
CB1 42 0 42 10 52 10
CB2 CB3 327 4200 | 4527 4252 4579 52
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Tabla 19 Tabla de holgura para la colocacion de un bloque (continuacion).

PRIMERA ULTIMA
FECHA FECHA
cLAvE | ASTIVIDAD | £STitiADo 1o [ moupo |rewpo | o | HOLGURA
(M | N) ADO DE ACUMULA | ACUMULAD | ACUMULA
INICIO DO FINAL | ODEINICIO | DOFINAL
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
CB3 CB1 4200 42 | 4242 52 4252 10
CB4 CB2 18983 | 4527 | 23510 | 4579 | 23562 52
CB5 CB4 19 23510 | 23529 | 23562 | 23581 52
CB6 CB5 10 23529 | 23540 | 23581 | 23592 52
CB7 CBs8 20 23544 | 23564 | 23587 | 23607 43
CB8 CB4 15 23529 | 23544 | 23572 | 23587 43
CB9 CB7 27 23564 | 23592 | 23607 | 23592 0
CB10 CB9 16 23592 | 23607 | 23592 | 23607 0
CB11 CB6,CB10 16 23607 | 23623 | 23607 | 23623 0
CB12 CB11 44 23623 | 23667 | 23623 | 23667 0
CB13 CB12 29 23667 | 23695 | 23667 | 23695 0
CB14 CB13 46 23695 | 23741 | 23695 | 23741 0
CB15 CB14 28 23741 | 23769 | 23741 | 23769 0
CB16 CB15 12 23769 | 23781 | 23769 | 23781 0
CB17 CB16 18 23781 | 23798 | 23781 | 23798 0

Con los valores del tiempo esperado, el diagrama de flujo y la tabla de holgura es posible

hacer el acomodo para la generacién de la malla PERT con la ruta critica.

En el caso de este proceso se debe tener en cuenta que el tiempo de colocacion de la

piezas implica el acondicionamiento del area de trabajo, estas actividades son la parte que

requieren de una mayor cantidad de tiempo y que solo se realizard en una ocasion y con

el fin de reducir tiempo se debera realizar desde el inicio del proceso general.

El tiempo que realiza el movimiento de la grda y la colocacion de la pieza solo requiere

de 5 horas, dado que se cuenta con dos gruas, el tiempo total que requiere la actividad

sera de 31 dias dado que se deberan colocar 314 piezas y que se trabaja las 24 hr. Es

importante recalcar que el tiempo de holgura no es mayor a una hora por lo que en ésta
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parte no se puede tener un retraso mayor. Para lo cual siempre debera existir una grua de

emergencia lista.

En esta malla PERT muestra la actividad de colocacion de 8 piezas para el descanso de
las escaleras y las actividades que debe realizarse de forma repetitiva. También se

observa a partir del nodo 5 la participacion de la grta con la linea punteada.

Esta actividad en ciclos permite observar mejor el trabajo de la gria y ver de forma mas
completa las actividades. La ruta critica ésta determinada por la actividad de la

colocacion de las piezas al igual que en las tablas de holgura.

Este proceso tiene un inicio que requiere de mucho tiempo por la adaptacién del suelo y
excavacion para la cimentacion, sin embargo esta parte solo se realiza una vez. A
continuacion se presenta la malla PERT para la colocacién de uno de los bloques, en

color azul la ruta critica en la figura 35.
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8.4 DESINSTALACION DEL TALLER DE
HABILITADOS

El desmontaje de la planta de produccion es posible iniciarlo en cuanto se termina el
Gltimo de los bloques generados. En los primeros pasos de la desinstalacion ésta dada por
la eliminacion de los servicios; las construcciones realizadas por ejemplo los almacenes,
oficinas y talleres serdn desmontados una vez que los servicios son retirados y por altimo
se tendrd que pasar una maquina para eliminar la compactacion realizada para la
instalacion de la planta de produccion. Como ejemplo se colocé la desinstalacion del

taller de habilitados generando el siguiente diagrama de flujo.

