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III.- INTRDOUCCIDN 
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Actualmente en cualquier actividad 0 desarrollar, e! -

ser humano realiza previamente un an6lisis de qu6 ee lo que -
üB va a hacer, con qu6 medios cuenta pera elle y c6mc y cuan
do hay que ejecutar su realizac16n. Se habla entoncee de 
ejercer una 1 Adm1n1strec16n' en todas y cede une de lea ~•rea• 
encomendada e. 

Básicamente, la Admin1etrec16n ee le cul•1neci6n de 
une serie de actos que demandan cierto tipo de recuraoa y que 
an conjunto propicier~n la obtenci6n de algún fin u objetivo. 

El presente trebejo pretende obtener un texto que d~ -
una idea clara de la importancia que tiene dentr~ de le Adm1-
n1atraci6n y Control de Proyectos; la Pleneaci6n y Programa -
c16n en la realizec16n del dioeMo de le Ingenlerla de pro~~~
t:oa de Plantea Industriales, ref'lejendo de este mané'ra el tr!. 
bajo real que se desempena en une firma de In;enier!a, como -
ea el caso de la Sub-Direcci6n de Ingenier!a ~e Proyect~s de
Plentae Industriales perteneciente sl Instituto Mexicano del
Petr6lea (lugar donde fu6 realizado e•t• proyecto de taela). 

Por lo anterior•enta •encionado, ae propon• un• ••todo . . -
loºf• general, la cual •• datall• pera llave~ • cabo 1• Plena.a 
c16n y Progra•ec16n de un proyecta, deagloe6ndoa• par capltu -
lo•• loa t•••• a1guientRal 

- La Admin1atrac16n de Proyectos, qua •• el marca de -
retarencia de nuestra trabajo, donde se estudia lo que es un
prav•cto, une Plante Induatrlal, loa aleaentaa y el proceaa -
administrativo, la organ1zec16n existente en una firMe de In
genlerfa, aa1 como lee dlatintaa fases de un proyecto. 

- La Pleneaci6n'de Proyectos en don~e ae dwterminen 

JNrWI& lft.~'-•aat•M,l'WfCG.:;, .. - ~· ~ . - . 



loa objetlvoa fundamentales del proyecta, las actividades ne
ccear1ss pera su real1zaci6n y le secuenclw que deben ten~r -
para conseguir el prop6e1to establecido. 

- Las Eet1mec1ónes en Ingen1er1a de Proyectos de Pl•n
taa Industriales en donde ae hace 1ncep1~ en la importancia -
de realizar un ~uan pron6st1co de ls durac16n, 106 racursos • 
consumir y loa costos a erogar pare realizar uri detlft'1ninadc -
trabajo, siendo el antecedent• principal para.hacer viable a
ractille un proyecto (6ato ea en propuestas, estudios, cot1z•
c1ones), o.bien para tener un buen desarrollo y control post.,t 
rlormente. 

- la Programaci6n de Proyectos, dende a partir de un -

.. ,.J•p •Msuado ~· _......,j¡uana,,...t\=•oi6a.-.-...aa obt••.••·..aA· ... · 
~!!PROYECTO que es el objetivo fundamental de eate tre
bejo; claro, aie11pre lntraductendo el concepto de la Aalpna -
ci6n de recursos de acuerdo • un ll•lte real da diaponibil1 -
dad. Todo ••ta ae·lagra a travla del emplea de una TAcnlc• -

.de Planeac16n, Programac16n y Control de Proyectae tal co•o -
el ~~todo de la Rute Crlttc• y cuya vexsatllldad se ajusta a
las necealdadea requeridas por nueatra propuesta~ 

- Integracl6n de l• Planesci6n y Programac16n de p~~ -

ya~toe, par •edla del uso d• un p•quete da co•put•dore; que -
ea nacesarto dad• la centld•d de proyectos, as{ ca•o le coa -
plejldlld que rev1Bte cada una de ellca, que 1ie tienen .. ,ua res,.. 
11zar en le Subd~r•cct6n de Prayactaa y cuya meta principal e• 
obtenerlo• en un tiempo 6pt~ma, con un costo mínlr.ia y con une 
el ta calidad, lo cual ·haca 1n.~hpen811ble contar can el ~dste-
ma 11ecaritizeda . d9•~~1t'o~ · · . 
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- La evaluac:16n y control de loe proyectos es el ele -
mento que nos sirve como retroal1mentac16n ée nuestros plnnr.s, 
estimaciones y programes, de acuerdo al avance real ~e los -
proyectos, eadt,1canda de esta rorme las deev1aclones que haya 
con respecte a une p!aneec16n, presupur.~~c o progre~as or1g!
n<J les. 

- r1nalmer.te en les conclusiones otorgamos la importa~ 
cia que se le debe dar a la Ple11ee1c:i6n v Proor'3msc16n de Pro
yectos como parte 1ncaspensable pura la adecu::i~a canalizacll'm 
de un proyecto doterhi1nado, ya qll! la excolEncio de !as cbroc
de Ingenier!a ee estima no s6lo por la ef1~1enc1e t~cn:-, ~on 

que fueron realizüdan sino tambl~n por su eficiencia ~con6m1-
ca planee~a y dado que la In~enier!a Qu!mlca como pr:resi~n -
tlana .. .caao .. at.Ja~1.vg rum1a .. ntal. la aaUatacc1bn. d• oa'8¡,.:,_·~·· ... ~ 
humanas, al planear, dlaeftar, construir y arrancar· lee plantea 
1~dustr1•1•• cuyos productoa cor~eeponden a las nacaaldadea -
del aectar eaclal qua loa d•~•nda; •l aspecto ad•lnlatratlvD• 
tiene eapacl•l relevancia en el 6x1ta de cu11pllr can dlchoa -
raquarl•lentoa • . 
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IV.- FUNDAHENTAGION DEL TEMA 

Por le general se tiene la imprea16n de que todca los 
te~as aat6n agotados, de que nada queda pcr decir ace~ca da 
elloa, a tal extre•o que no ae atina a descubrir las poeib! 
lidades de un nuevo estudio. 

De hecho, el estudio y la le~tura, y an muchca caaoe, 
el ";:abajo de laboratorio con111titu\111n, e 111 vez, el htirizo.!l 
te donde epa.rece e:i te•e. - Ea decir, •1 t••• e6a apto. e de
sarrollar ea aqudl qua deacubre al propio sustentante; gra
cia• a &u peraonal quehacer intelectual, va centrando paul~ 
tinamente alrededor de una 6rea ee~eclrlca del conocimlen\o, 
un teme o alg6n ran6mena de la realidad. 

El habe~ realizada el _aervlcla eoclal en el Instituto 
Mexicano del Petr6leo an la 6ltima rase de la carrera, di6-
apartunidad de a~Quir trabajando en el 6rea de Disefto de I.!J. 
genier!a da Prayectaa, haci6ndoae patente la necesidad da -
hacer una prapueata (prayacta de taala) 1 eligiendo un tema
relaclonado can el 6rea de trabajo 1Planeac16n y Programe -
cl6n da Proyectos). En realidad hay pacaa. trabajoa de esta 
tipo dea11rralladoa, cuyo antoque aat6 orientado m~~ hacia -
111 parte ta6r1ca, dejando un tanto aislada la parte de apl! 
cacl6n (lo qua a menudo lla•amna •pr6ctice•). En la pro- -
pueeta •• hace notable, le importancia de aplicar loa can -
ceptoe te6ricae e problema• reales como lo ea le Planeec16n 
y Progra91ac16n de le Ingenler!e da Proyecto para une Plante 
Industrial Petraqu1•1ca. Se profundiza en lo referente a le 

. . 
eaencl• de l• Progreaac16n: Le ea1gnaci6n de recuraoa, e91 -
plaando •itodaa que eon tatelaante pr6ct1caa y apegada• a -
l•• reelea necea1dade• de una f1r•• de Ingenier!e. 
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En la actualidad, en cualquier eapecto de la vida, y• 

en especial el ca~po de le Industrie de Transrormeci6n, el• 

ser humano ha establecido une constante lucha de eupe~aci6n, 

implantando de e9t• forma un alto nivel de compet•nc1a: en
el desarrollo de nueve~ tacnolog!as para la generac16n de • 
nuevoa proce•a• de tranetormac16n de le materia prima, col~ 
cac16n an el ••rcado da nuevoe productos, apl1caci6n d• al!, 
te•aa apera~ivoa y de producci6n, etc.; 6eto cond~ce al ra
·~~amianto d• que para la cancepc16n, aprabac16n, d•••rro -
llo y control de un r1n, existe un mecaniamc de planeaai6n, 
coordinac16n y control, ain el cual dicho fin ettrfll pr6ct1c!, 
•ente impaaible de cumplirse o siquiera plantearae,c a~n -
m6a, proponer••. 

Eate· ·Hcanlaina de organ1zac16n en una compaft!a d• 1n
gen1er1a d• dl••"ª de proyectas comúnmente ea denominada C,!! 

ma: Adminiatrec16n y Control de Proyectos. 

En un pl"ayecto exietvn dos aspectos fundamentalae, CJ:l 
ye1 ceracter!wt1cea eat6n perfectamente definidaa: 

e).- Aspecto Administrativo. 

b).- Aepecto Cientiflca y/a Tecnal6gtca (Ticn1ca) 

Eatando intimementa ligados, de la rorma siguiente: -
En el desarrolla d• un proyecto, ya sea de lnveatigeci6n ex . -perimental, producci6n o te6rico; contar~• se va realizando, 
va etr•veaando par varia• atapaa que requtaran de une ple -
neac16n adecuada, de la toma de declaianea por parte del A,!l 
~lnletrador cuenda aal se requiera, del an611a1a exehuatlvo 
para coneumar la pa~te ticnic• que he aldo reallzada, co•o-
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por ejemplo, el decidir quien ee encarger6 de le febr! 

ceci6n de un.reactor diseñado en núestre ccmpeHia;. edem6s de 

une serie de actividades que loe vinculan en todo momento. 

Si se ejerce une b~ene Ad~inietreci6n e los proye6tos 

entonces éstos se desarrollen en forme correcta desde el -

punto de vista calendario y tambi~n econ6mico, ea decir ee

cumplen los objetivos tre%ados origlnelmente, bajo loe cua

les fue instituido dicho trabajo. 

¿Cu6lee elementos son loa que propicien une buena ed

ministrac16n? Indudablemente aon muchos f•ctoree loe que in 

tervienen cera determinarlo, por ejemplo; influye ~u~h~ le

experiencia del Gerente del Proyecto (Rdmini•trador), lea -

relaciones hum•n•a, camunicaci6n •mpli• con la gante que d~ 

aerroll• la Ingeniarla (loa eapeciallstaa), etc. Pera exi~ 

te un elemento fundamental pera el logro de le Administra -

ci6n que es la Planeaci6n y Pragremeci6n de Proyectos, cuya 

actividad primordial ea la elaboraci6n de un plan de traba

jo, ea decir, un calendario d•l proyacto, que ea el dacumen 
'I' 

to principal por medio del cual se ve a ejercer ~l control 

del proyecto, tratando de que ee cump lBn lea fechas de ini

cio y termineci6n de lea activida~es a realizar pera el pr~ 

yecta en cueati6n, gener6ndoae a partir de este programa d• 

proyecto, una oerle de documentos complementarias tales co

mo: aúrvaa de avance de ingenierte del proyecto, rede& con
densadas cel proyecto, programa• condenesdos y de avance. 

del proyecto, rachee clave, hiatograma de recursoo, listada 

de actividades a realizar, .actlvid•dea criticas, que tienen 

la finalicad de llevar un adecuado control del proyecto y -

coneecuente•ante obtener tiempo& y casta mlnlmca, suficien

tes pare le con•ecuc16n de tal fin. 

C•l r IL·ClllCnM. U IA P~ 't IO CClllEIDOll • lllUI a #UCA. AL PllNSCtO i llf: Aot:UlllDO A~ ftM 
~.~~ ......... -~. 
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Ls situeci6n actual del pa!s, en lo referente e le r! 
queze de hidrocarburos, especialmente las grandes reservas
probadea, ha dedo lugar e iniciativas puestas en marcha co
mo lo es el Plan Nacional de Desarrollo que ha originado un 
avance notable en el aspecto científico y tecnoi6gico. Un
Hecho es le co~strucci6n de Complejos P~troqu!micos de tra~ 
cendencia a nivel •undial como lo es el de la Cangrejera, -
Ver., considerado como uno d~ los mayores del mundo (como -
proyecto unitario). Le inic1aci6n de les operaciones en la 
Cangrejera, hasta el funclonsmienta pleno de todas las ple~ 
tea que integran al complejo, implican la incorporac16n ad! 
cional de ~rea y medio •illonas de toneladas anuales, de , 
muchos producto• que van desde 6x1do'de etileno y acetaldehi 
do, haata butano y aromáticos pesados, ma~eriaa primea para 
la elaborac16n d• c~nt•nares de productos 6t1les •n nuestra 
aociadad. Pero toda 6sto no ea obra de la casualidad, hubo 
esfuerzas enorme• que significaron muchas millones ce pesos 
en la canaacuc16n de esta obra, y dentro de 6stos eatA la -
parta Ad•lniatrativa, donde la planeaci6n y programaci6n ty 
va una vital particioaci6n en la r~alizaci6n de un sin númi 
ro de ectividadee cc~ponentes de los diversos proyectos, rea 
pendiendo a cada una de eatse actividades: 

El cdmo, el ca~ qu,, el cu6ndo y el porqu,. 

Por lo tanto, ee importante destacar le participaci6n 
de la planeaci6n y orogrsmeci6n de los proyectos, reafirmen 
do la importancia que tiene pare una buena coordinaci6n y ~ 
control de las funciones administrstivas durante el deaarr2 
llo de un proyecto. 

Eatae han aiáa lae consideracionao principales, efe~ 
tuedaa para funda•ent~r la elecci6n del tema como proyecta 
de tesis. 
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V.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Dado las condiciones actuales imperantes en el Instit~ 

to Héxiceno del Petr6leo de tener que efectuar le Ingenier!e 

86sice y/o Detalle pera los diversos proyectoe e su csrgo,

se he tenido que buscar le forme de que loe proyectos se -

cumplen en lea fechas y con loe estimados de Horas-Hombre -

planteados original•ente, ea decir, que con la disponibili

dad con que se cuenta y le prioridad fijada por el cliente

sea paaible la realizaci6n de los proyectos en una fcrm~ 

adecuada. Esta ee imposible de lograrse ai no se plantea -

una muy adecuada asignaci6n de loe recursos can que se ~ue~ 

ta y edem6a de cantar con un aiateme din~mico ~e programa -

ci6n de loa pray2ctbs, para poder cumplir con loe ccmprami

aca cantraidas en el tiempo fijada. 

Los orayectas sufren considerables atrasos principal

mente ·par una mela Adminietraci6n ejercida, es decir, exis

te un deficiente control sobre ellas. La planeaci6n y pro

gre•eci6n he eido por lo tanta, deficiente, encontrando po

ca utilidad los programes de trebejo eleboredoe. Loa fact~ 

res principales que ceuaen er· 

eiguiantae: 

~oca funcionalidad son loe-

a).- La far111a en que han sido eleboredas,ea tal que -

ee pr6cticsmente irupoaible cumplir con lee fe -
chas programadas, ya que han sida determinadas -

con auposiciones tales como un ilimitado n6~era

de recursos, y sin hacer una interrelaci6n con -

lea diferentes proyectos a realizar. 

b).- Loe progre•es realizados son eet~ticos y par la

tente inoperentee. Cuando existe un determinada 

avance, no ae registra éste con le programeci6n-



del proyecto; es decir, puede haber adelanto o -
retraso pera actividades secuenciadas. Al estar 

fijos en el tiempo no se tome en cuenta 6ato y -

le 16gice de reslizaci6n de las actividades ne -
pierde. Se considere a la Planeaci6n original es 
mo programa 6nico, lln oosibilided ce revisi6n 

conforme se actualiza peri6dicemente. 

t).- La objetividad del programa se pierde, ya q~• 

las actividades est6n aeneledaa en el tle111pr> co

mo barree independiente, por lo que no existe una 

interrelaci6n de lea actividades co~o une red -

del proyecto que nos indica le aecuencia de iae

actividadea. Esto origina confuei6n en el inge

niero eapeciallate, que ea quien realiza el tra

bajo, creando deainter6a en les actividade~ que

le han sido encomendadas, causando 6ato retraeos 

que e su vez perjudican e otras especialidodes -

que dependen de su informaci6n. 

Debido e lo anterior, los proyectos tienen un n6mero

exceai vo de reprogramacionea tanto e" tiempo calendario ca
ma en ho~aa hombre, lo cual nos revele ineficiencia en el ~ 

control del proyecto y tembi6n trabajo deficiente del inge

niero programador. 

El 6xito de la A~minietreci6n de Proyectos, depende -

de muchos facture& inherentes sl desarrollo del proyecto; -

por lo cual posee diversas herramientas o elementos qu~ con 

tribuyen individual e integralmente e le consecuci6n de los 

objetivo• propuestos. 

Por tal motivo, y en especial pare proyectos de Plan

tea Induatrialea, se ha refor•edo la politice en cuento al-
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tipo de caordinaci6n y control a ejercer oera estos proyectos. 

Pare tal efecto, en lo referente a Prooramaci6n, se propone 

un nuevo procedimiento de trabajo, es decir, eleborac16n de 

programas generales del proyecto, creados por medio de un -

sistema mecanizado, que consiste en un paquete de Adminie -

trac16n y Control de proyectos, cuyos elementos constituyen 

tes son m6dulos que procesan le informaci6n suministrada, -

controlando los tres par6metros fundamentales de un proyec

to: tiempo, recursos y costas. El m6dulo mée importante es 

el procesador de anélieis de tiempo que aplica les t6cnicas 

METRA (H6todos de evalueci6n de trayectorias de redes de as 

tividsdes: H6toéo de la Rute Critica, T6cnica ,de Evalua- -

'"" ... ...,.' ; ·--~~l6n de Programas y; Hitado oel Diagrame de Pre-

cedencias), por medio de les cuales hace la determinaci6n -

de techas de inicio y terminaci6n, tempranea y tardies, pag 

re cada una de las ect1v1dede~ que constituyen el proyecto, 

eatebleclendo de este forma una holgura, que ser~ ~~ ~~~-w

de tiempo con que contará la actividad para retrasarse sin

repercutir en el inicio de actividadee eubaecuentes, y s6n

m6s, en .la fecha de terminaci6n del proyecto ~loba!. En -

funci6n de este anélisis de tiempo, existe un m6dulo pera -

la asignaci6n de recuraoa, con lo cual de acuerdo a la dis

ponibilidad y e los criterios de esignaci6n impuestos, se -

obtendr6 un tiempo 6ptimo de realizaci6n del proyecto, evi

tando ésto una mala d1et~ibuci6n de recursos, teniendo sho

r~ si, una limitante de aaignaci6n que hace que las activi

dades se vayan realizando en el tiempo adecuado programado. 

Une tercera parte fundamental de este sistema es el m6dula-
··lil 

encargado "'f:fel control de costos, que lo hace de le manera -

siguiente: .de acuerdo al avance del proyecto, registrando - ' 

el total d•l costo del proyecto con une pleneaci6n origiHal, 



y c6mo se ve modificando con el desarrollo del proyecta. 
E~to lo ejecuta realizando une cantebil1zeci6n de le canti
cad de recursos consumidos a le fecha de corte y de esta m~ 
nera eval6a el costo de las actividades que han sido reall
zadae, pbteniendo el costo de la Inganieria del Proyecto, -
total y por eapecielided. 

De tal manera que con este Paqut:?te de Adminiatraci6n
Y Control de Prayectoe, se proporciona un elemento veliouo
de alta erlcacle para lea necesidades de los proyectoaq c4 
mo una part9 de la eoluci6n del. grpblema, que es llevar a -
ceba una mejor y m6e eficiente planif1cacl6n del proyecto en 
funci6n de lea neces1~e=es y recursos que el misma requiera. 
Cebemaa·aclarar de•pu6s da toda, que aunque en su origen, -
el an6liala de r'adae rue desarrollada co1no una t6cnica orl•Jl 
teda a computadoraa para le pleneaci6n, programac16n y con
trol de proyectos; el t6rm1no "computadora" no restringe el 
uso del CPM, PERT, PDM, etc., ya que s6lo deben de utilizaL 
ae cuando realmente lo justifique el proyecto a realizar, -
ea decir que debe .usarse una m6qulna computadora cuenda se
té nga que realizar una gran cantidad de célculoa Cae habla
da proyectos con cientos de actividades a realizar) a cuan-
c o reaulte m6e barato que el emplear el recurso humano di -
recta (actividad manual). De tal forma que la m6quina ea -
tan s6lo una herramiente que puede acelerar el reeultado,-
ein embargo la finalidad de aplicar lea t6cnicaa de plane~
ci6n y programaci6n pera alcanzar loa objetivos establecid~•, 
eon siempre plantaar ~lternativaa de lo que ee •debe hacer• 
cara la realizaci6n 6ptima de un proyecto. 
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VI OBJETIVOS DEL PROVECTO 

El o~jctivo terminal de este trabajo es le aplic~ci6n 
de la Planeeci6n y Progremaci6n en el desarrollo de Proyec

tos de Plantas Industriales; enfocéndolo hacia le obtenci6n 

pe: 
e).- Analizar le Metodolog{a (s) que se aplica en une 

firma de Ingeniería, en lo refere~te a le Progr~ 

mac16n da Proyectos y serle ótil da alguna forma 

el estudiante de Ing~nier18 Qu!mica pera comple

mento da au desarrollo aced~mico. 

b).- Obtener las etapea principales del proyecto {te~ 

minaci6n de Ingen1er1a B6b1ca, informaci6n pera

ini~io de construcci6n, cierre de Ingenier!e de

Proyecto, etc.), la preaenteci6n de les act1v1d~ 

des en una secuencia 16gice en forme de red, es

timando la terminacl6n de ~~~a un~ ~e ~=~es, es

tableciendo de este forma le duraci6n total del

proyecto. 

e).- Indicar los procedimientos para el control de un 

proyecto. La reaolucl6n adecuada de los problemas 

con~orme van surgiendo, vigilar el cumplimiento

de lea fechas de terminnc16n programadaa, aalg -

nar los recursos necesarios y/o disponiblea ade

cuadamente, cumplir loa costos estimados del pra 

yecto. 

d).- Co•parac16n por medio de diagra•aa, gr6ficae e -

histogramas de la trayectoria ideal del proyecto, 

con el deaerrollo real del •iaMo, eatableciendo

medlanta el wn6liaia detallado, lea conclualonaa 
correepondientee. 
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• Dada la naturaleza del proyecto elegido como tesis, -
debemoa aclarar que el término "hip6tesia" no es el m6e ad~ 
cuedo, ye que el objetivo •s realizar un trabajo de eplica
ci6n,baaado en experiencias reales y llevando e cebo le me
todolog!e que aplica en lee firmes de ingenieria; y no un -
proyecto de lnveetlgaci6n experimental, por lo que este pun 
to ee omite, efectuando les actividades siguientes, en le -
parte correepondie~te e Desarrollo del trabajo. 