@—O

Producto

Acomodo de lamina Empagquetar madera
para su transladoy parasu tansladoy
alamcenaje almacenaje

Empagquetar
herramienta para su
translado

Limpieza del Sacar
drea de herramienta
almacén de taller

Quitar los

postes de
soporte de los
techos y muros
del taller de
habilitados

Dezmontar
techos

Actividades

Limpieza de
toda el drea

Quitar sistema
eléctrico

Desarmado de taller de habilitados

Finzas de
electricistas,
desatmadares

Desarmadores
y martillos

Escobas,
recogedaores
halsas

Retroescavadora
Pala y pica

Herramientas y maquinaria

Figura 36 Diagrama de flujo para la desinstalacion del taller de habilitados
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Una vez realizado el diagrama de flujo se determina el listado de actividades para
posteriormente tomar los tiempos de cada actividad, sin embargo en éeste caso el tiempo
de desinstalacion no se tomo ya que nunca se llevo a cabo, por lo que se tomaron los
tiempos de instalacion, generando la tabla 20 que se muestra a continuacion.

Tabla 20 Calculo de tiempo estimado para la desinstalacion del taller de habilitados.

Tiempo Tiempo | Tiempo | Tiempo
Actividad determinado | Minimo | Maximo | estimado
(min) (min) (min) (min)
Limpieza del area de almacén 25 20 30 25
Sacar herramientas del taller 145 120 150 142
Guardar herramientas 30 20 45 31
Quitar mesa de trabajo 48 40 60 49
Quitar sistema eléctrico 40 31 60 42
Retirar laminas 210 200 300 223
Desmontar techos 585 524 640 584
:[Ar\;;;?doodo de ldmina para su 45 40 20 18
tEr;nS?:(?getar madera para su 50 80 120 94
limpieza del area 30 25 45 32

En base de la tabla 20 se genera la tabla de listado con clave

Tabla 21 Actividad con clave para la desinstalacion del taller de habilitados

CLAVE

ACTIVIDAD

DTH1

Limpieza del area de almacén

DTH2

Sacar herramientas del taller

DTH2.1

Empaquetar herramientas

DTH3

Quitar mesa de trabajo

DTH4

Quitar sistema eléctrico

DHTS

Retirar laminas

DHT6

Desmontar techos

DHT7

Acomodo de ld&mina para su traslado

DTH8

Empaquetar madera para su traslado

DTH9

limpieza del area
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Una vez que se realizo la lista y se le coloco la clave es posible hacer manejable la tabla

para encontrar la holgura resultando la tabla 22 que se presenta a continuacion.

Tabla 22 Tabla de holgura para la desinstalacion del taller de habilitados.

PRIMERA FECHA

ULTIMA FECHA

TIEMPO
ACTIVIDAD TIEMPO TIEMPO HOLGURA
CLAVE | “anTerIOR | ESTIMADO facumuLao | RESEE, o | AcumuLapo | RETEE o1 (MIN)
(min) 3%?““ FINAL (min) gmymm FINAL (min)
DTH1 100 0 100 0 100 0
DTH2 |DTH1 568 100 668 300 868 200
DTH2.1 | DTH?2 124 668 792 868 992 200
DTH3 |pHT1 196 100 296 796 992 696
DTH4 |pHT1 168 100 268 824 992 124
DHT5 |DTH1 892 100 992 100 992 0
DHT2.1,DHTS3, 992
DHT6 DHT4 DHT5 2336 3328 992 3328 0
DHT7 |DTHs6 160 3328 3488 3328 3488 0
DTH8 |DTH7 280 3488 3768 3488 3768 0
DTHY | DTHS 128 3768 3896 3768 3896 0

Para ésta actividad se realizaron tres rutas criticas, las cuales se muestran a continuacion

en cada una de ellas se observa la diferencia de actividades que requiere cada taller o

almacén de acuerdo a sus caracteristicas, las cuales se describiran antes de cada malla

PERT.

En la primera malla se tiene un taller con muros, techado y requerimiento de energia

eléctrica. Por lo que se requiere de eliminar cada uno de estos puntos, obteniendo una

malla completa como se muestra en la figura 37
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En conjunto se realizé la malla PERT la cual coincide con los datos de la holgura igual a

Cero en su ruta critica que se observan en la figura 37 de color azul.

La siguiente malla PERT muestra la ruta mas sencilla de una desinstalacion de un

almacén el cual no requirié de bardas, techado y energia eléctrica obteniéndose la malla

PERT que se muestra en la figura 38

A DTH2.1 (21

DTH1 (175

7)

3 A DTHS {2241/

(e
AN

9

Figura 38 Malla PERT con ruta critica para la desinstalacion de un almacén sin techo y

muros.

En esta malla se observa que aun cuando es la mas sencilla no disminuye el tiempo esto

ésta dado por que es el tiempo total para retirar todos los almacenes con estas

caracteristicas.

Otra malla generada es la de almacenes o talleres que solo requieren techo, pero no

requieren de muros la cual se muestra en la figura 39
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En la desinstalacion de la malla PERT total generada para el proceso completo se coloca
tanto tablas y malla PERT méas completas uniendo a estas las dos con menos nimero de
pasos generando una cuarta malla PERT con tiempo y datos diferentes a los mostrados en

las tablas y mallas presentadas hasta hora algunos datos puede coincidir.

8.5 PROCESO COMPLETO DE CONTRUCCION DE
VIVIENDA.

Una vez que se tienen todas las mallas PERT de cada proceso se unen para observar todo
el proceso en conjunto. Cuando las mallas se unen para formar todo el proceso sufre
cambios y se deberd generar una ruta critica para el proceso y una tabla de holgura. Y se
determina el tiempo mas probable de la entrega de la construccion. Esta nueva tabla de
holgura se genera por medio del conocimiento del proceso y de los subproceso con lo
cual se podran determinar los tiempos de inicio de las actividades como ejemplo la

siguiente tabla.

En la actividad CB1 el inicio no corresponde al final de la tabla anterior ya que la
actividad deberéa ser iniciada junto con la instalacién de la planta dado que este proceso
requiere de acondicionamiento del suelo, por lo que el tiempo de inicio también sera de

Cero.

A continuacién se presenta la tabla 23 de holgura de todo el proceso, en la cual se

muestran unidas las diferentes tablas que se generaron para cada subproceso.
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Tabla 23 Tabla de holgura de todo el proceso (con las tablas mostradas en el documento)

ULTIMA
TiEmpo | PRIMERAFECHA | FECHA
CLAVE '?\A(?\ITTI\E/FIQ[I)(')A\F\E) ESTIMADO TIEMPO TIEMPO TIEMPO memro | HOLGURA
(MIN) | ACE NIt | “GfiNaL | ODEINIGIO | /DOFINAL:
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
THA 4 93 0 93 1111 1204 1111
THA 5 THA4 432 93 525 1204 1636 1111
THA 6 THAS 1770 525 2295 1636 3406 1111
THA 7 THAG6 2400 2295 4695 3406 5806 1111
THA 8 THA7 1150 4695 5845 5806 6956 1111
THA 9 THAS 1115 5845 6960 6956 8071 1111
THA 10 THA9 105 6960 7065 8071 8176 1111
THA 10.1 |THA10 55 7065 7120 8176 8231 1111
THA 10.2 |THA10 55 7065 7120 8176 8231 1111
THA 11 THA10 245 7065 7310 8231 8476 1166
THA12 | THALL 710 7310 [802000 8476 | 9186 1166
FD1 FD3 40 9539 9579 | 10705 | 10745 1166
FD2 THA12 20 8040 9186 9206 1166
FD3 FD5 10 9529 9539 10695 10705 1166
EDA4 FD2 25 8040 8065 9206 9231 1166
FD4.1 FD4 1440 8065 9505 9231 10671 1166
FD5 FD4.1 24 9505 9529 10671 10695 1166
FD6 FD6.1 20 8055 8075 10725 10745 2670
FD6.1 FD6.2 10 8045 8055 10735 10745 2690
FD6.2 FD2 5 8040 8045 10730 10735 2690
FD7 FD7.1 30 9604 9634 10770 10800 1166
FD7.1 FD7.2 15 9589 9604 10755 10770 1166
FD7.2 FD1 10 9579 9589 10745 10755 1166
FD9.1 DF7 10 9634 9644 10800 10810 1166
FD11 DF9.1 20 9644 9664 10810 10830 1166
FD11.1 FD11.2 25 9614 9639 10785 10810 1171
FD11.2 FD7.1 10 9604 9614 10775 10785 1171
FD13 FD14 10 9674 9684 10840 10850 1166
FD14 FD11,FD9.1 10 9664 9674 10830 10840 1166
FD15 FD13 10 9684 9694 10850 10860 1166
FD16 FD15 10 9694 9704 10860 10870 1166
FD17 FD16 10 9704 9714 10870 10880 1166
FD18 FD17 4320 9714 14034 10880 15200 1166
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Tabla 23 Tabla de holgura de todo el proceso (con las tablas mostradas en el documento)