Pare cada capitulo: 

a).- DbjetivDe particulares del mismo. 

b).- EnfoQueu procedimiento o t~cnic~ a seguir. 

c).- Reaúmen breve del desarrollo del mismo. 

Con lo que a~ realecioneré el f!nal cacie une de ellas, 
pare integrar en conjunto lec conclusiones generales. Por
tante, conaidaramo11 conveniente no hacer un planteamiento -
de la que ae va a realizar para resolver el prbblema, came
lo plantaerie cualquier hip6teaia propuesta. 
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VII MATERIAL V HETODO 

El material existente para la reslizaci6n de este tr~ 

bajo es el paquete denominado: Administrac16n y Control de

Proyectos cuyos elementos constituyentes fueron descritos -

anteriormente, y es operado en una computadora UNIVAC 1100. 

Se cuenta además con la bibliografia correspondiente a la -

Ingeni~r1a di Programaci6n de Proyectos, ae1 como material• 

de gran importancia pare desarrollo del Trebejo, que co11~!~ 

te en una diversidad de documentos generados por le Divi- -

ei6n de Ingenier1a Econ6mica a la que pertenece el Departa

ment~ de Progremaci6n, tales como: Eetimadoe de Horas~Hcm -

bre de Ingenieria, consu~c ~~ ~oras-hombre por pcryecto Cea 
pecielidad y global), disponibilidad de todas las especial! 

dadee involucradas en los proyectos de Plentas Industriales 

e dieeRar, Estime~ de Costos de Ingeniería, E:timados cel

~~oto de adquisiciones de equipo y material, Programa com--·. ,• 

puterizedo para el c6lculo de avance del proyecto, reportes 

de avance generados por la Gerencia de Proyecto, documentos 

de direrentea actividades realizadas por loa eapscialistas, 

controles de equipo y meterislaa, registro de dibujos, etc.; 

que indudablemente enriquecen el trabajo e realizar por el-

1ngen1ero de progremaci6n. 

El método de trabajo a seguir es el siguiente: 

Planeec16n y Progremaci6n de un proyecto: 

A) Planeaci6n del Proyectg. 

Al) An&lisis y determ1naci6n del objetivo admi -

nistrat1vo, técnico, cient1f1co o conceptual. 

A2) An&lisis de las alternativas y def1nic16n del 

alcance del proyecto. 

aJ) Estudio detallado de lee actividades ~equeri

css, sus relaciones l6gicas y durac16n, de los 
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recursos hu~anoe y financieros, técnires ce

suministro, cü le feche ce inicieci6n y ter

minaci6n del proyPcto. 

A4) Representeci6n manual cel plan mediante un -

diEgreme de fleches (red). 

A5) Genereci6n de le estructure ce la red (lnte

rreleci6n de actividades). 

A6) Determineci6n de les fechas tempranas y ter

dhs de lee activic!adee ( obtenci6n del Progr.!!. 

me del proyecto). 

Ai) Anélieia de tiempo: listado de tiempo, de e~ 

tructure, Diagrame ce Gentt, etc. 

AS) Aplicaci6n de la t~cnica adecuada pera obten 

c16n de loe eetimadoe de Hcrss-hombre y Cos

tas de Ingenierla respectivamente. 

A9) 

AlO) 

~n6lia1e de Recursos: Listado de tiempos, t~ 

~les e histogramas de recursos. 

An611s1e de Costos: tablas de Control de Ce~ 

tas,Eapec1elidad y Global. 

D) Progremeci6n y Cont~ol de Provecto: 

31) Asigneci6n de Recu~soa. (Disponibilidad, de

mence y criterios de esignnci6n). 

:32) C:mtrol de Costos (Costos unitarios de recu!. 

so:, actueliz.ac16n de recursos consumidos). 

83) Control de Avance del proyecto: Anélisis de: 

tier:;po 

:-2cursos 

c~s-:os 

A cont1nuec16n se anexa la f1g. 1 que ilustre el méts 

co te trabaja propuesto. 
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VIII DESARROLLO 



2 1 

VIII A CDNSIDERACIDN PREVIA 



2 2. 

VIII A COHSIDERACION PREVIA 

Confirmando lo ••ft•ledD en 1e fundam~nteclon del tema, lo -
que an pretend• •• re•llz•r en aate trebejo, le epl1cec16n
d• ticnlcae y proced1•1entoo de planeac16n, pragramec16n y
control d• proyecta•, cuya• baeea eat6n planameQte aetable
cldea: por lo tanto au •nfaque ea totalmente pr~ctlco, acl~ 
randa entonce• au• na •• lluven a cebo d•ducclonaa nl demu~ 
traciana• d• •adela• ••t•m6ticoe, que hayan aldo impl•nta -
do• el dar orlg~n • dlch•• ticnlcos. Ea praciaemente, uno
d~ loe abJ•tlva• de ••t• t•ol•, el da •ervlr como propueata 
pera dar altarnetlv•• d• aolucl6n a problema• re•l•• •n la
Induatr1s d• tr•n•tar•ec16n del patr6leo y que demandan pri~ 
ritari•~ente au prcnt• •olvftncle; cama lo son en gran parte 
loe programas del provecta. 

Aelmle~c el u•a de un •l•te~a mecanizado ea con el Pln de -
poseer una h•rr••l•nte que tigll1ce la obtenc16n de reaulte
daa, y~ que lo• prlnciploa ~n que aat6n baaadas eataa ttcn! 
cea d• plane•c16n, aan totalmente independlentee del ueo de 
una miquin• co•putadore. El 6~ito ca ejercer une buen• Ad
m1n letreci6n •n lo• Pray•cto• encomend•dos, ea un problem•
subst~nclalm•n~• hu••na¡ le~ matem6~1cas ofrecen reeultaco~ 
que mirven par• le tome d• decialonea, pudiendo inclu•l~~ -
influir en el crit•rla d•l ~idminletreéor, Coordinadc1· e flrJ!. 
grn•edor oe nl;~n proy•cto m efectuar. 
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VIII a DESARROLLO DEL PROVECTO 

,•.,!. 
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CAPITULO l.• LI Ad•1nl8hacl6n da Proyectos 

SUMARIO 

lntraducc16n. Deacr1pc16n de un 
proy•cto. La Adm1n1atrac16n de 
Prov•ctaa. Drgan1zac16n. Fa -
••• de un Proyacto. 



25 

INTRDDUCCION.-

La Ingen1eria Qu1m1ce ca•o profeei6n, tiene co•o fin~ 
lidad fundaaentel la eat1efecc16n ce neceeidedae hu•anee, -
par lo tanto, en lee decisiones que die e die se deben ta -
mar, influyen factores de car6cter ticnico, 9 la vez que ras 
tares econ6mlccs y humanos. 

Un proyecta ea une concepci6n de plell'leaci6n i:.,:· ~ •• •l. 
tablee• para llevar a cebo un• ••rle d• actividad•• qu• P•.I. 
•itan alcanzar un objeta pr•vl••ente fijada a trav•• d•l 
aurgimienta de une neceelded. 

Le 1nganierle de proyecta •• une actividad da tipa lJ!. 
terdisciplinario que tiene como principal objetivo apti•i -
zar la reelizaci6n de proyectos industrial••, en lo• cuela• 
la ingenlerle ee debe deaerrolier en el ••nor tiempo, el ·~ 
nor costo, con una alta calidad y el mejor eproveche•Íento
de loe recursos humanos y material&• asignada• pare ello. -
Todo ieto ea pasible teniendo una adecuada Planeac16n y Pr,! 
gr9mec16n del Proyecto. Es par ella que pare lagar aeta• -
objetivos, debe existir una entidad (grupa o persona), que
•• ávoque a la tarea de coordinar toda• las esfuerzo& hacia 
un fin común: le real1zaci6n 6ptl•a del proyecto. Eete en
tidad ea la encargada de vig1l•r que la• recursos tanta hu
•anoe como •eter1elea se asignen d• la •ejar manara paaible, 
de tal suerte que se cumpla can le obtenci6r. d• tener r11•u! 
tedas pr•vistoa, •n el manar tie•pa, al •enor caeta y le c.1, 
lidnd deseada. Esta entidad cuyae funcionas principal•• 
aan: •Planear y pragra•ar• loa recuraaa y •coordinar• la 
realizaci6n de todas lea ectlvld•d••• canatituya la que co
nace•a• cDm6n••nte como: Grupa da ~d•1niatrac16n del Prayea 
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ta, que •• r•J!ir•e•nt11do por lo que danomine111011: •Jefe, Ge -
rente.a Administrador da Proywcto•. 

En •ata capitulo •• trate de dar une viei6n general -
da lo que ea 111 Adminietreci6n en un• fir•e de Ingenierle -
da Praymctoe. Definiendo primer••ente lo que es un proyec
to y eu cleeific11ci6n. Aa1•i••a •• deecrib• el eignificedo 
d• une plante induatrial, ••l ca.a •l abjetlvo de la Inga -
n1erle de Proyecto. A cantlnuec16n •• aanale !~ 1•porten -
el• qu• tiene en el d•••rralla •deauedo d• un proyecto In -
dustr1e~, la Ad•lnlet~an16n da proyecta•: hacienda un breve 
rea6 .. n d• loe •l•••ntae qu• le canetituyen ••1 coma del 
prac••D clcllco ndmtnietretlvo que involucra la ejecuc16n·
de un proyecto. 

Ee necesario resaltar le importancia de la orgeniza -
c16n co•o funci6n 11dminiatreUv11 el eetructur11r lae á11'er•!!. 
tes tipes organ1zac1onal•• que ee adopten principalmente en 
une 911Preee d• Ingenlerla pera el buen d•••rrollo de laa 
proyecta•, reuniendo pera 6eto lae recureoe dleponlbl•• en
form11 o~~•nada y definiendo un arregle pera 1119 person1111 en 
un •odalo funcional aceptable de tal manera que ae intgrr•
lacianen pera que puedan rea~!zar lea actividad•• requeri -
da&. 

Finalme~te ae •encionan leo diferente• fasea que co•• 
penen un Proy•cto Induetrial: 

- Los aatudlaa de factlb111dad. 

- Le Ingen1er1a de Proyecto. 

- L• Xnatelac16n y •antaje~ 

- Pueata en Narcha y aparac16n. 
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Y es preci•amente 111 atape de Ingenlerie le que recl!. 
me mayor in!er6s desde el punto de viste PLANEACION Y PRO -
GRAMACION de proyectas, que como elementos de le Adrninistr!, 
c16n de Proyectoa, Canetituyen el fundamento principal del
de1111rralla de eete tTabejo de teaia y cuyos principios y 

t6cnlcee de epllcac16n •• deagloaen detalladamente en loa -
capitulo• po•teriorea. 
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OESCRIPCION DE UN PROVECTO 

DEFINICION DE PROYECTO 

Es realmente complejo hecer.Üne definici6n exaéta de
lo que es un proyecto.; ein e~bar~o, existen devereae dpi -
niones que tratan de describirlo. Un proyecto ea: 

1).- Un conjunta de actividades. 

11).- L~ expreai6n de un deseo, requerimiento a nece -
aidad (personal a de conjunto), en un tiempo da
da. 

111).- El logro de objetivo• definidos y cuya realiz~ -
~i6n ea finita, 6nica y no repetible. 

lV).- Un grupo de r~ncionee realiza~ae por orgenizeci~ 
nea o individúoe para el logro de un producto,u
objetivo. 

Lo anterior permite eenalar que en un proyecto, exis
te una necesidad por oarte de un organismo; que ae compone
:e actividades pare lo~rar una meta o fin eatablecidaa en -
un tiempo definido. Por lo tanto nuestra definic16n ce pr~ 
yecto es la siguiente: 

Un proyecto ea una serie de actividad•~ interdicipli
nariea realizadas por un~ organizBci6n, lae cuales con•umen 
c1versos recursos (humanos y materiales) y que tienen como
finalidad cumplir con loa objetivo• definidos, programado•
Y preaupuestacoe, bajo los cueles fue inetituldo dicha tr~ 
o e ja. 

ELEMENTOS DE UN PROVECTO 

Oe lee definiciane• citada• enterlromente, •• puede -



29 

concretizar un aspecto b6e1cc, el cual consiste en recucir
el conce~to de proyecto a una unidad dirigida e orientar le 
realizecibn del objetiva fijado, a la producc16n ~enerelme~ 
te de bienes a servicie• determinados. 

Estee unidades pueden ~studierae aisladamente, ~!~~do 

au• elEmentoe rundamentelea: 

- El producto oue a• espera 1ndent1ficada en cantidad 
v calidad. 

- El praceeo de trenararmec16n elegido. 
- ~• argen1zac16n de le empresa reaponaable del pro -

ye cta. 
• La .ub1cec16n r1•1ca y funcional. 
- Le 1nvere16n que ee he de realizar y su financia- -

~lenta. 

C~R~CTERISTICA DE UN PROVECTO 

Pera poder reallzer une claa1r1cec16n de loa prayec -
toe, e1 r.eceaeria determinar algunas caracter!etlcaa de los 
miamos, ~ue nos praparclanen elementoe de ju1c1o adecuadoa, 
• eaber: 

l.- CorActer de1 proyecto. Se considere un proyecta
d& car6cter ecan6m1ca cuenda la deciei6n rlnel de reellzar
lc •• hace en beee • una demenca real, capaz de pagar el -
precia :el buen producto. 51 por el centrarla, el precio o 
parte ce il eer6 pagado par le eocledad, el car6cter del -
proyecto eer6 eaclal. 

2.- Natural•z• del proyecta. Depend• b6e1camente del 
cer6cter d•l pray•c'ª• pudiendo eer de 1mplantec16n, de op~ 



3.- Cctagarla del proyecta.. Dependa eaenclal~ente del 
sector da l• ecanamla al que pertenezcan: 

a).- Praducc16n da blenea: lnduatrlalee, agricalaa, -
mlneraa, pecuarlaa. 

b).- Infr11eetructu1'a: EnargS.11 1 tranapartea, ca•unlc•
clan••· 

e).- Sacl•l: Salud, vlvlenda, educac16n •. 
d) .- Preatecl6n de Servlclaa: Peraonal, .t6cn1co, ••t.!, 

rial, lnatltuclanal. 

~.- Tipo ~· Proyecto. Ea la qua dafln• dent~a da ca
da categarla, a cada proyecta eepe~lflca. Par eja•pla, una 
plantad• proceaa padrle lnacrlblrea dentro de le.categarls 
de Praducc16n de blenee Induatrl•l••~ 

CLA&IFICACION DE LDS PROVECTOS. 

La clealf1cacl6n qua • cant1nuac16n ae preaenta, ca .~ 
rreapond• •la dlv1d6n •ta.ganeral1zr..d11 del• ecana•l• en
eectarea de praducci6n. Eote enfoque p•r•lt• claalflcar a
loa proyecta• an: 

~ Agrap•cuarlaa. Ab•rcan·,ada el ca•pa d• la praduc
cl6n vegatal y anl•al. 

- Induatrlalea. Campl'enden toda la actlv1dad aanufac• 
turera, la 1nd~•tr1• extractlva y •1 pracea••lenta
de loa praductoR axtractlvaa d• l• peece, agrlculta 
ra y actividad pec .. rl.e. 

- De lnfreeatructure Silclel. Atienden necealdad•a'bl 
811111• de le poblact6n, c•a. la Hlud, 1• aducacl6n, 
el •b••tecl•lenta d• •vua potable. 
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- De In,reeet~ucture Ecan6•lce. Incluye lae prayec -
ta• de un1dedee dlreéte a lnd1recte•enta product1vee 
qua praparcianen e le ectivlded ecan6•l~a clertae -
lneu•ae, blenee o eervlclae de utilidad genarel: 
anergle el6ct:r1c•, treneparta y ca•un1ceclonee. 

- De eerviclae. Tienen al prap6a1ta de preeter aerv,1 
cla• de·c•r6ctar pereanel, ••ter1•1 a t6cnlca, Y• -
988 mediante 81 ejerclcla perean8l D e trev6e de 
1nat1tua1anee. Ce•prenden trebeja• de inveetlga ·
cl6n tecne16gl::a a cientlflca, loe serv1clae eacla
lee,e'ic. 

· PROYECTOS DE PLANTAS INDUSTRIALES •• 

Una Planta Induetriel en t6r•1nae generalee ea le in.a 
teleci6n rlelce requerlda,dande •• lleve e ceba 1• trenefDJ:. 
mec16n de ma,eriae pri•••• abtenl6ndoee un producto datar•! 
nada can lee e1peclflceclane1 y cantral requerldoe pere ee-
111.ef,ecer lee neceeldedee del eectar eacl•l que la requl•re. 
Par la tanta un proyecta de une plenu lnduetr1el u el can 
junto de ectlvldedee de dlveree neturelez• que ea lleven.a
cebo can el objetiva de efectuar el dleefta, deeerralla y -
erecci6n de une plante nueve; el dleena,a erecc16n de une -
edlci6n • une pl•ntm ye inetelada;a el arregla y •adernlz•
c16n a rehab111tecl6n de une planta que ye aperaba. Pera -
el ceea eepeclflca de nueetra trebeja, lae proyecta• de - -
plantee lnduetrlelee •• efect6en pera obtener une dlveral -
aed d• praductoe que •• deriven de le trenefor••c16n que •• 
hace a la• hld~acGrburae que coa1panen el petr61ea, e trev6e 
de lee lneteleclanee induetrlelee ye deecrlt•• enterlar11en
te. 
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INGENIERIA DE PROVECTO 

La Inganlerla de Proyecta en el d•••rrollo de 1nstel~ 
clan.ea· induetr,talee, ae canelderu en un proyecto. ca•o el •• 
leb6n que paraite el peao &:Se le concepc16n t6cnic• inicial
• una rea1idad r!sica Induatrlal. Es decir, ea une activi
dad .de tipo interdleclpllnerla, que tiene como objetiva up
tl•lzer la re11liz•ci6n d• proyecta• induatri•lee, en la• que 
la Ingeniarle e• d"b@ d1111u1rrolliar en el iiiínor U.eaipo, 111 •s 
nar co•t.a, alta calidad y el aejor epravecha•lentu di loa -
recureaa y aeterielaa aalgnadas pera ello. Funde•ental•an-. . . 
t~ centraliza eue ~ctlvidede• pare el ••jar deaerrallo del-
prayecta en lea at11p1111 de dl•e"º• inetalaci6n, pueate an 
marche y runclona•ianto • 

. Siendo la Ingenierla de proyecta cama ya •• ••nclan6, 
una actividad 1ntei~!:::~linarla, en le cuel me canaliza -
un• aer.ie de eafuerzaa de un grupa de tr•baja con df'erentee 
activldedea de lngeniarie hacia el logra da un fin cam6n. -
Ea par elia qua pera alcanzar 1•• ••t•• eeteblacidaa, den -
tra de la• limltaclanee de recuraoe huaanaa y mater1elea dS' 

be exietlr una entidad (ye aee grupa o peraana) que ae 8va
qua • caardin•r tadoa loe earuerzoa ha ele al logro da ·1aa -
objetiva•. Eea •ntidad cuya func16n dentro del proyecta •• 
'Planear y Pragr•••r• loa racuraoa y •coordinar• tade• l••
ectividadaa, canetituye •l grupo de adaln1etrecl6n del pro
yecto. 

El grup~ •d•lniatreci6n del pray•cto lndapend1ente C!!,. 

•a ae Integra.) eieapre t•ndr6 caaa reapana•ble a un Jllfe, -
el que •• le dano•ine •Jefe dra Proyecta•, •&erente d• ~ro -
yecta• a •Admlniatredar de Proyecta•. 
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LA ADMINISTRACIDN DE PROYECTOS 

CONCEPTO DE ADHINISTRACIDN 

Le Ada1n1etrecl6n •• un prac••a enc•d•neda d• eccla -
n•• p•roonel••~ ~Qn un8 dlr•cal6n a un fin ••p•clflca. 

Le Ad•lnletrec16n •p•rt• de contener •l•••nto• d• co
noci•i•Htiü y par ende, daainla d• ceapoe ••p•clficae, te• -
bii,, tia••• •l•••ntae de •tl'lbuta. 1ndlvldue1e• de l•• per•.!! 
n•• ca•a la •• le habilidad, 1• p•r•anellded, etc. S• ha -
ble entone•• d• que la Ad•ln1•trac16n puede 1nclu•1v• ser -
un arte, ye que arte •• toda equ61 pracedl•l•nta ueeda para 
obtener un fin, ••• t•t• ttanlca., •arel, ~~.::in6m1ca, etc. 

La Ad•ln1etracl6n •irv• pare lograr resultado• y abJS 
tivae a trevte d• l•• p•r•an••· Ee decir: Hecer elgo,e tr.1 
vÍI• ae alguien. 

E• lndleautibl• que quien reellze par el •i••a une 
funcltn na ••r•a• ••r ll•••da 'Ad•lnletredar', pera de•d• -
el •a•enta en que d•l•g• en atrae, determinad•• fur.c1an••,
•1••pr• que ••t•• •• deeerrallen en un .argenl••a eaclal, di, 
rlglenda y caardinenda le que loe d•••• r••llzen, ca•l•nza
entancae • recibir •l na•bre de Adalnl•tr•dar. 

L• eocl•d•d •• par la tanta •l objeto eabr• el cual -
rea•• 1• Ad•lnle~rec16n. La cual na e6la euaa, •lna qu~ 
aultlpllc• • vea•• de ••n•I'• notable, le •flclencle de 1• -
ener.gl• lndlvlduel. Par ej••pló pad••D• ••nclan•'r l• c1tp•
cldad d• un• lnduetrl• •aderna •. · eabre toda en el trebeja ·d• 
••r~•. que ti•~• p•r• caneegulr con 1• un16n de varia• al -
l•• d• ha•br•• debld•••nt• argenlzedae y dlrlgldaa, na el ni 



mero de unidades que ceda una de'~il~~ padr!a producir en un 
tiempo determinado, sino un n~mero infinitamente mayor. 

La Admin1atraci6n busca en forma directa, le abtenci6n 
de reaultadoa de m6xima eficiencia en la coardinaci6n y a6la . ' 
a trav6a de ella. E3to se refiere a la m'xima eficiancia·~ 
apravecha•ienta de las recuraas existentes. 