(Continuacion)

ULTIMA
TiEMpo | PRIMERA FECHA FECHA
CLAVE ';C,\IT-;\E/FIQ?S\S ESTIMADO TIEMPO TIEMPO TIEMPO nemro | HOLGURA
(M|N) ACUMULADO | ACUMULAD | ACUMULAD | ACUMULA
DE INICIO OFINAL O DE INICIO DOFINAL
(MIN) (MIN) (MIN) (MIN)
FD19 FD18 35 14034 14069 15200 15235 1166
FD20 FD19 50 14069 | 4RO 15235 | 15285 1166
CB1 42 0 42 0 42 0
CB2 CB3 327 4242 4569 4242 | 4569 0
CB3 CB1 4200 42 4242 42 4242 0
CB4 CB2 18983 4569 23552 | 4569 | 23552 0
CB5 CB4,FD20 116 23552 | 23668 | 23552 | 23668 0
CB6 CB5 61 23668 | 23729 | 23980 | 24041 312
CB7 CBS8 120 23668 | 23788 | 23668 | 23788 0
CB8 CB7 90 23788 | 23878 | 23788 | 23878 0
CB9 CBS8 163 23878 | 24041 | 23878 | 24041 0
CB10 CB9,CB6 94 24041 | 24135 | 24041 | 24135 0
CB11 CB10 94 24135 | 24229 | 24135 | 24229 0
CB12 CB11 262 24229 | 24491 | 24229 | 24491 0
CB13 CB12 171 24491 | 24662 | 24491 | 24662 0
CB14 CB13 274 24662 | 24936 | 24662 | 24936 0
CB15 CB14 168 24936 | 25104 | 24936 | 25104 0
CB16 CB15 73 25104 | 25177 | 25104 | 25177 0
CB17 CB16 105 25177 | 25282 | 25177 | 25282 0
DTH1  |[FD20 400 [ 124119 | 14519 | 15285 [ 15685 1166
DTH2 DTH1 2272 14519 | 16791 | 15685 | 17957 1166
DTH2.1 |DTH2 279 16791 | 17070 | 17957 | 18236 1166
DTH3 DHT1 441 14519 | 14960 | 17795 | 18236 3276
DTH4 DHT1 378 14519 | 14897 | 17858 | 18236 3339
DHT5 DTH1 892 14519 | 15411 | 17344 | 18236 2825
DHT2.1,DH
DHT6 T3,DHT4,D 5256 17070 | 22326 | 18236 | 23492 1166
HT5
DHT?7 DTH6 432 22326 | 22758 | 23492 | 23924 1166
DTHS DTH7 846 22758 | 23604 | 23924 | 24770 1166
DTH9 DTHS 512 23604 | 24116 | 24770 | 25282 1166
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En conjunto a la creacion de esta tabla se genera la malla PERT para todo el proceso, la

cual se observa en la figura 40.

[ Y o R s o SO Y

Proceso para la Desinstalacion del taller de habilitados
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I
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Proceso para la
Instalaci6n de blogues

Proceso para la Fabricacién
del descanso de las escaleras

8
E
8

hal

Proceso para la

Figura 40 Malla PERT con ruta critica para todo el proceso.