El buen Ad•1n1atre.dar na lo ee precia•••n~e p,ar eer un 
buen Contador, buen Ingeniero , bua.n Ecanimiete, etc., e1nD 
par cualidades y t6cnicae que pasee eepec!ricamante par• «-
coordinar a tadaa eeaa •l••antaa an la t'ar•a, •fls eficiant•. 
La caardinac16n ea canaiaerada por ~lla, co•a la eaen~ia -
•i••e de la Admlniatrac16n, par le mayor parte da lee autor! 
dedea de i111portanc!a af1n. 

En resumen, da acuer~o a los elementos deacritae ant!, 
riar•ente, •• pueda definir a la Admin1atrac16n ca•a: 1 El -
conjunta aieta~6tica de reglas para lograr la m6xima ef1- -
ci•ncia en lea forma• de eatructurar y manejar un argenie•D 
eacia1 1 : ea decir, le T6cn1ce que buaca lagret raeultadaa -
de a6xi•a afic1anc1a en la caardinaci6n da lee caaae y per
sona• qua integren una &•preae. 

ADHINISTRACION DE PROVECTOS. 

Partiendo da la dafint:l6n general da Ad•1nlatrac1~n,
en el ceeo aapeciflca de la Ad•1n1atrac16n de Proyecto~, ~
aae e'1c1encia e travis de la caardinacl6n, tiene ca•a P,b3S, 

. tiva tunde•entel al daaarrolla 6pt1~a d•. un.proyecto ti~a ~ 
1nduetr1al, en las qua lo ingeniarle ae debe daaa~ralle~ en 
al menor tiempo y caata, y con una alta calidad. Par'• la -
grer •ata. nacaalt• llaver • cebo lea alguiantae ectlvid• -
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- Selec.c16n de lao abjfl!tivae del proyecta. 

- Det•r•ineci6n de la que ee requiere pare 11lc11nz11r -
eeoa objetivae. 

- ~e1gne.c16n julclaae d• loe rt!cureae neceeerlae para 
real12•r laa abjet:ivoe. 

- Ejercer un cant:ral adecuada deade el lnlclo del PI'.!! 
yect:a y e tr•v6e de'eu deaerralla. 

ELEMENTOS DE LA ADMINISTRACIDN 

Le Ad91ni~trec16n ca•prende el uea de une eerle de P.!! 
lltlcea y eatretegl•• can le rtnellded de elcenzer un obje
tiva eep9alrlca. epravecbendo el •6x1•a las recuren• ••te -
riel••• r1n11nc1erae y hu•enaa. Pera caneegulr la 1lnt.erior
le edn1n1etreci6n ae he eeccianeda par aua runclanee pr1nc1 
p•l•• en: 

- PLANEACION. 
- DRGANIZACION. 
- DIRECCION. 
- CONTROL. 

El en611e1e de cede una de eetaallle•entae •erece un -
estudio detallada en eepeclel, •6xl•e pera eepre••• en la•
que el val6-n de r11cureoe qun ee tienen que caardln•r pere 
·le reelizec16n de l•• 11ctlvidedea ea •uy grande, tal ca•a -
•ucede en une fina itf• Ingenlerle. 

El alcance de eet:e proyecta de tesla e• precl••••nte-· 
un eet:udla detelleda de le PLAIEACIOll en •1 deeerralla de -



Proyectos de Plantas Induetrialaa. Por lo tanto daremoe 
una breve deacripci6n de lo que involucra cede uno de estos 
ele•entoa de•crito•. 

· l.:11 Pleneaci6n ayuda 11 definir axac\~e•ente loe re•ult!, 
dos qua •• pret•ndan alcanzar. A trav6e da le plan~•c16n -
ae á•tarminan loa recureo• que •u van a a11plaer, al tie•po
••tiuada para alcanzar la• objetivos y el caet• qua 1mpli -
can ~11• actlvided•• e realizar. Par la ta1'lto, deede al pun 
ta de v1wte tangible, la planeaci6n •• la baee de le Ad•i -
n1etrac16n en la que correaponde a a~ aatructure y junta 
can •l control~ cenatituv•n el punta que ci~rra y r•traal1-
••nta el ciclo adminiatretivo. 

Comprende par la misma de tr•• etapa•: 

Paliticae: principia• para orientar ln acci6n. 

- Prccedim1entoa: secuencia de aperaciane• a 116tada•. 

- Progra11aa: 1'ijaci6n da tie11paa requer1l1aa can reCU.!:, 
•a• y caataa. 

La Dr9anizaci6n se encarga de analizar todas l•• ect! 
vldada• qu• ean necaaaria• ~ara conaaguir la• objetiva•, 
la• el••ifica y ard•na de acuerdo a su natur.alaza y a lee -
relacianea qua guardan entra et. A la organizac16n la ca -
rreepanda la aaignaci6n de la• recurso• hu•anaa para lea as. 
tividad•• for•ando unidad•• trabaja-peraan•; ••i co•a la 
foniecS:6n de una eatructura qu• define lin••• d• autarldad
r••pan••bil1dad qu• ragir6n lee r•l•ciona• rar•al•• de 1• -

e11pr•••· 

Se adviertan clara11enta tr•• •tepaa: 

- Jararqu~aa: fijar la autoridad y r••ponaab111d•d ca 
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rraapandient• • c•d• nivel. 

- Funcianea: C6•a deben dividiree Lea grand•• activi
dades ••peclellzadea pare lograr el fin general. 

- Dbligecianea: l•• que tienen en eancreta cede uni -
dad d• irebeja auceptlble d• aer d••••P•ftada par 
une penane. 

b.!...iirpcc16n thn• la f\lnc16n de guiar el al•••nto h.Y, 
••na .p•r• que d••••p•ft• au trabaja da acuerdo .• loa objeti
va• previetoe. LB dir•~cl6n incluye la dificil tarea del -
••naja del elementa hu•ena, quien •• el que praparciana el
dina•1••a • tade arganizac16n. 

Par la tanta, ca•prend• 1•• aigu111ntea etepaa: 

- Menda a autorida~: c6•a delegarle y ejercerla. 

- Ca•un1ceci6n: lee Ordene• d• ecc16n neceaariaa, d•-
bldaaent• caardin•d•• • tadae 111• •l•••ntaa que de

.ben canocarea en un arganie•a a11a1al. 

- Superv1ei6n: vllr •1 la• coa•• a11 hacen tal ca•o ••
hablen planeado y aolicltada. 

El cpntrol •• le func16n •d•iniatretiv• que naa ayuda 
a ca11p•r•r loa reeultadaa obtenido• can loa que •• ••tableci,1. 
ron en la planeaci6n. Lea t6cnlcae de control tienen ca•a-
finellded detectar lea paaibl•• deavlacianea que naa elejmn 
de l•• ••tea prevl•t•• pera h•c•r el pran6at1ca d• l•• cau
••• y to•ar lea ••did•• C":Orrectivee adecuad••º De eat• fa,t 
•• ee retraell•ente •l praceea de l• ad•iniatrec16n. 

La canetltuyen par la •la•a trae etepee: 

- Eeteblecl.•ienta de nanea: Par11 poder hacer le ao11p,1 
raci6n que·•• la beae de toda c:antral. 
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- Dparec16n de los controles: es une runc16n prop{~ -

de las eapecielietee en cede una de allaa. 

- Interpretac!6n de resultedasi ea une runc16n ed•1-

n1atrativa, que vuelve a constituir un aedia de pl~ 

neaci6n. 

PROCESO EN LA 1~DHINISTRACIDN DE PROVECTOS. 

r----

CAMBIO EH PL.AHEAC. 
OR191NAL. 

( f'ig. 1.1 ) 

REQUISITOS O NECESllWES 
DEL CLIElllTE 

RELACIONES CON EL CUENTE 

FVMACION DEL PROYECTO 

llRECCION DEL PRJn:CTO 

REAUZACION DEL PftOvterO 

----- EWJJM:ION DEL ""°1'ECIO 

--- ---, 

.._ ______ .. _COORDl ___ MACl __ ON __ v_eote_T_ftOL ____ L __ -. _. _. _, 
DEL PROYECTO r 
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- Requisito• del cliente: Toda proyecta tiene un 'clie!!. 
te•. El proyecto se genere y•• realiza da acuerdo 
e la• neceeidede• del cliente, par ~•dio del aeta -
bl•ci•lanta da un contrata an el que ee eeteblecari 
prl•ardlel11enta cual•• wan •u• requerimientos y ae
pecificeclonee, debiendo quedar clero cual ee el --
' elcence del proyecta•, con lo• peri•etroa de tiem
po, coeta, far••• da pega, ••i ca•a la• cnrecterle
tlce• del producto deeeada. 

- Relaciona• can •l cliente: •• ••teblacen e trevie -
de un repreean'Alnte del •i••a, ~l cual ee lacellze
r6 durante al dg~~rralla del proyecto en la ~ade da 
la fil'lle de 1ngani~ri•. El jefa da proyecta •• al
nexa can •l reeident~ del cliente, coordinando de -
eat11 far•• lea ectivtdlldea del clienta y le• peraa
ne• involucrada• an el daaerralla del mi••a. 

- Plenaac16n del proyecto: Ea le funci6n ed•inletr•t! 
ve que define cual•• ••n la• abjetlvoa del proyecta 
al qu6 hacer y c6aa hecarla. Detar•lne que ectivl
dede• ae van a ra•llzwr, en cuwnto tie•po y cuwnda
Y •u caata reapactlva. 

- Dlracci6n del proyecta. E• re•llzede por al Ad•i -
nletredor aabre loa •l••bra• y aroenizeci6n qua fa~ 
•nn par.ta del equipa •alon•da, vlgll•nda •l buen dS 
••rralla del proy•cta, ••l caea l•• fachee ll•lta -
dantra da loe praeupuaataa corra•pandlentee. 

- Reallzecl6n d•~ Prayacta: Ea la ••lgneci6n da loe -
co••tida• a t•r••• • cad• una da lo• d•part••entoa
involucradaa, an donde •• •uparvlaerin ••t•• t•r••• 
••pecificae del proyecta p•r• que •• relacionan y -
dentro de lo• pl•za• •d•cuedo• de •cuarda can •l --
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preeupuesto v en concordancia con laa definiciones
Y ~•peclficacionee preesteblecides. 

- [veluaci6n del proyecto: Ea le co~parac16n por •e -
dt~ de lea T~cnicae adecuadas del progreso o avance 
d•l proyecto con el correspondiente plan trazado 
o~iginalmente del rniemo. 

- Ca11bioa en Planeaci6n original: Cuando el r~•ultado 
da l• evaluac16n no ea toda lo bueno que ae eaper•
ba, existe la alternativa de hacer lo que IÍe lla11a
'•ctuelizar' o reprogramar·el proyecto o tamb16n 
puad• surgir la necesidad del cliente da ca•blar al 
aicence del proyecto. 

- Informaci6n del proyecta: El jera da proyecto ea 
reapaneeble de informar al cliente y a atrae perao
naa interesadas sobre loa adelanta• raallzadoa aal
ca•o laa cauaaa de retraaaa exiatentaa, pra•avianda 
de ••ta •enera un •ejor entendimiento del •l••a, 
ayudando a reaalver lne problemas que aurjan duran
te le realizeci6n. 

- Caardineci6n y Control del Proyecto: Co•o ae abaar
va en le Fig. 1.1 todas lea actividad•• deacr1tea -
quedan englobad•• en eete punto y co•a he•oa aaft•ls 
da ea raaponaab111dad que racaa an el grupa da Ad•! 
n1atraci6n del proyecta. La caordinac16n y control 
del proyecto permitir6 vigilar que •• cu11pla can 
loa objetivo• de acuerdo a lo progra•ado, apt1•iz•n 
do loa racuraoa existentes. 



ORGANIZACION 

OEFINICION DE DRGANIZACIDN 

•organ1zaci6n ea le eatructure t6cnica de lea raleci~ 
nea que deben axi11tir entre lea runclonee, niveles y activ! 
dedea de laa ele•entoa humanoa y materialea da un organismo 
aacial, con el fin de lograr au m6x1ma eficiencia dentro de 
laa objetivoa y planea aefteladoa•.• 

La organizaci6n ae baaa en iaa objetivos establec1oa
par la planaaci6n y se justifica en la exiatencla da un tr.!. 
baja a deaarrallar. Canaecuente•ente en la or¡anlzac16n ae 
~•r~r~ una estructura que det'lne la div1a16n del trabajo, la 
aa1gnac16n de lea runc!onea, la creac16n de unldadea ca~ a¡, 
tlvldadea al•llarea, la delegac16n de autoridad can le corr•A 
pondlente a~eptac16n de reapanaebllided, el media rialco -
donde ae deaerrallar• el trabajo y haata lea relacione• ta~ 
ta ra~melea ca•o inror••l•• que •e prap1clar6n en torna e la 
aatructure. · 

PRINCIPIOS DE LA DRGANIZACIOI 

Para tener una organlzaci6n adecuada ea neceaarla vi
gilar que ae cu•plen la• principio• b6aicoa, en loa cual••
aat6 runda•entade: 

- La eapecializaci6n. Can 6ata ae obtiene una mayar
ericiencia en la actividad a realizar. 

- La unidad de •anda. Pare cada runci6n debe exiatlr 
un aola jete. 

- El equilibrio entra la autaridad-raapanaabilldad -
cantraidaa. · 

WC.) Wll ..... ~liíCA '"' Wiiiii•. 
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- El equilibrio de direcci6n. Para cada grado de da
legaci6n, exiete una correspondencia en el estable
cimiento de las controlas adecuados para a•egurar -
la unidad dv mando. 

SISTEMAS DE ORGANIZACIDN 

Loa modelos existentes en materia de orgenizac16n re,1 
panden a las neceeidades de ceda empresa en cuanta a au •c
tiv1d•d principal, tamano, tipo de productos a raglanes en
las qua apera. En nuestro caso, el enfoque dada a aeta tr!, 
baja, naa lleva a la coneideraci6n de ~ue la Empres& eat6 -
º'tanteáa ~: deearrollo de Ingeniarla de Pt-oyectaa Indue -
trialea, par lo que debido a la diveraidad de funcione• qua 
realiza y le cantidad de recursos disponible, requiere de -
un ~ipo da arganizaci6n tel que ea adepta a lea neceaidedaa 
da loa proyectos que !leva e cebo. 

Loa tipos de 0rganizsci6n que m6a frecuentemente se_
encuentren en la• compsn!as de Ingenierta aon: Drgan1zeci6n 
runcianal, Drganizac16n por grupa aapecial y la Organiza -
c16n Matricial. 

ORGANIZACION FUNCIONAL 

Su principio radica en la divlai6n del tr•b•ja de - -
acuerda • lae funcionas y ectlvidadea qua ee realizan en la 
Empr•••· Es decir que en esta eetructura la orgenlzaci6n -
•• divide en grupoe, que son reaponeablea de tadae la• pra
yectaa que deaarrolla la firma de ingenler1s en au eepeci•
lided carreepandlente. A eatoa grupos ea lee dena•in• uni
dad•• fUnclonalea y BU jerarqu1zecl6n debe hacerea a•g6n el 
grada da autoridad que poeaa y eu deno•inac16n deba repr• -
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sentar •1 trabaja que .en ella ae realiza. Por eje•pla pod!. 
moe menc1~nar las siguientes unidades runcionelea: 

- Subdirecci6n d• Ingenieria de Prayectna Induatrial••· 

- Gerencia de S•rviclaa T6cnico-Econ6micaa. 

- Oiv1ai6n de Inganierie Ecan6m1ca. 

- Oepart••enta de E•th1aciones y Control de Coa tos. 

- Dr1c1n• da E•t1mac16n de hara•-hombre y Castos de -
Ingeni•rte. 

Eate dena•1neci6n ea. la qua rige la• lln••• de eutorJ. 
dad y cciliiunlcac!6n rormel. Er: gcn1?rsl, lea uni.d•d•• runci.e, 
nal•• ••t6n a carga.de prar•alanalea eepec!alizado• qü• - -
orientan y dirigen a eue eubardinedaa, r~ealvienda en canJun 
ta loe prableaaa t•cnicae que pudieran p reeentera•. 

El adaptar una argan1zec16n runcional pree•nte la• •! 
guiente• venteJ••: 

- Alta niv~l de ••p•c~elizac16n d•l p•reanel. 
- Mejora d• la cantidad d• trabaja aprav•chanda la ·~ 

perienci• d• la• eepecieliet••· 
- Exl•t• ~n control -'• eetricta de lee unidad•• fun

cional•• (grupaa o d•parta•wntoa). 

Lea d•eventaJ•• de eat• tipo de arganizac16n san l••
al gul entes: 

- La ••p•c1al1zec16n na per•lte el pereanal tener une 
vid6n g•nerel del ·i;;rebejo en conjunto. 

- No existe camuniceci6n tlul~• •ntr• l•• divereae 
unidad•• tunclanelee. 

- S• dificulte 1• caardln•c16n de lee ectivided••· 
- La• J•t•• d• ••nar jerarqute •• dedican ••• el d• -

••llP•fta d• aue runclonea que par el loara de loe al 
jeUvae gener•l•• de le .e11pr•••. 

A cantinuacl6n en la figure 1.2 ee eje11plltic11 une ºL 
genlzec16n tipa runclanel. 
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DRGANIZACICN POR GRUPO ESPECIAL 

En general, una amprase decide utilizar este tipo de
organizaci6n por grupa ~apeclal o 'prayectizade 1 , cuenda ee 
ha eataplecid.a un contrata a precio fijo can al clienta; en 
el cual el tiempo de entrega ea inaplazable, hay grendee -
r1eagoa fin~nciaraa, obtenci6n de reeultedoe confidencielea, 
ate •. 

En aata. tipa de organizeci6n el Jefe de Proyecta se -
la Faculte de canaiderebla autoridad, pudiando adquirir re
curaoe dentro y fuera da la argan1zac16n. 

Todo el personal eeignado al deearrollo del proyecta
aat6 baja le autoridad directa del jefe de proyecto, forme~ 
do une sale unidad ~ult1dlac1plinerie. Lea ventajea de loa 
grupo• de proyecto aan: 

- Le aingulerid•d del objetivo y la unidad de mando.
/ Creando de esta forma un aep!ritu de grupo que ben!, 

ricia al deaarrallo del proyecta. 

- El jefe de proyecta tiene todos loa recuraoa necaa~ 
riaa bajo BU control directo para la conaecuci6n de 
lo" objetiva• fijad.as. 

- Se facilite la comun1ceci6n y caordinac16n. Condu
ciendo ••to a un •ajar _control del proyecto. 

- No hay fugea d• reapanaebilidad. 

- El tiempo de entr•g• ee •1n1•iza el conter con un -
grupo da trabajo dedicada exclCiaive11ante el proyec
ta, lo cual produca une ••yar at1c1enc1a an la con
aecuci6n del •i••D· 

El grupa eepaciel no •• •in ••berga un• •aluc16n per
recte • toda• loa prabl•••• •d•1n1etr•t1vaa del proyecta, -
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ye que ca•a de•vent•j•e d•l •i••a ••puede ••nclarwr l•e•1 
gu!ent••= 

- "•nar ••p•clallzec16n d•l p•r•an•l~ 
- El ~rupo de trabaja requl•r• d• •l•••ntaa aen •n• -

gr~n exparlencia. 
- L• tarmecllin d• varia• grupa• eapeci•l•• · •l••ltAn•A. 

••nt• puad• p•rjudtc•r le ••tructura runclan•l n•n .. 
qua raaula.rHn1:a op•r•n la11 caapaftl•• de 1\nganlerle. 

A cant1nueci6n ea lluatra un aequa•a con ••te tipa de 
argen1uc1~n (F1g. 1.3). 
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F•. 1--1. OHANl1ACIOll ~R GIW"D ESNCIAL 



ORGANIZACIDN MATRICIAL 

Eete tipa de orgen1zac16n ee una estructure multidime~ 
aianel que tr•ta de conjuntar l•• ventaja• que preaantan -
tanto la Organ1zac16n funcional como la Drgan1zaci6n por -
grupo eapeciel. La organizaci6n matriz combina 1• eatructg 
r• de jerarqu1a vertical 'metinder', eatablecida por lo• j.1, 
fe• de lea unidad•~ funcional••• con la eetructure auperpue~ 
ta harlzont•l o lataralm~nte can un coordinador a jera de -
proyecto. 

Lae principele• beneTicioa de una argenizaci6n de ae
ta tipa aubre toda an eq¡reeaa cuyas arganizaclonea aon - -
granda• y ca11plejaa, san el b•lanca da auj~~:voa: loa t6cn! 
ca• a t~•vte da llneaa departamentala• y loa objetivo• del
pray•cto • tr•w'a de la vlai6n multidlaciplln•ri• del coor
dinador· a jefe del proyecta. En eate tipo de arganlzecl6n
•• deben definir claramente laa runclana•, autoridad y rea
poneabilidad da cada una de loe lnt•gr•nte• del proyecto -
p•r• evl1;ar canfllctae prabablee. El jef!I d• proyecta ••P.I. 
clflca qut ee debe hacer, por la t•nta, ee un ela•enta vl -
tal dentro del modela de arganlz•cl6n matricial, ya que de
eu hablllded pera coard1ner el tr•b•ja de loe eepeclaliatae, 
•ativanda a gente que na depende directa•ente de •1, depen
deri el 6xita del proyecta y que 6ate ter•ine dentro de loa 
ll•ltee planeedoa de caata y tl••po. Aal•l••o el departa -
••nta funcianel •• reepanaebl• de c6•a •• h•ce el trebaja;
par• teta debe d• cantar can un pragr••• d• aelgnac16n da -
recureae, p•r• qua pueda cu•pllr con loa requ•rl•lento• d•
varlae proyecta• •i•ult6n•••ente, tanlanda pr•••nt• 1• pri~ 
rld•d que l• e11pr••• deelgna • la• prayactae. 

R9aumlenda pade•a• ver le• v•nt•j•• que •• obtienen -
can le arg•nlzac16n ~trlclal: 
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- Ra•pan••b111d•d directa tanta d• l•• ectlvld•d•• de 
cada especialidad COiia par el avance gene1"8l d•l 
proyecta. 

- Se can••rv• el •lta greda de ••p•cle11z•ci6n y le -
ax,,erienci• •• eprav.•ched• •l •6xi•a en pray•atae • 
eubeecuent••· 

- Cant~al ••pecl•l par prayecta'd•bldn • l• ••l•t•n -
cie de un jer• de p~ayecta. 

- Pa•lbilid•d de ••n•J•r verla• proyecta• el1111ltin••
•enteu 

Daeventajea que •• encuentren en 1• argenlzecl6n .. -
triciel: 

- Le ca•uniceci6n entre unid•d11• fúnclan•l•• na •• 6a 
ti••· 
El 6xita del pray•cta dep•nde en gr•n p•rt• d• 1• -
habilidad y cepaclded del Adainletr•dar. 

- Exceeiv• cerge de trebejo en •lgun• unld•d funcla·· 
nel, deeenc•d•n• etr••a en alguna a v~rlaa .pray•c • 
ta• d11p•ndianda de 1• et•p• •n que •• ancuentran. 

- frecuente• cantlictaa entre J•f•• de proyecta-jefe• 
d• unid•d•• functon•l•• (Depert•••nt••>· 

A continuac16n en la flgur• l.~ •e llu•tr• un• arg•n1 
zac16n tipa ... trlcl•l· 

ALTERNATIVAS DE SELECCIDN 

E" reellded na· exl•t• eetructur• argenlzaalanel que •e 
caneidere l• ... •d•cu•d• par• •d•lnl•trer pray•ata•. Par
•Jempla, toda• la• ••rvlcia• da epaya·t•l•• ao•a unidad••·· 
d• 1nforaac16n, ••rvlcla• d• ••~t•nl•l•nta, •d•lnlatratlva, 
etc., !!an ••n•j•daa runcionel•ente. La• Ql'Upa• eapealalea• 
a por proy•ata •• pu•d•n utilizar p•re prayeatae urgantea • 



y/o pequeftoa pera iapartantea. Final•ente la organ1z•c16n
runc1onal ae recomienda para aultlproyectoe de gran temafta
y con un tiempo de real1zac16n no •uy bien definido. 

La conveniencia de utilizar uno u atrae tipas de arg~ 
nizac16n eat6 dada en runc16n del tipo de proyecta, caract1, 
r!atlcaa de laa actividades, prioridad y racuraoa aalvnadaa, 
aa1 caaa la fecha de terminacl6n. 
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FASES DE UN PROYECTO 

FASES DEL CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO 

Un pray•cto tiene un p•rioda de vid• tlnlta y bl•n dJ. 
tinlda. qu• ·1ncluye •n t6r•1na• g•nsre.la• •n rar•• ·••cuan-
ciada lea algulentea raeea: 

- Canc•ptaa: nac•eldad por parta d•l cllent•. Inlclo 
d•l prny•cta. 

- Dartnlcl6n: D•t•rmlnacl6n d• loe objetiva• (pl•n••
c16n del proyecta). 
Da&arrallo: CDi••fto d•t•lledo d• la Ina•nlari• d•l
prayacta). 

- Canetrucci6n: (Calacac16n, •antaja, lnt•rconax16n y 
arranque d•l proyecto). 

- Dpareci6n: Cuaa y ••nt•nl•l•nta). T•r•ln•c16n d•l
prayacto. 

·oentra da aeta aacuancle aa puedmn hec•r •6ltlplae d! 
vielones d• l•• c~~~;en~có c~áµ~~ que •• h•n d•.r••llz•r.p,1 
re elaborar un proyecta y pueda d•cire• qu• axl•tan t•nt••
verlant•• en la ••cuele da un proyecta,ca•a al n6••ro d• 

allaa qua puedan exl•tlr. En tir•lna• g•n•r•l•• •• pa•lbl• 
eat•blac•r le algulanta aucae16n da •t•P•• nac•••rl•• p•r~
el d•s•rrallo de un proyecta lnduetrlal: 

CONCEPCION DE UN PROVECTO 

En •eta atapa ea haca 1• ld•nt1r1cec16n da le ld9e v
ae tar•ula una concepc16n o•n•rel de la qua •• pr•tanda el
c11n2er. 

E5iUDI09 DE FACTIBILIDAD 

La rectlblllded del proyecta la can•tltuyan las aatu-
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dios que perMiten hacer un an~liaie t6cnico-econ6mico del -
proyecto, para lo cual hay que tomar en cuente rundamental
mente: Loa costos de producc16n constituidos por todos loa
gaetoa, tanto por loa fijos como loa variables desde la in
versi6n inicial hasta loa gaetoe de operaci6n directoa e i.!l 
directos, tomando en cuenta la utilidad esperada. 

Loa eatudiaa de factibilidad en ror•a general, constan 
de las aigulentea etapas: 

- INUESTIGACION PRELIMINAR: Can•iste en un primer -
an6lieie de manera muy general. En esta etapa ae -
realiza un estudio breve con la informaci6n existen 
te y diaponiúl~ que permite plantear elternativaa de 
aoluc16n y encontrar que por lo ••no• una de ellae
ee teonica y econ_6iaic•••nte viable. Co111prende: 

- EatÚdio de Mercado: Estima le cuantía de loe bienes 
o servicios provenientes de una nueva unidad de prg 
ducci6n que la comunidad eater!• diapua•t• a adqui
rir a diferente• precio•. Aberca celided•• y tlpoa 
del producto, of'erte y demanda, consu•o, me1•cado i.!l 
terno y externo, materialoa, tendencl•a, capac1dad
de producci6n pare aatiaracer la necesidad. 

- Inveetigaci6n Tecnal6gica: Realiza un eatudio de la 
Tecnologla diaponible, haciendo la inveat1gec16n 
del proceso m6a viable valiindoaa para ello de l• -
inveatigac16n b1bliogr6rica v tr•b•jo de laborato -
ria y teniendo como fin el deter•inar ai •• puede -
f'abricar el producto y cual•• son •ua rendi•ientoa. 
En baae a lo anterior ae elabora une·relac16n de -
lo• recuraoa mater1alea, humanoa, edem6a del equipo 
quM ea ha de utilizar. 
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- Locelizaci6n Tentativa: Analiza lea variable• que -
determinen el lugar dende el proyecto puede lograr
le m6xime tasa de utilidad, el costo unitario •lni
mo y mayores beneficioa aocielea. E•t• punto •• -
muy important• ya que lea concluaion•• del ••tud1a
da factibilidad aon muy sensibles a variacian•a da
ubicaci6n, de plant•. 

- Evaluac16n Ecan6mica Preli11in•r: Sa b••• •n •l ••t!I. 
dio de mercado, ve lo• f•ctarea da producci6n qu• -
ae uaar6n. El punto de vi~ta utiliz•da •n el •n61! 
sia para determinar el precio del producto pu•d• 
aer empresarial o social, estimando ben•ficioa que
lo hacen rentable, y loa incentivos fi•c~lea a de-
otro tipo, ncceaarioa. 

- Poaibllidadea de financiamiento: Determina loa r•CUL 
aoa neceearioa én las etapas de implantaci6n y ope
raci6n, bas~ndoae en el monto de la invera16n; in -
vaatiga lea fuentes de financiamiento y au• paliti
caa da préstamo; calcula la rentabilid•d d•l proy•.e, 
to considerando los ingresos pare pr•veer nec•aida
dea y poder obtener loe re~ursos financieros necc•a 
rioa. 

- Eveluaci6n Técnico-Econ6mico finel: Da•arrolla loa
eatudioa elaboradod en la 1nvestigac16n prel1Mlnar
con la infor11acl6n ~ltima exintente, an far•• •'• -
detallada v can la ~clua16n de un pragr••• de tln•n 
ciamlento e inveraionea, preaentando concluaianee -
qu• eval~an diterentea alternativa• de tal manara -
que permitan tomar una dec1ai6n final. De aqul el
cliente toMa loa datoa neceearioa v expreaa •u de -
aao sobre la conveniencia da autorizar t1e11pa 1 ha•
bree v dinero para la ejecuc16n del proyecta. 
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DEFINICION DEL PROVECTO 

Es en esta etapa de definici6n del proyecto donde el

je fe del proyecto establece de une manera formal toda le i!!, 

formsci6n necesaria que servir~ retroalimenteci6n para el -

desarrollo del proyecto. Se establecen en forma clara y 
precies loa requisitos del cliente que dieron lugar a loa -

eatudioe de factibilidad anteriormente descritos. En eata

etape se lleva e cabo la planeec16n de actividades a dcae-

rroller. El jefe Me oroyecto e~ite laa beeea t6cn1cae que

permiten cumplir con los requisitos del proyecto: 

- Bases de clseílo: Es el documento en el que se esta

blecen tocas lee carocter.1atices l.~11 .. 11icaa que defi

nen loa objetivos del proyecto. En ellas ae esta -

blecen las bases para cada uno de loa de~arta•entoe 

funcionales, empezando por la parte correepondlente 

al proceEc, especificaciones y condiciones de lee -

alimentaciones y productos que darán los linea•ien

toa t6cnicos curan~e el deeerrollo del proyecto y -

poeterior•ente en au etape constructiva. 

- Requisitos del Proyecto: Loe constituyen loa reque

rimientos T6cnicoa y de recureos pera la eleboreci6n 

de las actividades del proyecto y ae establecen a -

partir ce lQe beeee de dise~o. 

- Pleneec16n del proyecto: Inicia cuando est6n eate -

bl~cides lea necesidades por el clienta y loe obje

tivae por el jefe del proyecto. Se etect6a la jun

te de arranque y ae establece el alc~nce del prav•s 
to y el cliente he ecep~ado el contrato pera lleve~ 

a• • cabo dicho proyecto. Se convoca poaterlor•ente 

a una junta con las eapecialidadea lnvolucrudea dan 
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de se definen les actividades a realizar par c/u de 

ellan, estableciendo un programa preliminar y su e~ 

rreapond!ente estimado de horas-hombre. 

DESARROLLO DEL PROVECTO 

Tal y como su nombre lo establece, implica llevar a -

ceba teda• los actividades técnicas del proyecta, e• decir, 

ee efectúa el diseno de le Ingeniarte del proyecto. Se di• 

vide en diferentes etapas: 

- Ingeniarle aéaice: Consiste en el deaerrallo t6cni

co del proceso, donde ae asegura un arreglo del flJl 

ja del miai::Jo, ccon6mico y :::alanceeLlo, que cu11pl• 

con lea condiciones de operec16n de le planta. 

En e~te etapa ae sfect~e el diseno del proceaa que lJ! 
volucra la realizec16n de les actividades siguientes: 

Sesea de Diseño. 

Balance de Materia y Energta.y Diegramae de Proceao. 

Diagrames de Tuber!es e Inet.ruaumteci6n. 

Diagrama de Sr.lance de eervicioe auxiliara•. 

Plano de Localizeci6n General. 

Hojea de Dtitos de Equipo. 

- Ingenierla de Detalle: El deeerrollo de eate etap•

ee lo que ve a permitir elaborar el di••"º de la -

canstrucc16n de le Insteleci6n Industrial y eue ••.!:. 
vlcioa euxilleree, siendo este •tape l~ de ••var 1!1 

terdiaciplinarieded en cuenta al Deaerrollo del Pr.1, 

yecta. 

Eote etepc comprende lee aiguient~e actividedea: 
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Especificaciones general2a. 

Eapecificeciones de Materiales y equipo. 

Diseno Mecánico de equipos de proceso. 

Diaeno Civil: cimentaciones de equipo, estructuras, -

edificios, ~oporter!a de tuberle, pilotea, drenajes y 

pavimentos, pleteformae y escaleras. 

Diseno El6ctr1co: Diagrama& Unifilaree, Distribuc16n

de r~erza, arreglo de equipo eléctrico. Espec1flca-

ci6n de subeatacionea. Alu•brado General, ce equipoa, 

Edlflcioe, Tierras y apartarrayoa. Telíronoa y aonida. 

Diaefto de Tuber!aa: Arreglo• generales. Planoa de -
Plentl'ls y Elevaciones. H

1
aquete Con.etructlve. Drienta

c16n y localizacl6n de boqulllaa de equipa a inatru -

mentoa. Dibujoa Iaom6tricos de'Tubarla y An6llaia de 

esfuerzos en ellaa. 

Diseno Mec6nico: Arreglo de equipo mec6nico en casa -

de compresores. E~pecificeci6n de equipo (bombaa, CD.!, 

p~eeores, tuber!ae, expanaoree, gróaa, etc.). 

Diseno de Instrumentos: Diseno de tableros de control. 

Indice y diagrames de Inatrumentoa. Dlegramea T~plcoa 

de Inetelaci6n, Localizeci6n de Instrumentos en campa, 

etc. 

Para el desarrollo continuo de eatae ectivldadaa, ••

neceaario tomar en cuenta l• rr ceeldad de infor•cl6n ext•I. 
ne, como planos de localizac16n, planea topogr6~icaa, •atu

dioa de mec6nica de eueloa, ael co•o dibujos certificados -
de loa equipos. 

- Ingenierla de Procura: Comprende la eapeclf1cac16n

del equipo y materiales a adquirlr,ael como loa tr! 
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•ltea carreapondlentea para au edqu1a1cl6n. La ect!, 
vlóed d• procura tlene le siguiente aecuancla de e.e. 
tlvldedea: 

Preperacl6n de la requ19lcl6n v aaUcltud d• cotiza ·U 

ciún. 

Tr6•lte• d• envio • prave•darea. 

Elebarec16n de T~bul•clan••· 

Pr•peracHin de 6rdene• d• ·callJ!HI. 

E)(Jl•d1t•c16n. 

Revle16n de lnfar••cl~n del febrlc•nte. 

Inepecc16n. 

Trtrlco. 

- Caardlneci6n, eveluac16n v control del proyecto: 

Ea 1• ectivided •d•lnletretlve, llevede a ceba par
el grupa d• Ad•lnletrecl6n del proyecta qu• pel'9lt• 
•1 buen .d•••rralla del •l••D y vlgll• ••dlent• •1 -
avance del proyecta v eu carreepandlent• avelu•cl6n, 
•l cU19pll•l•nta de lee activld•d•• con re•p•cta al
proar••• d•l proyecta, l•bar que 1• p•r•lt• ta•er -
1•• •edld•• carrectlv•• para •vitar •1 •6xi•a 1•• -
deevleclone• v ••1 poder cu11pllr can la• caepro•l -
ea• cantreldoe can el cll•nta. 

CDNSTRUCCIDN 

Eet• et•P• del ~rayecta canetltuye 1• reellzec16n ft
elce del •l••o, la cuel ••r6 paelbl• • p•rtl• de le lnfar•& 
c16n generad• en l•• et19p•• pl'9a•d•nt••· Le 1nfol'tlecl6n 
concr•t• d• que h•c••a• ••nc16n ee proporaloned• por ectlv,1 
dedee de lngenl••l• de d•'•ll• y ·••• 
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Plana de Locelizec16n general. 
Plenos de Tuber1e Subterr~nee. 
Planas de Dietribuc16n de Fuerza. 
Plana clava de cimentecianea. 
Plana de piloteado. 

Por la anterior, podemos decir que este 12t•p11 d• con!. 
trucci6n ea una fase de tranelape con la de deaerrallo del
proyecta. 

La parte con•t•uativa puede tener muchas var!antea, -
pero en le mayor1a de los casos se e•tablece por contrato -
la auperv1s16n y esietencia por parte de la ~irma de Ingani~ 
ria durante· la conetrucci6n, mediante un residente de ca•pa, 
qu• ea al enlace entre el jefe de proyecto y la entidad qua 
realiza la canatrucci6n. Sue runcianee (del reaidanta), aan 
b6slca•ente dar servicio de eeeaorla en campo para le reao
luci6n de problemes t~cnicos que surjan durante el ceaarra
lla da le canstrucci6n y que son debidas a la mala interpr~ 
tec16n en laa objetivoe eetoblecidos o por falta de infor•~ 
ci6n del cliente en le etapa de dise"o de la Ing~nierfa. 

Laa actlvidadea involucradas durante la conetrucci6n
en forma general (que ee pueden realizar secuencial o peral~ 
leMente), aon les siguientes: 

Preparac16n del terreno. 
Inetalac16n de oficinas, elmecenea de equipo y •ate -
rlalee; urbanizaci6n. 
Inet•lacionee oubterráneas~Tuberlaa, ductoa eltctri-
coa, ~!loteada de equipo mayor v edificios. 
Ar•eda y calado de cimentaciones d• •quipa, edificioa, 
estructures, aoporterfa de tuberla, etc. 
Colocec16n v •anteje de equi~a,••rcas de anporterie;-
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estructuras, plataformas y eecal•ras •et6lices. 

ln•t•l~cl6n de alumbrada en aaporterla dw Tuber1e, ' 
equlpa, •dlflcioa y calles. 

Tendida de tuberle 6•reo • 1ntercon•xi6n da equipos. 

Coloc•c16n d• Tierr•• y •partarrayoe en equipa y edi
f1.clo•. 
Colocec16n d• el•lemlentaa en Equipo v Tubarlaa. 

Pintura de Equipa. 

Instalaci6n e intercanex16n d• instrumentos y equipa
eléctrica. 

PRUEBAS V ARRANQUE 

Una v1z colocado e interconectada• la• equipa• y que
•• lee he. afectueda la 11ec6nic• de piea,.ee •••t•n 11 pru• -
bes Ci•to es por a•ccionea o circuitoe), procedlindoee a r~ 
parar lee talla• en loe equipos que a•l lo requi•ran. 

Tan pronto coma ee haya probeda •1 equipa y la• Tube
rta• ae tiene 11 ate le planta pare el erranque. Ea en aate 
momento en que le inateleci6n ae entrega al grupo oe arran
que, que ••t6 conetituldo par 1• gant• qu• v~ • operar la -
planta. En •eta etapa ea neceaario al Hanuel de Operec16n
de la plenta y que •• auminletredo por la tlr•• de Ingenia
rte pera d•r los lln•a•iantoa ganeralea an cuanto el arran
que, paro y condiclanea aap~clale• de apereci6n que d•b•n -
de ••gulr•• pare que l• planta op•r• de acuerdo • lee cond!, 
clan•• baja.lee ~ualea ru• dlaefteda. 

Por pert• 1 de l• flr•• d• Ingenlerl• ••l•te un grupa -
eepec1alizado •n .operaci6n qu• junto con. el grupa d• erran•· 
que d•l cllent•, ta•an pert• en la pueat9 en .. rch• de .la -
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plante. Este grupo de coopereci6n,el~bore un reporte al j.!, 
re de proyecto asentando en el mismo loe resultados obtenidos 
de la puesta en operaci6n de la planta industrial;ae! camo
loe 6lti•os ajustes o modlficeciones realizadas en eata et~ 
pa (de arranque) a manera de dejar operando le inetalaci6n
dentro d2 las condiciones de diseno. 

Existe une prueba de garantla que constituye el perl.Q. 
da m!nimo (que se eatableci6 por contrato), deapuie del -
arranque, de que la planta va a eatar operando dentro da 
laa cand1cionea fijadas en el Di••"º· 

ENTREGA 

Finalmente cuando la etapa de deaarralla ha conclu!do, 
el jera oe proyecto convoca a junta a todaa loa dep.t.•en -
toe runc1onelea involucrado• an al aie•o para retirlcar ai
no existen activid~dee pendientes. Comunica formalmente -
(par escrito) a sus superiores inclusive, indicando que a -
partir de esa fecha no se aceptan cargos de H-H al proyecto. 

Tan pronto como la plante ha arrancado, el Jefe de 
Provee~~ ~mite un expediente que se conserva en un archivo
maestro y donde ea ha hecho una recopilaci6n de toda la 1n
farmac16n generada desde el inicio del proyecto haate au -
t~r•inación. Entregando la 1nformaci6n original al cliente, 
ael como extendi~ndole una carta de aceptaci6n rinalizando
de eate rorma las feae~ que 1n~2gran vida del proyecto, qu~ 
dando concluidas les relactonea contreidaa pnr la firma de
Ingeni~rle y el cliente. 
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CAPITULO 2.- PLANEACIDN DE PROVECTOS INDUSTRIALES 

SUMARIO 
Introducci6n. Condicione• pare r•!, 

lizar la planeaci6n y progre•ac16n 

de proyectoa induatri•lea. Faaee
de la Planeaci6n. Repreaentaci6n

gr6fice d•l plan. Conet~ucc16n d• 
la Red del proyecto. Ventajee de

la red del proyecto. Ejemplo• de

aplicaci6n en Inganieria de proye.5, 

toa. 
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INTRODUCCION 

Dentro de le orgenizaci6n b6•ica de un proyecto deben
existlr trea grupos principales: Un grupo que desarrolle el
trabajo, otro que haga la planesci6n y el que cuordine el 
proyecto. Cada uno de ellos juega un papel •uy importante .en 
el proyecto. 

Ea entonces el grupo de planeaci6n, el personal eape -
cializado que realiza eapeclricamente la planeaci6n y progrs 
•aci6n de todos loa proyectos que aon enco•endedoa a la cOll
pa"la u organismo a la cual pertenece. 

Con lo establecido anteriormente, se considera qua .la• 
planeaci6n es imprecindibla para le ejecuc16n de un proyecto. 

El primer paso para le planeaci6n de un proyecto, ea -
bE~icsmente de def!n1ci6n, pues ea neceaerio eateblecer loe· 
obj~tivos rundamentalea y pormenorizados del proyecto, con -
todo lo que involucre este concepto co•o serle: Beaea de di
seno, alcance del proyecto, tipo de contrato eatablecido en• 
tre el cliente y contratista, tipos de servicios que ofrece• 
la firma de Ingeniería, etc. 

La siguiente etapa es la determinaci6n de todae lea e~ 
t!vldedea neceseriaa para cumplir con loe objetivos del pro• 
yecto. 

finalmente se deber6n hacer planes runcionelea pera la 
ejecuc16n del proyecto en ror•a detallada, que d6n la aagur! 
da~ de que el proyecto ae puede llevar e c~bo en el ti~•po ~ 
determinado y con el preaupueato eateblecido. 

En este capftulo se estudian detellad•••nte lea dife -
rentes reaea de l• planeeci6n de un proyecto induetrial, can 
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objeto da e•t•blecer lea bases para apllc•r los diferentes •!to 
dos de prog~a•aci6n (PERT, CPH, PDH). 

Se preaentan algunos concaptos bfaicoa que ae ut111z•n
pare la repr•••ntac16n grltfica del plan del p11ayecta, -que pa.1, 
teriar•ente •• traducirlt en la Red del proyecta. Se realizan 
ejemplos lluatrativoa para mostrar.la forma como ae aplican -
los métodos •ñ•blec1doa y que frecueno.e•ente •• prflaentan en 
el deaarrolla de.proyactoa de plantas 1nduatrialea. 

Asimia•o •• daetacan laa ventajas de utilizar una red -
del proyecta en comparac16n can las planea tradicionalaa. 



CONDICIONES PARA REALIZAR LA PLANEACION V PROGRAMACIDN DE 
PROVE:7CS INDUSTRIALE~. 