104



La figura 40 muestra la malla PERT de todo el proceso sin embargo por la cantidad de

datos que maneja no es posible observarla de forma adecuada en este tamafio por lo que

se colocarad una en un anexo (anexo 2) al final del documento. Una vez que se tiene la

ruta critica es posible determinar el tiempo més probable para la terminacion del edificio

para lo cual se genera la tabla 25

Tabla 25 Tabla de tiempo maximo, minimo, estimado y varianza de todo el proceso (con

las tablas mostradas en el documento).

SUBPROCES Tiempo | Tiempo Tiem
DRl S Ti(lempo maxim | espera po

PERTENECE ACTIVIDAD CLAVE mlni.mo o do estim | Varianza
LA Jitlay (min) (min) ac!o

ACTIVIDAD (min)
_ Ubicacién THA 4 75 120 90 93 56.25
G Compactacién del area THAS 410| 470  432| 435 100
P Colocacién de postes de
E soporte THA 6 324 400 350| 354 160.44
CZD‘ Colocacidén de travesafios THA 7 320 640 480 480 | 2844.44
= Soporte de techado THA 8 200 240 235 230 44.44
5 Colocar techumbre THA 9 200 300 210 223 277.78
ﬁ Instalacion eléctrica THA 10 15 30 20 21 6.25
; Bajada para conexién de
; aparatos eléctricos THA 10.1 8 15 10 11 1.36
g Bajada para iluminacién THA 10.2 8 15 10 11 1.36
§ Instalacion de mesas de
3‘5 trabajo THA 11 40 60 48 49 11.11
Q Colocacién de herramientas

eléctricas fijas THA 12 120 150 145 142 25
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Tabla 24 Tabla de tiempo méaximo, minimo, estimado y varianza de todo el proceso (con

las tablas mostradas en el documento) (continuacion).

SUBPROCES . Tiempo | Tiempo Tiem
O ALQUE Tlfzn-1po maxim | espera p? .
PERTENECE ACTIVIDAD CLAVE | minimo o do estim | Varianza
LA ) (min) | (min) ac!o
ACTIVIDAD (min)
Colocacion de molde con
tablero y fronteras FD1 38 40 45 41 0.11
Formacién de moldes FD2 20 20 23 21 0
colocacién de desmoldante | FD3 8 10 15 11 0.11
Colocar juntas FD4 20 25 30 25 0.69
pegar juntas con silicon FD4.1 1440 1440 1440| 1440 0
soldar juntas FD5 20 24 35 25 0.44
colocar malla termosoldada | FD6 18 20 29 21 0.11
cortar malla termosoldada | FD6.1 18 20 23 20 0.11
; medir malla termosoldada | FD6.2 15 20 23 20 0.69
5 colocacién de anclajes
< mecanicos FD7 27 30 35 30 0.25
8\ cortar varilla para anclaje FD7.1 20 25 30 25 0.69
5 medir varilla para anclaje FD7.2 15 21 25 21 1
; verter mezcla FD9.1 8 10 13 10 0.11
E colocar segunda malla FD11 18 20 29 21 0.11
% cortar malla termosoldada | FD11.1 18 20 23 20 0.11
o medir malla termosoldada | FD11.2 15 20 23 20 0.69
verter mezcla FD13 8 10 13 10 0.11
colocacién de plantillas para
acabado FD14 8 10 14 10 0.11
Vibrador FD15 8 10 14 10 0.11
acabado caras superior FD16 8 10 14 10 0.11
Mojar FD17 6 10 15 10 0.44
Fraguado FD18 11520| 14040| 21600|14880| 176400
Izado FD19 30 35 40 35 0.69
Desmolde FD20 35 50 55 48 6.25

106




Tabla 24 Tabla de tiempo maximo, minimo, estimado y varianza de todo el proceso (con

las tablas mostradas en el documento) (continuacion).