CONDICION E5 FUNDAMENTALES 

Para poder hacer una pleneeci6n y progra•aci6n eficien
tes, ceben cumplirse las siguientes condiciones principalee: 

- Tener personal ca~ experiencia en le ejecuc!6n de pr~ 
yectoa similares o con ccnacimientaa ampllca en cada
una de las fasea del proyecto en cuewt16n. 

- Conocer los m6todos posibles de realiz8ci6n del proye~ 
te de acuerdo can los recuraoa dlepaniblea par• el -
proyecto (pueden ser humanaa,.econ6mlcoa, maquinarl•
Y materiales, de eapaclo, etc.). 

- Tenor en cuenta loa tiempo~ limite para l~ realiza -
c16n de cada u~a de lea fa••a que integran el proyec
to, sl es que existe como limltante principal el tle~ 
po. 

v1entras més cuidadosa sea la planeaci6n y prograaacl6n 
del p:oyecto, mejor aer6 el aprovechamiento de las r•curaas -
dlsponi=lea y por lo tanto meyor ser6 la eficiencia d-.ejecu
ci6n éel proyecta. 

Generalmente no ea posible elaborar el plan y el ptagr~ 
ma de~!.nltivos de un proyecto. en un primer lntento,slno q"ú~ -
hecho 6ate, ee necesita rev18&rlo por las diferente• depart•
mentoe involucrados en su for~ac16n v modiFicarlo, el el c~•a 

\ 
lo ame~!.ta, con el objeto de aatiafacer mejor laa condiclon•• 
de le empresa encargada de realizar el proyecta. 

En este capitulo ee estudia únicamente la planeac16n de 
un proyecto industrial. 
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FASES DE LA PLANEACION 

le. FASE: DETERMINACION DE LAS ACTIVIDADES DEL PROVEC
TO. 

Con objeto de feciliter el enunci~do de les ectivimdes
de un proyecto industrial y de evitar po~ibles errores y om1-
e1ones, se recomiende proceder en la siguiente ror•a: Div1d1~ 
al proyecto en un cunjunto de actividades principales o de 
primer orden. Subdividir en seguida a éstea,en actividad•• -
de segundo orden y continuar aa1 sucesivamente. ~rbc~dianda

de esta manera, ea evidente que ia pleneaci6n y progremaci6n
de cada una de las actividades de primer orden, deberl hacer
se considerando a eaa actividad =o~o un proyecto compbeato de 
las actividades de segundo orden que le cmnror•en; según ee -
indica en la tabla siguiente: 

PROVECTO 
INDUSTRIAL 

lo. 

Al 

A2 

An 

20. 

Al.l { Al.1~1. 
Al. l ~ 2 .... ~ ' 
Al.l•t ................ 

Al.K {~::~:: 
Al.IHS 

{A2~l~l ...... 
A2. l.111 

A2.l 

................ 
{

A2.1.i 
A2 .1 ••••• ¡ 

A2 .1. n 

{~~: :: : 
An. l. P 

An.l 

An.r 
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Las actlvi~ades de orden moyor son lea componente9 b6-

sicas o elementales del proyecto. Asi•lsmo, a medida que el 

orden de le actividad decrece, le complejidad de su ejecuci6n 

aumente, por consiguiente es mayor le responsabilidad de la

entldad encargada de su reallzecl6n. 

2a. FASE: ORDEN O SECUENCIA DE EJECUCION DE LAS ACTIV! 
DADES DEL PROVECTO 

Una vez determinadas les ectlvldadea que habr6n de re!. 

lizerse en el proyecto (la. Fase), ea neceaario analizar e!

orden en que deben ejecutarse lea actividades que lo consti

tuyen, teniendo en cuenta los requisitos del proyecto •ia•o, 

y les condiciones particulares de le e•presa o personal que

va a realizar el proyecto. Para llevar a cabo adecuada•ente 

esta fase de_planeacl6n, se recomienda preparar una tablad~ 

nominadll: 'tabla de secuenciaa 1 o 'matriz de eecuenciaa•. 

En la table de secuencias ee enlletan las descripcio-

nes de todas las activldadea que constituyen el proyecto co

mo titulas de los renglonea y de lea coluMnas, de manera que 

a cede actividad, corresponde un s6lo rengl6n y une sola co

lumna. Ea decir, si el n6mero de actividades es n, la tabla 

tiene n renglones y n columnas, y por lo tanto tendr6 n por

.n casilleros. 

Pera construir le tabla de secuencias se siguen dos r~ 

glas: 
e).- Se analiza la actividad en cada uno de las rengl2 

nea y ee ~etermine qui actividades pueden re~lizerae 1nmed1~ 

t~mente deapu6s de terminada le ctlvldlld en cueatl6n. Eato

se r•aliza recorriendo cada una de lee colu•n•• •obre eae •1~ 
mo rengl6n, poniendo une X en el casillero de las activida -

des que ~uedan real~zarae lnmediata•ente deapuia. 
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b).- Se analiza le actividad correspcndiente a ceda una 
de ::.as columnas, determinltndoae qui! activi::Jaces le preceden
in•ediatamente a.ntes de su ejecuci6n. Esto se realiza re ceo. 
rr1endo cada uno de los renglones sobre esa misma columna, -
poniendo una x· en el casillero de lea actividades.que prece
den inmediet~mente antea a la actividad en cuesti6n. 

AplJeando i~s reglas e) y b) podemos saber si hubo al
guna omisi6n en 1• dependencia de las ectlvidedas_o bien~ al 
existe. une reatricci6n en el orden de ejecuc16n _de l.ae actlv! 
dades que sea 1nneceserla y que entorpezca el desarrollo del 
proyecto en su ~ese planeac16n. 



REPRESENTACION GRAFlCA DEL PLAN 

TEORIA DE REDES EN PLANEACION DE PROYECTOS 

Le teor!a de redes ea un estudio formal aistematizado

de una reo, entendiéndose como red, e le reprea~ntaci6n gr6-
fice de actividades que muestran sus inicios, terminaciones, 

secuencies o interrelaciones y el camino que presenta e se -

guir. 

Esta teor!a ea, posible•ente la que m'a se ha eorove -

chedo en la resoluci6n de problemas combinettirioa que ae pr~ 

sentan en le Ingcnier!u, Econom!e, Sociologte, Biolog1e, y -

atras rames de l~ e1en~1B pura o eplicede, pues permite pre

sentar aquellas situaciones en que existe~ sucesiones tempo

rales o combinaci6n de acontecimientos den~ro de lo que es -

la Invest1gaci6n de operaciones. 

Entre las aplicaciones que ha tenido le Teor!e de Re -

des están; 

- Redes de Distribuci6n. 

- Redes de Transporte. 

- Redes de Tr6fico urbano. 

- Redes de pleneaci6n de actividades de un proyecto. 

- Organi;ramas, diagramas de montaje, ciclos biol6gi -

cos, etc. 

Las Técnicas HETP.A (métodos de eveluec16n de trayecto

rias en reces de actividades) como: PERT, CPM, PDH, utilizan 

la Teor!e de redes en le pleneaci6n de actividades de un pr~ 

yecto, obteniéndose una r~reaentac16n visual de las opers -

cienes de un proyecto y eu interrelaci6n. 



REGLAS PARA LA FORMACIDN DE DIAGRAMAS DE FLECHAS 

En la ~arte anterior se trataron lea fases de la plan•• 
c16n de un proyecto induetrial. La tabla de secuendaa •ue•
trs éataa dos f•••• (enunciado de l•• act1vid8dee y orden de 
ejecuc16n>. Sin ••b•rgo, paro tener un canc•pto mis objeti-

' ' 
v~ de nueet~a plan del proyecta, ea naceaaria disponer de 
una grAfice aufl~iente•ante clara y precie• para .observar el 
desarrollo a•cuanclal da l•a ectlvid•d•• que componen el pr~ 
yecto. Este rez6n, •un•~• a le ut1lizaci6n de Tec;rla ~· Re
des por lae T.icnlcae METRA, hace qua pi'aeentamae an e~ta a•s 
c16n, aigunoa conceptos b'slco• preli•inares para post~ri~r~ 
~ente ~:~er construir nuestro modelo o plan de trabaja CRed
del proyecto). 

Red es un conjunto de das o mie puntos uoidos por 11 -
neas, arcos o flechas. A los puntos del conjunto se les 11!, 
ma nodos a eventos, y la flachs que une a doe nodos repreeen 
ta une actividad, Fig. 2.1. 

Regla l.- Cada actividad se representa con una flechat 

O~-----~-K-~-------;o TORRE OESTIL • 

Fig. 2.1 

Puade usar•• una flecha y e6la una para representar un 
trabajo. 51R~a•bergo, un trabaja pueda dividirse y represen 
tar~e con varlaa flechas. De dunda: 

f'ig. 2.2 

'\ 
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la longitud de le rlecha y le direcc16n en que aeftale
no t!ene importancia. Cada flecha indica la ex!etancie de -
alguna cpera~16n o segmento especifico de una oparac16r, y -

el tiempo transcurre de la cole hacia le punte de le flecha, 
repreeentendo el tiempo trenecurr!do y el trebejo de su prin 
ciplo a final (cola e punta). 

REGLA 2.- Un diegre•a de fleches (o red del proyacta)
ee f'orrae conectando flech!la (ectiv!dedee)'. Eato ae hace can 
aiderendo pare cede f'lecha, tres preguntes: 

LQu6 antecede? 
- LQut sucede? 
- ¿~u6 puede ser coexistente? 

f'!g. 2.3 

REGLA 3.- Normalmente ae co•ienze el diagrama con ·Una
acttvidad que indique el 1 1n1c1o del proyecto'. A ~ate ini
cio puede o no asign6reele durac16n (generelmen~e no ea le -
ecjudica). 

f'ig. 
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REGLA 4.- Va que las flechas representan actividades -
que consumen tiempo, las uniones de las flechas representan
posicionea en el tiempo cuando todos los trabajos preceoen -
tes han t•r•inado y loa aiguientea pueden empezar. Estos --
puntos en el tiempo son llamados 'eventos'. Cuenco el die -
grama de flechas se ha terminado, todos loa eventos se han -
numerado. Aal, en lugar de referir•• a la actividad por su
descripci6n, puede ident1r1carae por su 'par de eventos'. 
Por ejemplo en la Flg. 2.S, la actividad C puede representa~ 
se por (J,5), la D por (2,4) v aaS.,1.ucesivamente. Como resu1 
taco, cada flecha tiene un par de 'n6meroa' 6nico que la re
presenta. 

Hg. 2. 5 

Se recomienda que la nu•erecl6n de loe eventos debe -
ser tal que el n6mero de la punta de la flecha sea mayor que 

el nhmera da su partB inicial. 

REGLA 5.- Las actividades 'ficticias' se introcucen -
cuancc es necesaria mantenei la 16gica o el sistema de nu~e
rac:i6n. 

e).- L6g1ca: 

lt ____ ._p -= -= 
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Est6 incorrecta la 16glca de le red, ya que a s6lo de

~ence de la terminación de A y no de C, aunque O si dependa

ce ~ y C. Por lo tentot la lógica de la red se corrige, si

se introduce una actividad ficticia 1 E1 como puede verse en

le fig. 2.7: 

~~ 
1 

iE CXlRREC10 
1 

~~ 
Fig. 2.7 

Le actividad 'E' realmente no existe ya que no consume 

t!.coitfJ¡j ni dinero, aolame!nte aetúa como ; liga' entre A y O, C.f!. 
rrigiendo la 16gica de la red. 

i:J).- Numeración: 

~ 
e 

A 
E G @ 

F ! 
Fig. 2.8 

En la Fig. 2.8 les activldüces E y F est~n representa

cas por el mismo par de eventos (2,5), por lo que se viola -

la regle 4 de numeraci6n de eventos (debe ser 6nica para~da 

actividad). Para corregir esta falla se introduce una acti

vidad ficticia (5,6),para proporcionar una designac16n 6nica 

e lee actividades E (2,6) y F (2,5). Fig. 2.9. 



=GNSiRUCCION DE LA REO DEL PROVECTO 

Fara le conatrucci6n de le red que representa e un plan 

para un proyecto industrial, ea conveniente Cso~re todo para 

gente con poca e~per1encia) aunque na indispenseble, disponer 

ce las tablas d~ aecuenciea. Si se cuenta can 6stas, la red 

cel proyecta se realiza de la alguiente manera: 

e)~- Se trazar6 para cada actividad une fleche con au

cescrioc16n correapandiente. Cuenda se tiene trazada una fl~ 

:).- Se lee el rengl6n correspondiente e le ectividad

cuya flecha se ha trazado. Los encabezados de las columnas

e ~ue oertenecen loa casilleros que contienen x, son les ac

tividades que pueden aegyir inmediatamente a la ectiutrled en 

cuesti6n .. 

e,.- Se lee le columna correspondiente a ~e actividad

cuya ~lecha se ha trazado. Loa titulas de loa ~englones a -

qu~ pertenecen loe casilleras que contienen X, son las ectl

v~cades que deben preceder inmediatamente a la actividad en

:::uest!ón. 

e).- Se aplican lea reglas descrita• anteriormente pa

re la fcrmaci6n de loa diagramas de flechas. Esto es para -

trazar l~a flechas que representan a las actividades prece -

dentes o siguiente• a la actividad cuya rlecha se ha trazado. 

e).- Se comprueban les secuencias volvien~o a aplicar

l:Js incisos b) v c) pare la actividad que •e anellzs. Si 

lae eecuencia• eet6n correctamente repreeentedaa, se cont1 -
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nua la construcci6n de la red o 'plan maestro' del proyecto. 

f).- Se enumeran los eventos de acuerdo a le regla es
tablecida anteriormente. 

Si se carece de la tabla de Secuencias (~sto ea, por -
que el ~royecto es relativamen~e sencillo en cuanto e la de
finici6n y secuencia de actividades; o bien, porque el plane.!!. 
dor posee mucha experiencia en el tipo de proyecto a reeli -
zer), el procedimiento anterior se aplica, sustituyendo los
incis=s b) y c) por une revisi6n detallada de le liste de a~ 
t1vid3:es que constituyen el proyecto, respondiendo pera ce
da actividad a las dos preguntas siguientes: 

t).- LQu~ actividades pued2n iniciarse inmediatemente
despu~s de le actividad en en~lisis? 

: .• - lQu~ actividades deben preceder inmeciatamente a
la act:vidad en análisis? 
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VENTAJAS DE LA RED DEL PROVECTO 

Les diagra11aa de flechas empleado• para representar un 
plan pera un proyecto 1nduatr1al, tienen ventajas ~uy claras 
ya que su111n1atren: 

11) •• Una baee dlsc1pl1nada pera la planeaci6n del pro-
yecto. 

b).- Un• ror111e clara d~ mostrar •l •odelo de trab~jc o 
plan para el proyecta y qu• pu•d• int•rpr•tarae con facili -
dad por cuelqui•r peraane conectaée con el proyecte en cues
ti6n. Le creac16n de una r•d del proyecto es una operaci6n
~ucho ruAs compleja que leerle u observarle. 

c).- Par medio de le red puede ••i•ilerse 1nmediatamen 
te el alcance d•l proyecta, en su totalidad, Este represen
ta la pcslbl• ·•valuac16n de eatrateg1aa a pla~es elterneti -
vos. 

d) .- Un 111ed1a di evitar las poa1blea amia lenes de acti
vidades que pertenecen el proyecta. 

e).- Delegac16n de responsabilidades de los diferentes 
éepartementos o unidades funcionales que intervienen en la -
~ealizec16n del proyecte. 

f).- Un medio excelente pera el entrenamiento de pers~ 
nal de planea~16n de proyectos. 



15 

EJEMPLCS DE APLICACION EN IGENIERIA DE PROVECTOS 

Las apl!ca=iones de los m~todos de planeaci6n descritos 

en la Ingenier1a de Proyectos Industriales, en sus diversas

ramas (Ing. Qu1mica, Mec6nica, Eléctrica, Civil, etc.) sen -

muy numerosas; cado que en un proyecto incustrial intervie -

nen todas estas especialidades, es casi impasible describir~ 

un ejemplo oue con~enga todas las actividades posibles e re~ 

lizar por cada una de ellaa. Por lo tanto, se presenten a -

cc~~lnuaci6n dos ej~mploa que ilustran la aplicac!6n de lcs

m~tcdcs ce planeaci6n tratadoe en este capitulo y que cc~re~ 

penden a la realizac16n de: a).- Anteproyecto de un ediri~ic 

y b).- Red ccnoensada del proyecto, correspondientes a Ing.

Civil y Adm6n. de Proyectos, respectiva~ente¡ y que forman -

parte de todo el complejo que ftr~e le reelizacibn de un Pro

yecte Inoustrlal. 

E~EPPLO l: PLAN PARA UN ANTEPROYECTO DE UN EDIFICIC CE 
VARIOS NIVELES. 

ACTIVIDADES PRINCIPALES O OE PRIMER ORDEN: 

A. Contrato. 

B. Levantamiento topográfico y planos topogréficos. 

C. Estudio y bosquejo general del proyecto. 

D. Compra de pap~l y art1culoe para dibujo. 

E. Anteproyecto del estac1onamiento. 

F. Anteproyecto de planta baja y 'mezzenine'. 

G. Anteproyecto de planta tipo. 

H •. · Anteproyecto del 'Pent-Hcuse' y de le azotea. 

J. Anteproyecto de cortes y perspectivas. 

K. Recopileci6n de datos t6cn1cos de 1netelac1ones. 

L. Anteproyecto de instalaciones. 
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H. Dibujo de estacionamiento. 

~. Dibujo de plante baje y 'mezzenlne'. 

o. Dibujo de planta tipo. 

P. Dibujo del Pent-hous~ y de le azotea. 

~. Dibujo de cortes y perapectiva. 

R. Subcontratar maqueta • 

•• Elaborar maqueta. 

T. Estimaci6n del costo del Edificio •. 

c. Adqu1sic16n del material pera la me~aria. 

v. Preparar la m••oria. 
w. Entrega. 



A[;TIVlOAOES 
INMEDJJ\ TAS 
Slt1JlEN T E!:l 

ACTIV. et ID u- ...... 
~ t:c .J :¡: z p ID- p ~ ltn ... 1::1 ~:a ,... 

IN-1EDIAT AS 
PRECEISf!ES 

A 11\ "' IJ 111. 

G 11\ ~I\ 11\ ~ 
) ~ 

- " .. 11\ 11¡ 

~ " "' H 11. )( ll 

.J X X~ 
t'I ~ 

L 
M X 
N ' -,,-

K 
p )( 
IJ X 
I< )( 
5 
T 
u 
V 
111 

rIG. 2.10.- TABLA DE SECUENCIAS PARA UN ANTEPRO
YECTO DE UN EDirICIO. 

X 

X 
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EJEMPLO 2: RED CONDENSADA DE UN PROVECTO PARA UNA PLAN 
TA PETROQUIPICA. 

~CTIVIDADES PRINCIPALES O DE PRIMER ORDEN: 

A. Junta de arranque del proyecto. 
5. Diagrama de Flujo de Proceso. 

C. Hojas de Datos de E~uipo. 

D. Plano de Localizaci6n general. 

E. Diagrames de Tuber!a e Instrumenteci6n. 

F. Estudios de Tuberla Aerea. 

G. Planos de Tuber!es. 

H. Isom~trlcos de Tuber!es. 

I. Lista de Materiales preliminar. 
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CA~ITULO 3.- ESTIMACIONES EN INGENIERIA DE PR~VECTOS DE 
PLANTA& INDUSTRIALES. 

SUMARIO: 

Intraducc16n. Antecedente• pare 
realizar una eat1•ec16n. Dure -
c16n de la• ectlvldadaa y de la 
Ing. de un Proyecta. Demanda -
de recuraoe en la Ing. de Proy. 
Caetae de Ingen1er1e de un Pro
yecta Induetrlel. 

:·-. 



INTRDOUCCIDN 

No •xiate diacu•i6n • cerca de la importancie aue ti~ 
ne la eati••ci6n ~el ti••pa, recuraoe v costee neceeerioa -
pare reellzer lea móltiple• actlvidedae que conetituyen e -
un proyecta. En la •avorle de las casas son el punta de 
partid• pera decidir le reallzacl6n o cont1nuaci6n de un -
proyecta. 

Lea ••ti•aclanee aon necesar1•• ye que na hay •anere
de saber exacte•ente le cuantlflceci6n de estos part•etras, 
aino haeta despu6e de q,ie una actividad he eido ter•ineda. 

En la actualidad ceel toda le Bibllagrafla referente
ª t6cnicaa de Plenaecl6n, Praar•••c16n v Control de Proyec
tos, deecrlbe aue ••toda• a pracedi•lentae con el 'cupueeta' 
de que le estl••c16n para realizar une actividad eet6 'dad•' 
lntr!naeca e implicitamente, o blen, que aa materia •parte
en el alcance de dicha• t6cn1cee. Es decir, no ee detalla
Y menae se explica el origen de la dat•r•inac16n num6rlc• -
para una actlvldad que pare eer ejecutada, naceeitr.r6 de -
cierta tie•pa, cierta cantidad de recuraaa que cauaer6n un
clarta casta. Por la tanta na •• aabe da la canfiebllldad
d• loa dato• que se manejan pare llevar a cabo la Planee- -
cl6n y Pragra•acl6n del prayeeto. Esto ea un grave error,
ya que al 6x1ta de eetea t•cnlcea, apert• de ser func16n en 
far•• b6aica de la experiencia y habilidad de quien lee - -
aplica, depende en gran parte eepeclflca•ante de la eet1~a
c16n arganizede v detellede de laa p•r6•etrae enuncladae -
C tie•po, recureae y caetae). 

Loa •6todoe de eet1••ci6n ean par canelguiente perte
integra l de lee ectlvidedee que reeliz• al Ingeniero encar
gado de plane•r y praar•••r el proyecta. 
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Esto ne ~e contrapone al hecho de que por medio de le
~ s1gnacl6n de los recursos disponibles ademAs de la retroel~ 
nentaci6n del control al programa e~tabler.ido, se logre un -
·~len y un p~ooraae 6pt!mos•. Si d~•d• el principio se tra
~eja can esti••cian~• •vagaa' o mal fundamen~adae, el proye~ 
~~ entra muchos otroa racto~eu, no padr~ controlarse hasta -
:legar a l• etapa en que •• r•••dlen situaciones totalment~
! ~6malaa y entonces cambia el concepto de 'controlar el pre
fecto' 11 un til'llino que a a"impl• vi•t• p•r•c• inadecuado pe
=~ que 11 menudo •uceda en iualq~i~r tipo de proyecto (sea 
:crto, compl~jo, co~toao, de inveatige~i6n etc.) y que es 
·!.el.ver a aobre.l,levar el reato del proyecto'. 

Eate comentario se vlsualizarA mejor cuando en el cap1 
~~lo .siguiente (P=ogramaci6n de Proy•ctos Induatrial~s) se -
E:tudie a detalle el tema de le Asignaci6n de Recursos, cuya 
z:~elided esencial es la obtenci6n de un programa de proyec
~= que aunque na es el 6ptimo (feto en la prActica es real -
r.ente imposible, por l.a cantidad de t'actarea que hay q.ue CO!!, 

~~nter para realizar el proyecto, sumando.• 6sto las impre -
.~~toe adversos de capital, recursos humanos v materi~les, -
==11ticas, etc.), al sea aatisfectario ~=~~º para el cliente 
::mo para el contratista o firma.de Ingen1er1A y que estar~
:e acuerda al tipa ce contrato y organizeci6n establecidos -
;ere desarrollar el proyecta entre ambas partes, mediante el 
:=nven1o correspondiente. 

Por otro laca, ea aumamf:!nte complejo tratar de establ,!t 
:er una metodologia determinada pare la eat1~aci6n adecuad~
ce le durac16n, ·recursos y costas ce la Ingenierh de Praye.s, 
~09 Industrialea, .ye que ésta depende de cada empresa .en PªL 
t~cul11r, quien tiene aus,praplos proce~lm~entos internos ~e
trebaja que involucren un sin n6mero de el•••n~ae y factores, 
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lo cual h~rla necesorio realizar un estucio completo y cet:
llodo, suficiente pera tratarlo como teme espec!fico en ~~=

me totslmente incependiente. Sin embargo, y de acuerdo e! -
alcsnce de eJte trabajo (la planeaci6n y programeci6n en el
desarrollo ce Proyectos de Plantas Industriales), se dcscr1-
bir6n loa proceci~ientos de estimaci6n que se utilizan ger.e
relmente en les c!verees ccmpeíllas dedicadas al diseílo ce la 
Ingeniarla de Proyectos Industriales. 

No abstente lo anterior, pode~os resumir que le estim~ 
c16n de la duraci6n, recursos v costos de les actividades ce 
un proyecto, asl como la cuentiricac16n global del mismo, eA 
tá basada en un conocimiento obtenido en experiencias previas. 
Este conocimiento es lo que com6n~ent~ llema•os: 'Estadisti
ca' de los proyectos. 

Por lo tanto, concluimos que siempre conviene hAcEr 
las cosas lo mejor posible desde el inicio en cualquier ectl 
vidad encomendeda,e tener que hacer mod1rlcsc1ones o revis12 
nea numerosas, por no haber 'previsto' o 'planeado' edecuac~ 
mente. Esto aplica en el mismo sentido a le realización ce
un proyecto en la forme en que une buena eat1maci6n del mis
mo, servirA para tener un mejor plan-programa y ejercer un -
control adecuado pera satisfacer les neceeicedes que requie
ra durante su desarrollo y finalmente terminarlo en el tie~
po y costo previ9r.ente fijado. 
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ANTECEDENTES PARA REALIZAR UN'A ESTIMAC.!!!!! 

TIPOS DE CONTRATOS PA~A PRCVECTOS INCUST~IALES 

Introducci6n.-

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto dentro de 
una empresa desde el punta de vista direcci6n, superv1si6n y 

ejecuci6n a la lerga de aua diferentes ra~es: Invest1gaci6n-
v desarrolla, di•efto de la Ingenlerla, procura, ccnatrucci6n 
y arranque, existen da·a rormas pare obtener los elementos h.!! 
menos con capacided y experiencia organtzeae: 

1.- Mediante ~eraanel propio de la empresa (cliente) 

2.- Mediante peracnel contratado d• organizac16n espe
ciaUzeda. 

Ventajas de 1.-: 

a).- Acu~ulec16n en la compaftla propietar!a de la la.
t~cnice, conoci•tenta y experiencia, relacionados con el ne
gocio propio. 

t).- Conservar la confidencialidad del proyecto contra 
posible filtrac16n de infcrmec16n a competiccres. 

e).~ Ut1l!zaci6n del peraonal que posteriormente tome
rfi parte' active en la dir•cci6n del neg~clo. ·· 

Oesventajea: 

e).- L~ principal des~entaja ea que para le realizeci6n 
del proyecta, •• requerir6 d9 un gran n6•ero ce t6cn1coe es
peciel1z~d~a .y que al utUÜ9~ personal propio, u~e vez ter
miriedo el proyecto, no •• tenr;tr6 r.robebl("¡111ente, ut111zec16n 
dentro d~. l•. entpresa pare cubflr su potencl•l t•~nica., 
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v~ntnjas de 2.- : 

a).- Es una forme sencilla ce conseguir e! suficiEr.te
personal preparaao y que ser~ contratado pare realizar el -

¡Eoyectc en el tie~po necesario, sin necesidad de antrene~ien 
to y costo de separaci6n. 

b).- Facilicad de ~aner grupos de indivia~os con una -
orgen1zac16n propia, ecostumbradca a trabajar juntos como -
unidad. 

c).- Disponibilidad de eapecie11ataa que no ae pocr!en 
tener en n6m1ne de le compan!a. 

d).- Disponibilidad de facilidades t3lea como equipos
por periodos cortos de tiempo, sin tena~ necesidad de hacer
erogeciones fuertes para su adquisic16n, 

Desven~aj~s: 

a).- La principal desv•ntaja de usar con~rat!ste es la 
divergencia de objetivos entre el due"o del negocia, el cual 
trate de conseguir el proyecto m&a rentable para su 1nversi6n 
y el contreti~ta que t.ata de loQrar el m6x1mo de benef1c1o
de su contrato. 

Si es seleccionaoe la segunda forme (firma especielizs 
da), es neceser1o entonces concarter un convenio mediante el 
cual se asegura ¡a part1cipac16n ce ambAs parte9 (cliente y
contratista), ce equ! qua surje un contrato tal que se edepte 
a lee necesidaces correspondientes. 

En t~rminos generales puede decirse que un contrato es 
un documento entre ces o m&s partes, por medie del cual se -
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Establecen los a=uerdos legales para el =esarrollo ce un - -
.::.:.c:-to c~~etiv!:. 

Tipo~ de :cntrato.-

P~dr1a establecerse que le flexibilidad de un contrato 
recomendaco para un proyecto dado, varia inversamente con el 

grado de definici6n existente en el momento de su firma. - -
Ctros aspectos c;ue .afectan la selecci6n de un contrato, in -
cluyen la localizacifin geogréfica de la planta (p. ejem.: -
proyectos nacicneles o internacionales), grado de participa
cifin de la ccmpaR!a en la ejecuci6n del proyecto, condicio-
nes ec.on61l'icas, ~ipo de servicios proporcionados por el con
tratista, financiamiento del proyecto y tiempo programado del 

mismo. 

Los tipos ce contrato son generalmente clasificados en 
funci6n de la fcrma de reembolso. Varios son los tipos de -

contrato y veri=s las formas y tipos ~ue pueden tener depen
ciendo de les partes que los concerten, tipo o alcance de 

servicio requericc. 

A continuación aparecen los tipos de contratos más - -
usuriles: 

1.- Contratos por Administraci6n: 

Regal!es por porcentaje. 
Regal!as por tiempo y material. 
Regal.!as fijas. 
Regel!es por porc~ntaje con un limite máximo. 

2.- Contratos por Administraci6n con máximos garantiz~ 

dos: 

Inconc:icional 
Con previs16n pera incrementos. 
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3.- Contratos por Incentivos: 

Re~al1as con esca:as proporcionales. 
Participaci6n oor ahorro en ~astos. 
Premio o penalizaci6n por eficiencia en ~unci6n -
tiempo. 
Prenic o penalizaci6n por eficiencia er ooeraci6n. 

· ~-- Contratos por precio alzado o total: 

9aseco en especificaciones completes. 
Easedo en especificaciones preliminare~ 
en el desarrollo. 

5.- Contratos por precio unitario: 

Precio fijo. 
Precio escalado. 

=·- :ontratos convertibles. 

l.- :oNTRATC POR AOMINISTRACICN. 

ajustes-

Baje un cont~ato de este tipo el propietario e cliente 

=a;a to=== los gastos que surgieran en el p~oyec~=. ~~s un -
po~cent~je de aquellos gastoe por serv~=!os par? el ccn~ra -
::ste. pego de porcentaje por servicios cubre :==as los-
;astas es ~fic~r.as, ecministretivos y financier=s =el contr~ 
tista. E: contrato por ~c~inistraci6n es el més r:exi~le ce 
to~cs los tipos de contr~tc: El client~ puede tc~a; la ~eci
s!6n de ~~tervenir en el contr~l de tocos los asp~:¡cs ae U~ 

sarrol:= :el proyecto. E: :liente ta~ti~n se rese:va el ~e
~echa pe~e aprober todos les dise~os v tener una s~~ervisi6n 
estrecha en la ingenier1e cesarrollade, o bien puece aejar e 

~u~cio ce! contratista el =eserrollo del trabajo. Para ésto, 

la mayo=la ae los contretoD contendrén una cláusu:a pro~egieg 
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da al cantrat!et• pera eer f u~z•da a cuaplir can le requ1•1-
~16n del cliente, ei en apini6n del cantratiate, la requ1•1 
c16n padrA resultar en un diaena lnaeguro a prevenir el cu•
plimienta de gerentlea 'd~l praceaa. 

La• cantratae par Ad•iniatraci6n, tienen deaventajea,
a1enda una de l•• pr1nclpele• l• que reapecta a que el con -
tret1ate tiene paco lncentlva pera control•r. loe ca•taa y en 
un aó•enta deda hecer que bajen, ye q.. •U• ge•tD• ••t•n di
recte•enta rel.ecl.aneda• can la• caata• tatalee .del proyecta. 
Eeta ea un tanta err6naa ye que un buen cantretl•t• y un• -
rluld• ca•unlceci6n can •l cli•nte par parte de aua repre••.!! 
tentes o residente•i eli•inan eate factor. 

Loa contrata• pJ:ar. Ad•inletreci6n aan reca•endadaa cu•!!. 
da ¡ªº bese~ pera dleefto ean incoapletea a. donde hay conte•
;J 1.adas muchos ca•bloe. Tlpicae ejemplas d .. tataé incluyen -
el desarrollo de prayectaa a ampliacianee de unidad•• axis -
tentes, inducr\Jnda trabejaa d• canatru.cci6n canaidereblea. 

La regelie ~uede aer fijada en varlaa far•as: 

a).- Lee regel1aa par. parcenteje ea la que •• otorga--· 
el contratista eri base e un par ciento del total de las gas-
toa efectuada• en el deaerralla da la abra. 

b).- Lae regmllee .PDI' tiempo y ••t•ri•l aan similares-
a la entarlor~ ~as geeta• da ••terlel y .. na de abra aan 
CBl'Q8dD8 el prapieterla a casta ectuel ea! CD•D el tlellpD ·~ 
pleeda par el pereanel •_d•!nietr•tlva de la ca•p•ftle .cana 
tructore de acuerda e t•rlfea previ•••ni.ir cancer-tedae. 

c).- Le regell• fije •• ••• dHHble que 1• regell• •JL 
br• g•s•D• p•n •quelliD• c••D• en la• cuel.•• ••. paalbl• ••PS 
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~!ficar can •eyar exactitud el alcenc• del trabaja a d•••rr~ 
llar; en baa• a 6ato, el contr•ti•ta ••ti•• una regal1a fija 
oe acuerdo a sus necesidad... Eato •• aatablece al inicio -
r:el trabajo. Se tiene l• ventaja par la -t..nta, de que 111 -

contratista no ea int•r••• en prolang•r en exceeo el trabaja 
) sa v6 obligado e ter•in•rla,an al tiempo e•tlpuledo pare -
:iberarse del compro•iao y cubrir atroa prayectaa. 

d).- Regellae par porcent•j• can un limite m6ximo. Es 
une variaci6n de loa tipa• enterloree: Cuando twy una conti-
0uaci6n del pega damgellae de cualqui•r casa anterior men -
:!onado heate alcanzar un 1116xi•a tijad_a. Esto aaegure al -
:lienta de na pegar un exceaa en regallas par falta de efl -
:iencla en el contratlete. Par otra parte, reduce lea elte.!:, 
!"letivaa que pudiera tener el cantratl•te pera 1ncre111entar el 
:osto del tr•hajo anar•almente. 

2.- CONTRATOS POR ADHINISTRACION CON HAXIHDS GARANTIZ! 
DOS.-

a).- Este contrata co•prenda eapectae de loa contratoa 
:cr Admin1etrec16n y por precio alzado o total. En este con 
~rata el propietario pega todas loa coataa m6e un porcentaje 
en regal1aa o regalla fije heate ur. valar total que• exceda 
un m6xlma precia garantizada. Erogaciones en exceso de este 
l!•ite eon pagadas par el contratiete. Eete tipa de contra
~ª ea ventaj~ea al cliente parque tija un caeto •6x1ma de -
=roy,cto y cualquier cltre abajo de le eetlpuiad• •• un aho-
~ro en la invere16n. 
:-1•aga, el cU91 debe 
ranUiedo 

Por otra lada el contratiete acepta un 
preveer •n la fijac16n de ••• m6xi•a Q!, 

Le derlnlc16n del elc•nce del trab•jo, eepec1ficac1anee 
y local1Z•ci6n deben ••r perrect•••nte def'lnldaa .• entaa; da·,·..-." 



el precio m6ximo garantizada .e• eeteblezce. Sin embarga, la 
derin1c16n del proyecta na n•ceeita ••r ten derlnida ca•o en 
el casa de un contrata a precio alzada. 

b) .- Una v•r.lente •• •l con treta can Q•r•ntla •Axl•a -
y con prevlat6n d• eac•lac16n. Se aplican cuenda el proyec
ta eet6 aujeta a madlrcaclan•a a expanalanee dur_ent:e el dee!: 
rralla del m1ama o cuenda •• prmveen r•ct:are• externo• que -
puede~ •odlflc.ar el preaupu•at:o original ca_•a aan: au•ent:o -
en el co•ta ·de ••terl• pri•• a ••na de abra, develuaclonea -
en la mane.de, etc •. ·Une tiple• r6r•ula de 11acalac.S6n para un 
contrato e• 'tluatrada a car1i.t'nuac16n. 

E ux- la) 
• la (B) 

En danda: 

E • Cantidad de eacalac16n calcul•da en un mea .dado. 

,la• Valor.del indice a la techa de rtr•a del contrato. 

lX • Valor del indice • la r•cha de tacturac16n mensual~ 

9 • Cantidad facturada •eneual•,nt• el cllante. 

3.- CONTRATOS POR INCENTIVOS.-

Es~e tip~_de cantrat~s ae celebran cuand~ por circuns
tenciaa del prüy11eta, no 11a poe_lble un• arerta global .del 
F~s:to pa;r parte _del contra tiste; pera aln ,Hbllrgo ee convente.O, 
te establ~cer un incentivo encaminada a raduclr los castas -
del P,rayecta. · ·. 

Loa cantr•toa tipa incent:lvo pueden aer·detinidQs, pe
ra recalcar 6nfea1• sabr• un ••pecto p_articular d•J. proyecta. 
t~l ccmo el tie•pa .á!niaa de coneti't¡•ccl6n, casta• de apera -
.c16n a Í:~el~u1-~r.;;~t~ :.-.•iilG de l11por.tencl• · ••p•clal pare 
d''~u~ifh~·· ,, , , · · · · · · 
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a).- El contrata puode eer hecho de tal ••n•r• que a~

:e d~ el cantretiate un• regelf e de acuerdo e une eecele pr~ 
porcionul al ahorro que ee pudiere alcanzar en el desarrollo 
del proyecto en tie•pa a en costa eobre un costo baae esti•.!!. 
do. 

b).- Una far .. de plantear un contr•to por incentivoa
es el fijar un mecanl••a par• proyecto• de ahorro• entre can 
tretletea y cliente• de acuerda • b•••• qu~ •• flj•n pmr16d! 
camente. 

e>.- Loe cantreta• par 1ncentivae pueden ••r plentee -
doa ede•6• d•l ahorra en caeta. par ahorro en tlempú, p&DPDJ:. 

clonando ea! otra tipo de incentiva tan atractiva para al 
contrat1ate co•o el cliente. ia1'81el•ent• eatoa eDuardoe ••
fijan en func16n de un pr••la a penal1zecl6n baeedaa an tab!!. 
ladaree previamente canc•rtedaa. 

~.- CONTRATOS A PRECIO ALZADO.-

En aete tipa da contrata el cantretlat11 efect6a el tr.1. 
baja a c••bia d• une cierta centld•d dm dinero. Eata contr.!!. 
to es atractivo cuando aa conoce en datelle el alcance del -
p:w~e~~o y he eido eufcient•••nl.• bien definida por •edla de 
dibujos y eapecificeclanea; en eete far•• puede ser al aajar 
tipa de contrato pare a•bea pert... El cantretleta en eate
beae preeenta une coti~eci6n y· tiene un ca•pleta control •a
bre lee operacl~na• en el daaerrolla del proyecta teniendo -
adem6a ie oportunlded de obtener utilldedae extras cuando el 
trebejo ae he llevado en far•• .eflclente. Ei prapieterla. -
tiene. l• gerentle de un-casto definido y del reaultado de un 
concurao puede eatar seguro de obtener ie ••Jur oferte en •u 
praye.cta., Sin eabergo. •• conveniente que aporte une buen•-
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superv1s16n nl proyecto pare une mejor real1zac16nm éste. -
En este t~po de contr~loa es ~remisa f~nda•ental una beee de 
c~nfienza y mutua por las partes,· ya que puede prestarse a -. 
conflictos cuenda no se cumplen estrictamente lae especi fic!. 
cienes en calidad de~aterielea y mana de obra ce1110 resultado 
=e los controles de costos del contratista. 

El hacer una cat1zac16n a detalle algnlrlca para el can 
tratiata invertir tiempo y dinero, lo cual le repreannta un~ 
cesta ~tendo~ate un riesgo que debe coneiderar y que en el
tejcr de las cesol!I po~r6 rei::uparar ai su oferta ea aceptada. 

Pera el propietario s~ hace une obl1gec16n el pre~~n -
ter a cot1zac16n la def1n1ci6n_y co111ponentee del.proyecta -
totalmente determinados, ye que una ralla en este rengl6n -
tr6e como consecuencia problema• durante el desarrollo del-
proyecte· creando un clima·de deeci:rfianza entre contratista -
y propie~ar1o. 

P~ra el cliente las ventajas de u~ contrato a precio -
alzado :son: 

Posibilidad de sélecc16n del contrat1eta en bese obje
tivame~te competitiva. . ,,_ . ·. . . 

Un. precie firme conocido desde un principio. 

Oise~o totalmente terminado antes de aer construido. 

Ccn~e~t~~ci6n ~e ~e~pon~ebilid~d-~. 

Simpliric1¡1c,6n en la admlnistraci6n del proyecto•: 
" ·,.' 

¡ • • . 

Para el contratista f 
··' 

Oportunidad de. lograr el contrato pór una buena· eetl•!. 
ci6n en la cot.1zac.16n. 

·: . ~:. : .. 
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Control de coord1nac16n ~ opt1~1zac16n de costos. 

Oportunidad de incrementar BU utilidad por er1ciencia
en les operaciones realizadas. 

5.- CONTRATOS POR PilECID UNITARIO.-

Cuando la inror•ac16n de que se dispone no es lo auri
c1ente••nte co•pleta pera logar una cotizaci6n bien definida, 
: cuenda .lae cantidad•• que se preaentan est6n eujetae a cal!. 
~loa, ae utiliza el contrato par precio unitario. 

En este caso el contratista daber6 preeentar tabulada~ 
:es par unidad, los cuele• puvden ser en baee a precio ~ijo
= variable con respecto a volGmen de abra, de eeta •anera el 
:lienta tiene el control de laa cantidades trabaj,das por --
~ ':;!uar. 

Tiene mucha importancia en este tipo de contratos la -
:elidad del trabaja, ya que muchas veces se di a los operad.ca. 
:es trabajo a destaja que no cumplen las normas de calidad -
establecidaa, aal co•o tamb!~~ la auperviai6n algo •As exten 
:a del cliente. 

6.- CONTRATOS CDdVERTIBLEs •• 

Cuando hay una comb1naci6n en lea formas de contrato -
antes descritos, resultan loa contratoe convertiblee. Aal -
~uede aurglr el caaa de un proyecto que par pre•ura en au -
t1e•pa, ea inicia sin cantar can l• euflclente infar•ac16n,
elebarlndQee un contrato par adm1n1etrac16n y el contar can
le ••var infar••ci6n adecuada en el deeerrolla del prawecta, 
tal que p•r•ita al cantretlst• hacer l• e•tl•aclán de un ca.1. 
~o totel 1 •• podr6 ca•bl•r el contrata a precio elzeda. 
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Los contratos convertibles orrecen das ventajas, la de 
una fecha de terminac16n y la de un costo razonable. El - -

cliente debe manejar este tipo de contratos sólo con contra
tistas perfectamente conocido& en cuanta a exper1enc1aa pes!. 
das. 

La eelecc16n del contrato más conveniente esti en run
c16n de les ceracterf.et1caa prapiea de lea espre1111s contra -
tantea (cliente y ca~tretiata), tl~D y alcance del proyecta, 
asf. como de·laa candlc1onea eepeclflcae en que Aste ae real! 
ce. 

Los rectores que determinan el tipa de con.trata a sel.!. 
ccionar san: 

l.- F ... ctores debidos al"tipa de campafflas contratantes: 

Origen, tipa y organizac16n de las compa"laa. 
Experiencia y politices de co~paftl~a (lega~, pera2 
nel, finencil!!ra, etc.). 
Fectoree Econ6micoa. 
Consideraciqnes 6ticas. 

2.- Factores debido al tipo y alcance del proyecto: 

Estudio de •ercadaa. 
Evaluaciones T6cnico-Econlmicea. 
Tipo y caracteriaticas del proyecta a· realizar • 
. Local1zec16n .. 
Informaci6n di~ponible. 
Alcance·econ6mico. 
Tiempo. 

· 3.- Otras .. factor•• inherentes al proyeci;o: 
~raa geagrific~ de locanze~16n, 
Potencial ecan6mlca de le zona • 
. Ca•unlcaclone•• 

'' '!1 

DS:é~~ri1b111ded de peraan~l v aervlclae pera 6ata.. 



Deflnltivamente el tipa de contr8to a reeliz•rae inflj¿ 
ve directamente en la esti•ac16n de la duracl6n, recureoa v
costos que requieren l~s actividades que conatltuyen o un pr.e, 
yecto, ya que dependiendo de ei se lleva a cabo por eje•plo: 
a precio alzado, la durec16n, loe recureos que ae necealtar6n 
y el costo total de la Ingen!er!a del proyecta (que es el t._ 
ma de lnteris de este trebeja), eer6 •uy diferente e que si
se llevare par Ad•1nlatreci6n. 