SUBPRO
CESO Tiempo | Tiempo Tiem
ALQUE Tit’en.1po maxim | espera p? .
PERTENE ACTIVIDAD CLAVE | minimo estim | Varianza
. o do
CELA (min) i) | s ado
ACTIVID (min)
AD
Limpieza del drea CB1 42 60 40 42 8.67
Emparejar el area CB2 327 360 340 327 30.86
acondicionamiento de suelo CB3 4200 5040 4320| 4200 19600
Excavacién CB4 18983 | 25920| 2163518983 | 1336593
Manejo de la grua para colocar
la pieza en su posicién CB5 116 30 19 19 205.44
- aseguramiento de la grua CB6 61 13 10 10 64
o Busqueda de la pieza en
Q almacén temporal CB7 120 25 20 20| 250.69
5 Aseguramiento de la pieza de
9  |izaje CB8 90 20 15 15| 136.11
9 Colocacién de orejas de izaje
o con tornillo CB9 163 35 27 27 455.11
8 Izaje del bloque CB10 94 20 16 16 152.11
& Movilidad de la grua CB11 94 25 15 16 132.25
Traslado del cimiento a su
posicion CB12 262 60 43 44| 1133.44
colocar pieza en posicién CB13 171 35 29 29 513.78
Nivelar pieza en posicion CB14 274 60 46 46| 1272.11
Quitar orejas de izaje CB15 168 40 27 28 455.11
Empalmar CB16 73 20 12 12 78.03
Soldar juntas CB17 105 35 15 18 136.11
Limpieza del drea de almacén | DTH1 160 240 100 203 177.78
©  [Sacar herramientas del taller DTH2 960 1200 2320 1347 1600
% Empaquetar herramientas DTH2.1 160 360 480 347 | 1111.11
- E Quitar mesa de trabajo DTH3 320 480 768 501 711.11
P 5 Quitar sistema eléctrico DTH4 248 480 160| 388| 1495.11
; %‘ Retirar laminas DHT5 1600 2400 3360 | 2427|17777.78
:‘5 ©  [Desmontar techos DHT6 4192 5120 9360| 5672 |23921.78
3 = [Acomodo de lamina para su
E traslado DHT7 320 560 720| 547 1600
; Empaquetar madera para su
m traslado DTH8 640 960 1440 987 | 2844.44
limpieza del area DTH9 100 360 120 277 | 1877.78
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En base a la tabla 24 se observa en color verde la ruta critica, esto sirve para determinar el

tiempo que la actividad requiere y se denota como Ta.

Ta =) te Formula (6)

En donde

te es el tiempo estimado que pertenece a la ruta critica.

Para este ejemplo se obtiene el valor de Ta en 23,841 min. Por medio de la hoja de
calculo Excel se obtiene una varianza de 1, 361,153 y una desviacién estandar de 323,832
estos valores permiten obtener el valor de z. Con estos datos se determina que la
probabilidad de terminar la actividad como esta planteada en un tiempo X que se

denotara como Tbh, y tendrd un y % de probabilidad de ser terminada en el tiempo x.

Tomando como ejemplo el cumplimiento del proyecto en el tiempo Ta = Th se tiene un
probabilidad del 84% de éxito con los datos proporcionados, la probabilidad aumenta
mientras mayor sea el tiempo de entrega, pero para los datos generados la probabilidad
no aumenta de forma significativa con el aumento de tiempo en dias, esto es para realizar
la actividad en 17 dias la probabilidad es del 84% mientras que para 20 dias la

probabilidad solo aumenta a 85%.

En resumen una vez colocados todos los subprocesos que integran la construccion del

edificio de viviendas es posible determinar que:

Este proceso sera terminado en un maximo de 20 dias y en un minimo de 15 con una

probabilidad de éxito de un 85% y 60% respectivamente.

Se realiz6 el diagrama basico de proceso de produccion de bloques que se observa en la
figura 43 en la cual se colocan dos lineas de proceso para disminuir tiempo, se dejan los
moldes en la periferia y los talleres al centro con dos via grandes para permitir el paso de

gruas entre ellos.
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Ya existen plantas que realizan edificaciones tanto de escuelas como casas a través de
prefabricados, los cuales regularmente son transportados al lugar de uso, para este
documento la planta de produccion deberd ser colocada dentro del terreno de

construccion de la vivienda y serd montada y retira al termino del proceso.