TIPOS DE ORGAllIZACIOll DE PROVECTOS INDUSTRIALES 

En el capitulo 1 ae hi•a un estudio detallada de loa -
diferentee tipos orgenizaclanelea que puede adaptar une for
ma encargada de llevar a cebo el dieena de la Ingenier!a de
un proyecto. daterminado. Principalmente existen trea tipoa
de arganizaci6n pare realizar un proyecto: 

e).- Organizácl6n par proyecto (TASK-rORCE) 
b).- Drganizacl6n Departamental Cruncionel) 
e).- Drg~nizacl6n Hat~iclal (co•bineda). 

Describiremos brevemente c6ma influye el tipo de con-
tr~to en. ia determinaci6n d=l tipa de organizaci6n: 

es 'evidente que de acuerda al tipa de contrata celebr,!! 
do entre el cliente y el cantretiata (fina de Ing.), y de -
le planaac16n del proyecto derivada de teta, es co•a una em
prese de,inir6 el tipa de organlzac16n •6a canvenlen~e para
reellzar el proyecta: 

Pare el tlpa de contrato• a precla alzada en al cual -
el alcance del proyecto aatl parrecta•ente definida, eatebl,l 
clen-do entonces el cantretlata un control de coordin•ci6n v
aptl•1Zacl6n de eoataa en_ .el d1aaftc de 1• Ingenierl• y por la 
t•nta un tie•paeapeclrií:a para a.. re•l1Hc16n, h• •urgida• 
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le conveniencia de crear un grupo espec1el de trabajo (ORGA
rtrZACION POR PROVECTO). Este grupo est6 forme do por un núm.!. 

~o cefinido de personas que están bajo las 6rdenes del Admi

nistrador o jefe del proyecto. Les labores de coordineci6n
y control lee lleva a cabo ~ate en forma personal mediante -
12 asignaci6n s cada individúo del trebejo propio de su esp~ 

ciali~a~. EF d~clr, se le ~6 una total independencia a este 
grupo especial para el deaempefto de eua actividüdes, con el

objeto fund•mentel de satisfacer lea condiciones establecidas 
en el contrato correspondiente. 

Por otra lado, si se tiene concertado un contrato por

Acministraci6n, entonces lo mAa indicado es adoptar une org.!. 

nizacl6n Departamental (pcir funciones), ya que no se tiene -
una def1nic16n precisa del trabajo requerido y por lo tanto

no se tiene un limite definido del desarrollo del proyecto.

En nuestro pais generalmen~e_existe este tipo de organizaci6n 

an la mayor1a de los proyectos a realizar. 

En el ceso de una organizac16n matricial o 'combinada', 
es utilizada cuando se tiene un contrato convertible (ccmbl

naci6n de Administrac!6n y alzado), es decir pera el ceso en 
el cual se tenga un proyecto 'nuevo' en el sentico de que el 
proceso no est~ completamente definido, ee podr1a adoptar un 
contra.to por Admin1strac16n :y .e medida q.. e se con ta.re con la 

lnformaci6n suficiente y adecuada, que permita al co~trat!s

ta estimar un costo total del proyecto se csmbia.r'.1a .•l con -
trato a precio alzado. Por la Importancia y comp~ejided de

este tipo de proyectos es otro factor de peso para •l~gir la 
organlzaci.6n matricial que treta de conjuntar les ven.tajas que 
indepe.ndJienteinente ae t ieneri can· el grupo por proyQcta y el
Oepartamentar.· 

: ; 
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Es importante reconocer •ntoncee que loe dif~rentas t! 

pos de organ1zeci6n influyen de manera notable en las estim~ 
cion~s que se tengan que hacer pare realizar el proyecto. 
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EXPERIENCIA DE LA FIRMA DE INGENIERIA 

Es un factor muy importante que afecta de manera cona.!, 

derable el txito de una estimaci6n determinada. 

La experiencia de una firma de !ngen1eria est~ enf\ln-

=i6n del tipo de servicio que ofrece pera le reelizaci6n in

tegra o psrcial de un proyecto industrial. Los servicios ~.e. 

~6nmente contratados por un cliente son los siguientes: 

Servluios de llave en mano.-

~n e~tc =~~o el contratista suministra al cliente to -

dos los servicios requeridos pare el proyecto, por lo que se 

considera el pe~uete m6s completo que puede suministrar un -

contratista. E:tos servicios normalmente.,incluyen: ingenie

rf.a b~sica, diseño detallado, procura de ·materiales, cónstrus. 
c16n y arranque de la planta. 

Servicios de planta piloto.-

Para el caso de compaM1as en desarrollo o expensi6n -

constan te, frecuentemente tienen que estudiar diseñas nuevos 

y lanzar nuevos productos al me~cada; muchas firmas de inge

nierla y construcclún han instalado extensos laboratorios y

plantas piloto a fin de satisfacer y dar servicio al cliente 

que lo requisra, ya que éste antes de solicitar financie111e!!. 

tes para instalar nuevas plantas o modificar sus procesos r,!l 

quieren la contrataci6n de plentas piloto en donde se llevan 

a cabo pruebae.con loa materiales, el contratista analiza los 

productos obtenidos estableciendo el balance de materieles -
para la pl11nta. Finalmente el cliente obtiene la ir1fcrmeci6n 

necesaria pera la eve.luac16n de plantas productivas con un -
m!nimo de i:cstcs y périjida de tiempo. De este forme este 
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aervicio a• completa mediante la preparaci6n de praeupuestoa 
estimados para la planta comercial. 

Servicias de Diseno de Ingenier1a.-

Hay muchas varlaclonea an al ~lcanca del trabajo propo,t 
cianeda bajo este tipo de arregla~ La rarma mAa com6nmente
utllizada suministra toda la Ingeniarla, requ1a1c1onea, eaps 
clficacianea, dibujos de arreglo de equipa de la planta y d.! 
bujaa de dhefta. 

Servicias de Procura.-

La procura de equipo, •aterlalea y otras serv1c1oa ne
cesarias, es generalmente combinada can atrae tipoa de con -
tratos de aervicioa. En acaaior.~: ~~~1dc a clrcunatanciaa -
part1cularea, las companlaa da oparac16n requieren las aerv! 
clos de contratista para la procurac16n de materiales y equ! 
po para un proyecto que ru6 diaena~D por otroe. Esto puede
ser par necesidad del cliente, polltlca, desconocimiento del
contratista de ingenlerla en el 6rea, o bien que el cliente
debido a la lacalizacl6n geagr6r1ca de lea plantea a cona- -
truirae con~zca un contra~~ata que tenga aricinas locales o
posee un gran conocimiento de la dlaponibilidad y calidad de 
los materiales localmente producidos. 

Eata tipa de eervicias ae inicia con la el~boraci6n 
de listas de materiales. Luego se solicitan cotizeclanes s
direrentes proveedores calirlcados, ea eval6an las •lames v
se coloca la orden de co•pre. Lo anterior constituye actlv,! 
dmd de ca•pras; aubaecuente111ente empieza inspecc16n, conal•
tlenda prl•eremente en la sprob•c16n de plenos de tallar, -
procedimlentaa da fsbricac16n y an general todo •l control ·
de calidad neceaario para aaegurere• que el equipo y matari!, 



leo cumplan can las eapecificacionaa aolicitadea. 

La expeditaci6n sirve pare garantizar que las materia
les eatar6n en el momento adecuada en l~ abre. Laa a~rvi-· -. 
cica da procura san cotizadoa por Admlnlatracl6n en la forma 
regelles por tiempo v •aterialea. 

Serv1claa de Canatrucc16n.-

Estas aarvl~iaa angloban la canatrucc16n completa del
proyecta. F'recuenteunta la procura de •atel'lalea ae incluye 
en este erl'abla, sin e•barga, al dlaana es proporc1~~·do par 
otros. Debida a que el alcanca da tr•baja ha aldo bien def! 
nido en aate estada d~l proyacto, lea propuestas aon aoli~l
tsdae sobre pracla alzada. La cantretac16n pal'a servicias -
de conatrucci6n ea una de las far .. a de acuarda ••• cam6nme!l 
te usedaa entre co•paftlaa de aperec16n y contratista. 

Servicios de· supervis16n de éanatrucci6n.-

Todos loa esfuerzas de Diseno y Procureci6n estin ene!. 
minados hacia la canatrucc16n, en la que ae materializa le -
~ctividad de un contratlata de diseno. 

Es recomendable que el contratista participe camn su -
pervisor de canatrucci6n pare que exiate le certeza de que· la 

''planta se erige contar•• lo aapecificada y dibujada, de no aer 
"ael existir6n proble11a11 qua pueden afectar la producc16n de-
.. le unid•" a necealded de ·rapereclonee que •uelan ••r muy ca.1, 

t.OBl!UJ., 

.¡' 

El contratiata de d~aena de le lnganlerla, debe inter~ 
venir darant• l• conatrucci6n co•a un. agente ele d~ce para -
coordinar los envloa de pl•na..meterllllH y aquipo, aiendo. -



est~ actividad primardial,por loa ahorros que puede aign1r1-
car para un cliente en tiempo y dinero. 

Servicios de Direcc16n de Proyectos.-

La Adm1n1straci6n de Proyecta eetA involucrada en •u -
chas runcignee generalmente praparc1anadaa baja contrato• da 

diseno y canetrucci6n. Un contrata t!pico de Administrac16n 
de Proyec~o incluye coordinaci6n de la ingenier!a, diaefto, -
actividades de procura y eupervlei6n de canetrucci6n. 

La lnterrelac16n de los auperviaarea en ca•pa.del con
tratista y loa aubcanti•atiataa, debe ser bien entendida. EJ!. 
te aspecto de loa servicio• de d1recc16n de p rayectoa, es 

una fuente de cunrua16n para muchas compaftlaa en opereci6n.
Se debe acl•rer que lea auperviaorea del contratlata en el -
campatfunclanan co•a starr a loa repreaententea del cl1ente
V erect6en funciones talee co•a: preparaci6n de programas de 
campo, eleborec16n de cotizaciones pero aubcontratietas, pr.!. 

paroc16n de tabulaciones para el cliente, e~tudios especia -
lea para la resoluc16n de problemaa aurgidaa, eateblecer loa 
requerimientos de meno de abra, inapecci6n sabre el trqbajo
ce campo y otras funciones aaociadea a supervisi6n en cona -
t~ucci6n. Caba hacer menc16n que la re•ponsabilidad final-
de todas las decisiones reaaen en el cliente. 

Servicio• de Hatenimienta.-

Est• tipo d• servicias ea de reciente creaci6n relati
ve•ente. Loa contre·tos de mantenl•iento liberan a le Campa
ftle de Dpereci6n de realizar laborea que complican la produ& 
c16n no:r.el. Estas aerviciaa pueden aer vendldaa aobre pre
c1aa glob•lea anual•• o par precios unUeriaa e•g6n •• acuez. 
de. 
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Servicios de Estimaci6n, Programeci6n y Costos.-

Hemos dejado intencionalmente este tipo de servicio 
p~estada por una rirme de Ingeniería, porque ea precisamente 
nuestra éreacm trabaja o lo que nor•al•ente llamemos: nues -
tra 'especialidad'. Ea totalmente necesario hacer incspit en 
la importancia que radica el tener experiencia en este tipo
de Hervicloa ye que nueatra propueet11 radica en que una 11la
ma ?eraona debe estimar, deba programar y debe presupueatar
un cesto en la etapa o alcance del proyecto en cuaati6n. Si 
t~l persone no tiene experiencia no podr6 hacer una buena -
p leneacl6n afectando lato directamente en las eatimaci~nes -
realizadas, ya que precisamente hay que entender que los es
t!~ados son PREDICCIONES o PRONDSTICDS, el !!!! .!njender lo a~ 
te=ior he sido ocasi6n de innumerables problemas y dlscuaic-

Un proyecto con toda su planeac16n, Ingen1er1a, Procur!, 
ci~n y Construcci6n tiene au .raz6n ce ser, en un ciclo econ.2, 
ml:c, si produce utilidades. Un concept.: puede ser muy bri
llante; sin embargo, hasta que no ea econ6micamente renteble, 
no pasa de ser eso: un simple concepto. Si le est1maci6n.de· 
ur~ !nvers16n no es correcta, todo lo anterior puede resul 
tar en un fracaso de graves consecuencias econ6m1cas. 

Siendo las estimados y progra•aa una forma de plane& -
c16n se debe tener un control sobre los miemos, con objeto d• 
a~ggursrse que no haya desviaciones, y al las hay, tomar la
acc16n ccrTectiva que sea necesaria. Ea primordial un con -
t=:::l de costos: en muchas ocaaionas ae han presentado probl,! 
mas porque se estima algo .al principio y anos despu6a se erJ. 
ge ·una obra to.talmente· diferente a la planeada. P,ara evitar 
és~c, es esencial tener o eje:a.•cer el control re111pectivo.· 
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Hemos hablado este tipo de servicio como parte de la -
experiencia de una firma de Ingenier!a y por lo tanto lo con 
sideramos como un antecedente pare la realizaci6n de cual- -
~uier tipo de estimado, dentro de nuestro merco de referen -
cia ya establecido. En los siguientes subcep!tuloe ae deta
llan en forma desglosada los procedimiYntos, m~todo~ v tipos 
ce estimados que se realizan en una empresa dedicada al dis~ 
~o de la Ingenier!e de Proyectos Industriales. 

Una vez que el cliente tiene definida la necesidad de
cn servicio particular, tendr' que buscar a un contratista -
~decuado y para lo cual deber6 tener en cuente normslmen~e -
los siguientae aspectos: 

5elecc16n del contratista.-

Se haca una evelueci6n en base a ciertos factores !f en. 
tre los cueles podemos mencionar los siGuientes: 

e).- Experiencias en el campo t6cr.ico. 
b).- Tame"o de la forma de relacifn al valor del preves 

to. 
e).- Conallmiento del 6ree general y sitio especifico. 
d).- Carga de trabajo presente. 

e).- Experiencia con compan!as en operaci6n. 
f).- Dispoaici6n pera aceptar las especificaciones y -

formas de contrato propuesto por la Co•paftla en -
Dperaci6n. 

La selecci6n del contratista pare proyectos grandes es 
normalmente tomada en dos pasos progra•ados. El pr1•ero con 
elate en determinar le heblllded e lnter6s del contratista -
hacle el proyecto. El segundo se refiere e le solicitud y -

evaluec16n de les propuestas comerciales. 
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Sl los proyectos involucran tecnolog{9 sofisticada. 
hay que determinar su destreza v exp•rlencla en diseno v 
conetruccl6n de duplicados o determinaco tipo de plantas in
dustriales. 

Durante la selecc16n del contratlsta, tambi6n ec illJJD,E. 
tante comparar le magnitud del proy•cto can el estado finan
ciero y la capacidad rlslca del can•r•tlata. 

En rea6man la •xp•rlencl11 de l• r1r11a de Ingeni•rf.a ea 
fundamentalmente influy•nte en la deter•lnac16n de una eat1-
meci6n del proyecta a realizar: 

Podemos citar el ceso de una empresa dedicada a dese -
rrollar cierto tipo de Ingenlerla involucrando cierto tipo -

.de procesoa la cual le hace tener una ca•petltivided superior 
con respecto a una campa"!ª que •• m6a general, abarcando -
proyectos de diversa naturaleza y no enrocado hacia un tipo
espec! flco. T~niendo 6sto definitivamente ventajee y desve!l 
tejas que deben evaluarse detalladamente. 
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ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL DISE~O OE INGENIERIA DE 
PROYECTOS DE PLANTAS INDUSTRIALES. 

Es de sume val!e el tener un amplio conociolento en -
laa actividades que se realizan en el Dise"o de la Ingenie-
ria de un Proyecto Industrial, sobre todo en la persone en -
cargace de le estimac!6n del proyecto. Por conaiguiente, -
conaideramaa oportuna incluir en eatoa entecedenteu eate pua 
to, ya que el teme de inter6a ca•a ya hemaa mencionado redi
ce en: c6ma influye en el desarrollo de un proyecto d• une -
Ple~~= !nduatriel, la pleneec16n y progremac16n del •i••o, -
especl~lce•ente en el Are• de dia•fto de la Ingenlerie. 

A cant1nuec16n deacrib!moa brevemente el tipa de ectl
v!ded•• r••lizedes en el diseno: 

Dentro de lea ectivldedaa cante•pledea en Ingen1er1e -
B6sica, el Departamento de Praceaa ea quien realiza la ••va
ria de 6staa; y que consisten pr1nc1palmante en la elabora-
c16n de Balances de Meter!• y Energ!a, Diegr••as de Flujo da 
Procesa, Hojas de detaa y eapectrlcaclonea de equipa ••var -
de procesa, •rreglo general V da equipo, filosor!as b6s1caa
de operac16n vae Instrumentac16n, criterios de diaena,proc•
d!mlentas analitlcoa, etc. 

En México, la principal func16n d• lea r1raae da ingeM 
n1er1e es la edeptec16n de Ing•nler!e BAalc• • lea ccndlcla
naa !ocalea, pera poder seguir adecusd•••nte loa peaoe paat.!, 
riar•• del proyecta. 

Le Ingentrta de Detalle es la porc16n que di el rit•o
an un proyecta, eiendo par lo tanto ·una t'unc16n prl•ardial.
El diaafto detallado canalet• en 1• ·alebar·ac16n de plenaa, aa 
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µecificaciones y lis~as d• •aterialea, con el detalle auri-
ciente para poder construir una planta. 

La Ingenierls de Detalla requiere de: 

Ingeniarla MecAnica~-

Cubre el dise"o de recipient•a, equipo y tuber!a. 

Los recipl•nt•a aon una combinac16n d• diae"o de pro.e!. 
se y mec6n190, por la influencia que tienen laa condiclanee
de apereci6n en loa m•t•rialea da conatrucc16n. Engloba to
~ae les actividades n•c•earlaa pftrs el die•"º da reci~ientea 
y selecci6n de material y accaaoria8 internas da loa miamos. 

Equipos tales como bambas, cambiadores da calar, cam-
presorea y otraa equ1pas eapecielea (torrea da enrriam~enta, 
secedorea,cantrlfugaa, etc.), a• aval6an, seleccionan y ae-
especificsn para ser dise"adoa y garantizados por el fabrica.!!. 
~E =orrespandiente. Aqu1 se incluye parte de Ing. de procura 
para efectuar la adquiaic16n de tales equipos. 

En cuanto a la tuberle ea muy importante su diaefto,--
va que cubre unft parte principal, que llega a aer hasta del
~a% del eafuerzn de un proyecto. ConsistE en el d1ee"o y -

a:reglo de tuberies y ~ccesoriaa de acuerdo a lae eapeclri-
cacianes y c6digos aplicables, an6liaia de flexibilidad y ~
eleboreci6n de loa dibujan de detalle y de iaametricoa nece~ 
serios para que. tanto &U fabricaci6n como el montaje de.laa
tuber!aa sea lo mAa preciso y econ6mico. 

Ingenieria Civil.-

Consiste en la elabaraci6n de plenos ~· detallft, espe
cificaciones y listas de materiales de conatrucc16n~ue s~n-
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nacesarlas pere la correcta ejecuci6n de les clmantacianaa,
estructurae y edificios de las plantas industri•l••· Para -
prevenir interferencias, este trabajo ee realiza s1mu~t6nea
mente con Ingeniarla mac6nica y el6ctr1ca en lo refer•nte a
lo aubterrlinao. 

Inganier!a El6ctr1ca.-

Cubra la elebaraci6n de eepac1ficac16n de equipa y •a
terialea elictrieae, aa1 coma au adquialci6n. Ef•ct6a al -
c6lcula, dla•fto y dibuja da: Alu•brada, Control, co•unlc• -
e.anea y aonldo, alimentaci6n d• ª"ergla a la planta, aatu-
dlos de caardinac16n de diaparaa, ccrta circuito. Eract6a -
aua actividades en ccmun1cec16n can Mac6nica • Inatru•antaa. 

Ingenler!a de Instrumentaci6n.-

Quedan inclu!des dentro de iate lea actlvidadea da: -
Preparaci6n de especlficacionea, elabaraci6n de dibujas de.d.!, 
talle y montaje de loa inatrumentoa de la planta, ael ca•a -
loa del tablero de control, para au fabricaci6n. Selecc16n
del rabri~ante adecuado para cada instrumento, aat co•a au -
adqu1alci6n correapondlenta. 

PRDCEOIHIENTOS DE CALCULO 

Este antecedente para realizar una adecuada aati•acl6n, 
ea de •uch• importancia aunque a aimple vista no lo parezca. 
Ea evidente que el coato de un proyecto depende de loa racu.r. 
ao~ diapanlbles para efectuarlo, en aate sentida, exlst•n -
ca~paft!aa ded1cadaa al diseno d• lngenier!a cuyos pracedi• -
•l•ntoa de cA~culo aan totalmente aecenizedos (etectuedoa por 
••dla d• un• •Aqulna co•putadora). Teniendo pragra•aa div•L 
a1f1~edoe pare efectuar pr6ctlcamilnt:a el Diaena de la' In;e -



lU 

nierla en rarma total a partir de unos cu~ntos datoa sumini~ 
trados. Se cuenta con: paquetes de datos termodin6m1coa que 
=ealizRn balances de matarla y anergla que aon la premisa 
fundamental para definir el proceso corraspPndiente. Progr~ 

~as pare efectuar el c61culo y diae"o de equipa, tuberla, e1 
tructuras. Ade•ta de cantar can controles rnecanlzadoa para
la Acm1nictraci6n .del proyecto: redes mecanizadas del proye.5, 
to, Control de Castas Ingenierla, Siste~as de Inform~ci6n, -
etc. Esto generalmente ocurre can grandes empresas yn sea -
de la Industria Privada a P6blica, cuva capacidad de recur -
sos lea peralte cantar can t~l estructura. 

Sin embargo, existen tamb16n, paquenas o medianas ern -
presas cuyos procedimientos de c6lcula san totalmente manua
les o parcialmente mecanizadas. 