Los diagramas no cambian durante el acomodo de tiempo ya que se fue reordenando mas
que las posiciones de las areas el mejor uso de los tiempos de fabricacion, uno de los
valores de tiempo que se redujo fueron los cortes al hacerse por medidas establecidas y
colocadas posteriormente en el sitio en donde se usaran generando con esto una
disminucion del tiempo en 7 % para la terminacion de una pieza y logrando una mejor

distribucion del personal de la planta.

A continuacion se muestra el cronograma que se obtiene también de la malla PERT de

todo el proceso con todas las actividades.

Tabla 25 Cronograma de actividades en base a malla PERT de todo el proceso.

SUBPROCESO
Instalacién de la planta
Construccidn de descansos
Colocacion del descanso
Desintalacion de la planta

-Tiempo de inicioy final de actividad

En esta tabla se observan Unicamente el cronograma resultante del problema planteado en
el trabajo de tesis que se presenta. La colocacion de los descansos Unicamente llevaria de
2 a 3 dias, pero en esta actividad se tomé el tiempo que requiere desde el
acondicionamiento del lugar y la colocacion de 8 descansos, por lo cual es mayor en
tiempo y puede ser iniciada junto con el acondicionamiento del lugar. Conociendo el
proceso se determina el personal en el area que corresponde, obteniendo un total de 36

personas de las cuales 31 forman parte del personal operativo el cual trabajara jornadas
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de 8 horas y existiran tres turnos. 5 personas de oficina las cuales trabajaran 8 hr, el
ingeniero de obra pertenece tanto al area operativa como al area de oficina, por lo que no
hay que perderlo de vista a la hora de hacer el recuento total y correr el peligro de

contarlo en dos ocasiones.

En la tabla 26 se muestra de forma acumulativa el personal requerido, de acuerdo con sus
actividades de fabricacion, esto es, para el corte de tuberia del sistema hidraulico se
requiere de dos personas un maestro o experto y un ayudante, para el corte de la tuberia
para el sistema eléctrico se requiere de igual manera un experto y un ayudante por tltimo
para la estructura se requiere de un experto y un ayudante para el corte de varillas y otros.
Dando un total de 6 personas para la tarea de corte, asi para todas las actividades. Para
lograr los tiempos propuestos el factor humano no provoca ni genera ningln retraso de
forma directa, sin embargo cuando se toma el tiempo pesimista se encuentra implicita la

tardanza del personal siempre que no sea ausencia.

Tabla 26 Tabla de actividad del personal por area.

Actividad para la fabricacion de bloques

Jefe de

Corte Amarre Colado Izaje Colocacion| Soldado [Terminado| Limpi Secretaria o Vigilancia[ Almacén
obra
Sistema Maestroy [Maestroy Una
hidrahulico |ayudante |ayudante persona
Sistema Maestroy |Maestroy (Encargada
eléctrico ayudante |ayudante de
Maestro y entradasy
Maestroy [Maestroy una X
Estructura dos salidas de
ayudante |ayudante persona X
ayudantes materia
Maestroy

Conductor |Conductor [Maestroy

Colocacion
de graa tres |de grua dos

dos

de piezas guias tres guias |ayudantes ayudante
Para
Areade |archivoe una
otros oficinay [informes |Ayudante |persona
bafios una (rolando
persona turnos
total 6 6 3 4 4 3 3 1 1] 2 2 1]

Para la instalacion y desinstalacion de la planta de produccién que se plantea que se
requiere de personal, por lo que se sugiere contratar al personal por la temporada de
trabajo en este caso 2 meses por lo que se dispondra de 31 personas para el armado y
desarmado de la planta de produccién, ademés de forma eventual al siguiente personal.
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INTALACION Y DESINTALACION
ALBANILERIA [BODEGA LUz AGUA
Un albafiil y [Un albafiil y |Un albafiil y
dos tres tres
ayudantes |ayudantes [ayudantes
3 3 4 4

Un albafiil y
dos ayudantes

Con todos los datos obtenidos se propone el siguiente acomodo de la planta de

produccion de bloques figura 43
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Figura 43 Diagrama de planta de produccion de bloques

El acomodo dependera basicamente del tipo de terreno, ubicacion, tamafio y accesibilidad
para colocar la planta de produccién, pero basicamente se deberan poner todos los
materiales al centro de la planta y en las orillas para su mejor manejo los moldes.

Para la instalacién en el tiempo acordado del servicio de agua se deberad contar con un
sistema ensamblable.

Para lograr un manejo sencillo se elabor6 un programa basico del proceso en una hoja de
calculo el cual maneja todas las tablas generadas en el proyecto y marca de forma

automatica la ruta critica. Obteniendo una malla PERT como ejemplo la figura 44
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Figura 44 Malla PERT en programa Excel
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Se redisefiaron los diagramas de flujo de cada uno de los blogues, los cuales
posteriormente se unieron para generar todo el proceso de produccion y armado de la
edificacion, por otra parte se crearon los diagramas de flujo para la instalacion y
desinstalacion de la planta de produccién de bloques.

También se obtuvieron los tiempos estimados tanto para el proceso de fabricacién de
bloques y armado, como la instalacién de la planta de produccién, con lo cual se
propusieron las malla PERT para la produccion de bloques, el armado de la edificacion y
la instalacion y des-instalacion de la planta movil.

Una vez realizada la malla se obtuvo la ruta critica del proceso. La malla PERT permitid
obtener:

El tiempo mas probable.

El tiempo de produccion

Con los datos mencionados se obtiene la holgura, ruta critica y tiempo més probable para
el proceso completo y cada uno de los subproceso

Finalmente se propone el arreglo del proceso de produccion de bloques para la planta

movil de produccion de viviendas prefabricadas.

La aplicacion de los tiempos totales con dos partes una con todos los pasos a seguir y la
otra con la minima cantidad de pasos, estas dan en consecuencia dos tiempos de
produccion total maximo y minimo promediando los valores y agregando la cantidad
representativa del personal por actividad y su eficiencia se obtiene un tiempo promedio.
Por esta ruta se logro reducir el tiempo total de produccion de 2 afios a 1.6 meses con
una probabilidad del 74% de éxito, sin embargd Ivan Garcia Sanchez en su tutorial 9°
Explicar y saber como trabaja el Método PERT determina que en construccion con una
probabilidad del 64% de éxito es adecuado, por lo tanto la creacion del edificio en un
tiempo menor a 2 meses es posible.

La empresa que requirié el estudio tenia como tiempo de produccion entre 4 y 5 meses,
por medio de esta propuesta con la malla PERT se modifico el proceso que se seguia y se

mejoro.
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9.- CONCLUSIONES.

La malla PERT efectivamente tiene la capacidad de mostrar y obtener varios resultados
de importancia para el proceso de produccion sin embargo durante la introduccion de

datos se observo que son dindmicos y la malla no tiene la forma de manejarlos.
Este tipo de construccion puede ser usada con varios fines

La construccion de este tipo tiene como beneficios econémicos una vivienda accesible a
una mayor cantidad de personas, permite hacer viviendas mas econémicas para el
consumidor final, en tiempo méaximo de dos meses varias familias contarian con una
vivienda con un 74 % de viabilidad y no en 1.5 afios como se calculé en la primera

corrida del proceso.

También tiene la oportunidad en caso de algun siniestro, si el estado cuenta con éste tipo
de estructuras ser usada como un alberge, que sera mas confortable para las familias que
un estadio o una escuela, lo cual es un beneficio social. Como refugio temporal, el cual es
adquirido por el estado o gobierno y sera usado por un periodo determinado de tiempo, en
el momento que se desocupa es posible desarmarlo y ser guardado en un lote para
cualquier otra ocasion.

Como refugio permanente, es adquirido por el estado o gobierno y ser usado después de

un desastre natural con el fin de reubicar a las personas siniestradas.

Por las caracteristicas de construccion no se requiere de expertos, por lo cual el estado o
la region de colocacion de la estructura se veran beneficiada con empleos, siempre que

estos reciban una pequefia capacitacion para mejorar su eficiencia.
El manejo de acelerantes en la construccion disminuye no solo el tiempo de esperas del

fraguado también disminuye la cantidad de agua requerida con lo cual hay un ahorro de

ésta en el proceso
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