Tiene entonces que hacerse el estudio carreepondiente
pera determinar el determinado proyecta se realiza de una u
otra forma, afectando tato en forma directa aabra el consumo 
~e recursos necaaarioa pa~a at~b~uar al diaena de la 1ngen1~ 
ria. 
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~CID~ DE LAS ACTIVIDADES Y DE LA . INGENIEF,IA DE UN PROYEC• 

.!!!·· 
GEllERALIL'ADES: 

Deapuis de haber estudiado las ant•cedentee perm real! 
zar una eatlmaci6n, deba•oa se"alar que teniendo definido al 
alcance del trabajo a desarrollar (tipo de proyecta), podr6-
tanaraa un tipo de contrato y organ1zac16n deter•lnadaa. 
Par la~nta aa padr6 hacer una avaluac16n pr~llmlnar da loa
recuraa" d1~pan1blaa para efectuar dicha trebeja, ea! como -
de 1• prioridad o 'grado de requerl•ientc' an cuanto a tiem
po para obtenerla. De esta f'arma es poalble empezar a def'l
nir 1• durac16n de las acUvldadea, perf'ectamente delineada• 
y eecuancladas CPLANEACIDll DEL PROYECTO), teniendo el crlte
rlo aurlclente para conalderer lmprevletaa, cantlngencl•• y

a6n le probabilidad de realizar lea actividades en un tiempo 
~e terminada. 

Es indiepenaable aclarar que la duraci6n, loa recursos 
requeridos y el coato directo para ejecutar una actividad, -
aan tr•• ractarea lnti••••nte ligada• entre ellaa. Ea impa
sible en realidad treter da hacer un eatuaia p .. ••parado da 
cada una da ellas. Igualmanu iapoeible eerf.a tratar de ex
plicar un t••• desconocido al na se divide a racionaliza el
objet1vo e d•acifrar en sus partea •l•••ntales. Ejempla da• 
feto e& la propia ad•lnletrec16n que para entender au eigni
rlcado y objetivo f'ua necesaria 'dividirle' l•aginarlamenta
en '•l••entoa•: plan11acl6n, arganlzac16n, direccl6n y can- -
trol. Sin embargo hay alga qua lea une pera rol'ller un 'ca•-
pleJo' que tiene cama finalidad obtener deteralnada objeta;
••• algo •• la que d•riniaae caaa: CDDADillACION. De igual - . 
8Ílner•. entllncae tZ'•taz·••D• d• eel:udiar (hectlil ••I:• can••rA. 
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ci6n), en rarma independiente: qu6 es la duraci6n de una ac
tividad rec.-oc11tndo su i•portancla en al eatableclmienta
de le duraci6n del proyecta en conjunta (par media de la su
mo de laa duraciones de laa actividades canstituvantes del -
mismo) y el tener une durac16n aecuancled• padraaaa Integrar 
un programa (todav1a Incompleto par la no lncluei6n de recuz. 
eoa) que tendr6 diferentes Upificac1anea: condensado, preli, 
minar, detallado, general, etc. 

PRDCEDIMIENTD PARA ESTIMAR LA DURACIDN DE UNA ACTIVI -
DAD. 

En realidad na exiaten rar•a• bien definldaa para e•t!. 
blecC?7'' la durac16n de una actividad v• que fistas aan gener•1. 
mente perticulares da cada empreaa, y aan canaidaradaa. cama
'conf1denci~lea' en la mayor1a de laa caaos. Sin embargo pa
re la elaborsci6n de un ••timado en 1ngenier1a, ae debe par
t1 r de dos puntos bAeie~~ (t~cnico y humano) que san: 

a).- Reaultedo del an6liaia practicado en datos obten,!. 
óos de trabujo• realizados con anterioridad. 

b).- Experiencia del grupo encargado de la alabareci6n, 
revia16n y actualizac16n del estimada. 

El punte e) es lo que habiamoa mencionado como 'Esta ~ 
d!stica' de las proyectoe, ~a que meC1ante au an6lisle pode~ 
mas tener diferentes co11inas para detar1111nar l!!I dur~ci6n de
la a ctivldad, (tanta individual ca•a de conjunta pare esta -
blecer la durac16n dal,proyecta). EA •1 ••• i•partant• v•-~ 
que el punto b) se refiere a la apl1cac16n de la gente exp•~ 
r

0

1mentada para mejore~ en la calidad del eetlmada. 

· A canUnua.c16n. ~elscrlbl•aa un procadimianta :gennill P.!. 
ra. aaUmar la c:hJ.rec:16n de. ian11· actividad: 



l.- En general todo se resume el procedl•iento portie.!:!. 
!ar ~e la compeM1a encargada de realizar el d!se"o de la ln
~en1er1a. En nuestro caso proponemos que este procedimiento 
est~ besada en la experiencia an~arior de proyectos realiza
dos e sea, la E~ted1stica disponible. De esta forma se est~ 
!::le=e que: 

[ 
0UllACIOM 1V1'~J::: 

DE LA ACTNK>"D 
~ .... ,.........._ 

o 

Lea actividades pueden ser: 
Balances de ~aterie y Energ1a. 
Oiae"os de equipo. 
Elaboraci6n da planos. (Diagramas de Proceso, Civiles, 
Arqu1tect6nicoa, Elictricoa, etc.) 
CAlculoe lntrinsecoa. 
Preperaci6n de cccumentos diversos: hoj2s ~e datos, -
lista de linees, indice de servicios. 
Estudias diveraoe. 
E~pecificacionee de Equipo y materiales, etc. 
Actividades de Procul"!. 

Lo anterior se explica de la manera siguiente: 

A).• Este término, significa que de la infor111Bcl6n di!!, 
pcnitle existen datos confiables que son 'estándares' para -
111 realizac16n de una actividad especifica. Estas duracio -
nes pueden ser en dlas, semanas, meses, etc. Esto ea deriv6 
de le ree11znc16n de proyecto• similares que podrlemas agru
par en: 

e) Proyectas P.etroqulmicaa. 
b) Proyecta• 1hf'1nec:16n. 
e) Provecto& ~~p•ciales. 
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Las proyectos petroquimicos a au vez consten ce le re~ 
11zaci6n de: 

Plantas Cr!og~nlcaa (recuperadores de Etano y licua- -
bles). 
Plantas rracc!onadores de hidrocarburos. 
Plan:as Endulzedores de hidrocarburos. 
Plantas de Etilena, etc. 

V cada una de estas plantee tiene un perlado a dura -
c! 6n en su realizaci6n determinada, lo cual estable:e el an
teceéente de poder tener un Programe Preliminar que estable~ 
ca la dureci6n del Proyecto en conjunta. 

Debemos entonces aclarar que pare la reel1zac15n de un 
proyecto en su fase dise"o de Ingenierla requiere J- :~ part! 
c1pe:i6n como mencionamos anteriormente, de Departa~entoa e~ 
pec!alizados o unidades funcionales (Proceso, Hec6ni:a, El~c . . -
trice, etc.), los cuales a su vez tienen determinada curaci6n 
en el periodo de tiempo que dura el proyecto. Dicha dure- -
c16n eaté constituida por el desempe"a de actividades espec! 
fices y en forma secuenciada y organizada. Po~ la tanta es
tas curacione1s son las registrades en un benco de datos que
ccnforma le Estadistica del proyecto especifica a cetermina
co. Por lo tanto le durec16n ce la actividac en ~) ast6 ya
establecida. 

El t'rmino 9) es la actividad que se requiere e~ectuar 
para el proyecto 'nuevo', entonces iste tirmino es ~ultipli
caC:o por un factor C) .que está dedo por el alcance del r;mye,& 
to y que consiste en saber b6s1cemente: 

a).- Si el proyecto a realizar ea duplicaoa ~· el9unc1-
base. 
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b).- 5i le actividad a reelizar es m6s compleja que le 
·~tandar'. Esto es derivado de le experiencia que tenga el
grupo encargado de elaborar el estimado. Precisamente equ!
hacemoa enrAois a le importancia que radico Rl hecho cie sa-
~er Ingeni~r1e do Proy~~to ya que para cada actividad hay -
que forruular: 

- Qué es y pare qué sirve. 
- De qué info~maci6n necesita. 

- Cu6l es su método de real1zaci6n actual: mecenizado-
o manual. 

- Cu!les son los recursos requeridos. 

Por lo tanto, la est1maci6n ce ¿a duraci6n glctel de -
le ectivicad depende de estos ractcres en rorme ~6s1ca. De
cl r: O • A•a•c 

2.- ~unadc al procedimiento anterior debemos tomar tem 
b16n en cuenta factores tales como: al reducir todo el uso -
de recurEos al factor com~n dinero (multiplicando la duraci6n 
por ~! =~!~= del uso en dinero), noa damos cuen~a que al va
riar la dureci6n de la actividad verla el costo directo y los 
recursos requeridoe. 

Cuenco hablamos de durac16ri cebemos cuidar ser explic! 
tos. Ve que como mencionamos anteriormen~e, la durac16n gi
ra elreéedor del método de realizec16n ya que existe una re
lec16n directa entre el tiempo y costo dé reelizeci6n de una 
sct1v1ded. Pcr la tento, esta relec16n debe tomarse temb16n 
en cuenta al establecer la duraci6n estimada de la actividad. 

Entonces tenemos dos •1tuec1onea extremas: durac16n -
nar•el se tendr6 un costo normal, ?ero si se ~mpr1me esta -
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duracl6n a~ eumente el costo hasta un limite m~s allo del -
cuol, aunque se utilice un n6mero infinito de recursos con -
el consecuente costo, no podr6 reducirse la duraci6n de la -
actividad. En este caso,tnmbi6n el eumento de la duraci6n -
normal incluye un costo adicional innecesario. Ta~biln en -
esto s1tuaci6n hay que tomar en cuenta la eficiencia del peE, 
sonal o equipo para desarrollar la nctiv1dad en el rango de
duracianes posibles. 

Este punto a• trata1'6 con mayor detalle en la detenii
naci6n del costo m!nima del proyecto al aplico~ el Método da 
la Rut& Critica (CA-1). 
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3.- Asimiemo hay que tomar en cuenta las contingencias 
=~e son factores que impiden el avance del trabajo y sobre -
l=s cuales no ee tiene control LC6mo temar en cuente las cou 
~~ngencias en le estimeci6n de la duraci6n de une actividad?. 
(n la dursci6n estimada de actividades especlricae nunca de-
=en incluirse contingencia• por mal tiempo o alguna otra ca~ 
ªª que pueda influir; lo que ae recomienda ee entoncea uaar
u~ f•ctor de contingencia pero para el proyecto completo y -
3;~egarlo a nuestro plan o modelo al final del programa. 

4.- Quiz' un hecho que normalmente no ea tomado en - -
:uenta por la mayorla de los eati•adorea es las incertidum -
=~~s relativas a la naturaleza o cornp:ejidad de actividades
••peciricas que deben reelizerse, ya que istos presentan pra. 
=:er.as serlos, respecto a la validez de cualquier estimaci6n 
: costo. E~to podrla tener importancia en aquellas activid.!, 
ces de proyectos 'estándares' que salen fuera de especlfica
:!.5n o estadhtica contemplade, principalr.;ente debidas al t.!. 
p~ de proceso a emplear. Pare manejar~tuaclonee como la de.!. 
c~ita, aa ha desarrollada una saluci6n estadlatica, usando -
~~ea estimaciones de tiempo pare cada actividad: 

- La estlmocl6n optimista del tiempo Ce) 
- LD est1me~i6n mAs probable del tiempo Cm) 
La estimacl6n µesimista del tiempo (b) 

La t6cnlca PERT (T6cn1ca de revls16n y evaluacl6n de-
proyectos) determin6 un tiempo 'esperado' t'e' de una activ! 
es~, aplicando la slgulente relaci6n: 

t 'e' ~ a + ~. + b 
6 

Esta acuacl6n eat6 respaldad• por l• teorla de d1•tr1-
buc16n de probab111~edea nar••l. En donde t 'e' dlvlde an 
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le mited exactamen~e el área que encierre esta d1atribuci6n, 
es decir existe un 50% de poaibilldadee de que aes la dure -
::16n correc:te. 

5.- Hay que tener en cuen~a la diaponib111dad de recu.t, 
ses de le persone encergede de desarrollar au actividad. Es 

cecir, si tiene cpc16n e reel1zar la actividad en un tlempo
normal o por cargas de trabajo, retardar6 au realizac16n. 
Esto también esté influenciado por la prioridad que tenga el 
proyecto a deeerrollaree dentro del oren total. 

6.- Una actividad aspac1t1ce puede taner un n~aaro de
terminado de ediciones v rev1a1onea dependiendo de la intor
mac16n generada en el desarrollo del trauwjo. Por ejemplo: 

Un Pleno de Localizaci6n General de Equipos: 

a).- Ed~c16n Preliminar. (0)/04) 
b).- Edic16n para Aprobeci6n. (06AP) 
e).- Ed1c16n aprobado pera Diaefto Inlclel. (06Dl) 
d).- Ed1cl6n aprobado pare Di••fta Final. (06D~' 
e).- Edlc16n aprobada para Canetrucc16n. (07) 
f).- Revisi6n o. (Por cambios en al eumlnlstro del al

cance por cliente} 
g).- Rev1sl6n l. (Rearregla general de tuber1es y equ!, 

po mayor). 

h).- Rev1s16n 2. (Mod1f!cac1anes por 1nfaraec16n de f.!. 
bricente de equipo). 

1).- Rev1ei6n 3. CMod1f1cac1anes por diaefto def1nlt1va 
civil de ad1f1clo•>· 

Par la que, en l•• le. ediclan••• l• durecl6n •• ••yar. 
~ecreclenda en el orden de aecuencla deacrlta, hec16ndaee •J. 
~lma la durac16n en el ceao da l•• ~•v1a1ana•. 
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EJE~PLO DE APLICACIDN 

A =ontinuaci6n aplicaremos el m~todo descrito anterior 
p3re esti~ar la duraci6n de lee actividades principales que
reeliza durante un proyecto el Departamento de diseno do Pr~ 
ceso. EEtBbleciendo lo duraci6n normal de lEs diversas act! 
v~dedes que se indican, pare un proyecto de une Plante InduA 
trlal Tipo. 

1.- rin6lisis y eleborac16n de las Beses para Diseno de 
Proce90. 

Descripci6n: 

Se recita. ,,.e¡ cliente, la inrorm111ci6n b6sica que se an:::
lizs; y ae determina la 1nror•aci6n raltante qua es pedida al 
c¡iente mediante un formato establecido. Dicha informaci6n
b!s1ce es: Func16n de le Planta, CApecidad, Rendimiento, Fl~ 
x1~ilidad, Tipo de Proceso, Ceracter1st1cas de le (s) Cerge
(s), Condiciones de la Carga en Limite de Batería, CarecterlA 
t1caa de los Productos, Condiciones en Limites de 8?.ter!a de 
loa Productos y Disponibilidad de Servicios Auxiliares del -
Proceso. 

Informac16n necesaria: 

Coneis~e en le informaci6n básica que prcpc:ciona el -
cliente y la orden de trabajo correspondiente del Jera de la 
01visi6n ~e Proceso que establece le recha de iniciac16n de
le actividad de acuerdo a le Planeaci6n del Proyecto eractu!, 
do por el Gerente de Proyecto. 

Durec16n: 

Ea variable, dependiendo del tipo de planta y de la iJl 
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rcrmac16n Que prcporclcne el cliente. Sin embargo, en ror~a 

apr6x1ma~a, se estima una durac16n de 2 a J semanas (apr6x1-

medamente 100 horas-hombre) para eete actividad. 

2.- Elaboreci6n de Diagramas de rlujo de Procesa.-

Descripc16n: 

Es un dacu~ento que contiene lnfarmaci6n runda•ental-

per• el dlae"o de la planta en cueati6n, la cual canalete -

eaenci•l•en~e en la repreeentaci6n emquemitica de cada una -

de las equl~os de proce•o y au interrelac16n, maetrAndaae 

loa inatrumentoa uásicoa ~e control del praceea v un cuadra

a1n6ptica de balance de materia y energla, ••l co•o de las -
propiedades r!aica• de las corrientes principales. 

Inrarmac16n necesaria: 

Bases de dlse"o del procesa y alternativas del proceso. 

Ouraci6n: 

La dureci6n de esta actividad se d6 en runci6n del 

tiempo que se invierte en el c6lculo de cada equipa o en ru!l 

ci6n del tiempo estimado para hacer los diagramas. 

En primer lugar, se dan las duraciones estimadas de 

las direren~es actividades que se erect6an durante la selec

ci6n de la alternativa m!s adecuada. Cuenda ae. d6 al nombre 

de un equipo, se re~iere al c6lcula car~eapandiente: 

Dec1si6n del 1d1Ddo de c6lculo 1 d1a (2 haraa-homb.~e). 

Tnrre ebscrbedora 2 d!as (5 horea-hoiabre) 

Torre rraccionedara 3 die a (8 har11e-ho11bre) 

Torre Agotadora le d1ae( 12 horea-hombre) 

T-a.rra ·de !lacio le d1aa (25 horaa-ha•bre) 



Torre atmaaf6r1ce 
Conjunto de recipientes 
Horno de carga a torre 
CoQpresor o expensar 
Conjunto de cambiadores 
~e calor. 
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e d!es (40 har~s-hombre) 
l d!e (5 horas-hombre) 
l die (3 horas-hombre) 
l d!e (4 horas-hombre) 
l d!e (5 horas-hombre) 

Despu6s de seleccionar le alternativa mfle adecuada, se 
pracadert el célcula detallado de las equipos que integran -
la planta as1 como e efectuar el belence de ~aterie y ener -
g!a. 

La durec16n del c6lculo detallado de loa equipos, aer6 
-~-~v 4 -o~p~ente el doble de la duraci6n estimada para el ce
so de estudio y selecc16n de alternativas, es ~ecir, si pera 
Uíi determinado equipa se daban 2 dfas (5 horas-hombre) para
el c6lculo detallada se dar6n 4 d1es (10 ho~aa-ha•bre). 

El s~lsnce de Materia y Energ!e tiene una duraci6n es
timada de ~ d1ae (7 horas-hambre). 

Le rev1ai6n de las c6lculas par m6todas cortos tendr~
une durac16n apr6ximeda de 10 d!as eso har~s-hombre). 

Por la que respecta al tiempo estimada para hacer las
dlagra~as y tomando en cuenta que 6ataa ae emiten en 4 oca -
5ionea, se pueden establecer loa siguientes tiempos apraxim~ 
dos de durec16n de lee etapas de ~lsboreción que ee •enclo -
nen por diagrame involucrado. 

Oiegreme de Proceso Preliminar. 

Dur8ci6n total 9 dlaa (52 har••-ho•bre) que incluye: 3 
d1es (16 horas-hambre) pare el Ingeniero de Proceso, 5 d!as-
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{28 horas-hombre) pera dibujo y reviai6n y l die (6 horas-hofil 

~re) pare le rev1s16n por parte del Ing. de Proceso. 

Diagrame de Proceso pera Aprobac16n. 

Duraci6n total 15 días (95 horas-hombre) que incluye: 

10 días (63 horas-hombre) pera ~l Ingeniero de Proceso 

4 días (24 horas-hombre) pare dibujo y revis16n. 

l dle (8 horas-hombre) pera la rev1si6n por parte 

del Ing. de Proc~so. 

Diagrama de Proceso pal'l!I Oise"º· 

Duraci6n total de B días (43 horas-hombre) que incluye: 

5 df.aa (25 horas-hombre) pera el ingeniero de ~receso. 
2 dles (13 horas-hombre) para dibujo y revisi6n. 

l d!B (5 horas-hombre ) pera le rev1si6n por parte 
del Ing. de Proceso. 

Diagrama de Proceso aprobado para Construcci6n. 

Ouraci6n total de 11 d!as (43 horas-hombre) que inclu-

ye: 

5 d!ss (18 horas-hombre) pare el Ingeniero de Proceso. 

3 d!es (20 horas-hombre) para dibujo y revisi6n. 

l dls (5 horas - Hombre) para la revisi6n por.parte -
del Ing. ·de Proceso. 

3.- Criterios de Dise"o.

Oescripci6n: 

Consiste en la defink16n y descr1pci6n de los criterios 

~e diseno de los principales equipae del proceso~ as! como -
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ca loe criterios generales de la plante. Dicho documento ti!, 
ne tres edlclones. 

Informeci6n requerida. 

Diagramas de flujo de Proceso Preliminares. Manuel 
ce c~lcula de le plante, Manuel de C&lculo de loa equipos y-
9eses de Diseno. 

Duraci6n. 

Incluyendo tiempo de mecanograriado y copies, las dur!!, 
cienes pueden darse a~r6ximedemente de la siguiente manera:-

Primerei edic16n: 10 df.H ( 40 hor11e-hombr11). 
Segunda edic16n: 12 die a (57 horas-hombre). 
Tarcere Edic H::i: 9 dlas (24 horas-hombre). 

4.- DIMENSION~HIENTO PRELIMINAR DE EQUIPO. 

Descrlpcifm. 

Consiste en establecer las dimens~one~ preliminares de . . . 
19s d.1.vl;!rsos equipa.,s de proceso,. por ml!~odos simp.lif;i.~ad~s,-. 
~sualmente para prop6s1to~ de su localiza~i6n tentativa:~" -
el espacio disponible para la construcci6n de la planta. 

Información re~uerida. 

Lista de eq!Jipo de. proceso, criter.ias de diseno, bases, 
~~-dise~o y ~alance ~e materia y energla para la alternativa 
seleccionada. 

Ourac16n. 
·~ .. . ..... ". • ~ • 1 : • .. :.: ~ 

··.· .. ' c~~s~derando 5 horas-hombre por equipa y 15 d1es para-
reellzerse. 

' . ; . . '" ~ 

s.- Infor~eci6n Complementa~ia.-. " ...... , . .. 
Consiste en 12 1ncorporaci6n de la 1nfarmaci6n necesa-



:!e por pa:te del Departamento de diseMo de Procese pera ll,!! 
ver e cabe el DiseRo del equipo, Tuberies e Inatru•entos. 
:;=ha 1nrc:mac16n est6 integrada por las siguientes partes: 

- Diegrema de Balance de Haterie y Energ!a y Balance -
ce Materia y Energ!a. 

- 02tos de proceso para Diseño de Tuberias y E=pecifi
ceclonea de Ird;rumentos. 

Inrormaci6n requerida. 

Pera elaborar el.Diagrama de Balance de Hate=ia y EneL 
;~a: se requiere del Diagrama de rluJ.e de preces~ (Edici6n -
~are aprcbac16ri). 

Para elaborar el Balance de Materia y Ener;1a: se re-
culera de Bases de Diseno, Oiegrems de Flujo de Proceso (Ed! 
c16n preliminar) y Criterios de diseno, primera ecic16n. 

Para elaborar la forma de datos de Proc~so, para diee
~o de tu~er!aa y especificaciones de instrumentos se requie
:a de Bases de Diseño, Criterios de éiserio, Primera edic15n, 
B~lence de ~ater!a y Energ!a y un estudio detallacc •cerca
:el comportamiento del proceso bajo diferentes con~Jd.ones .de 

Con la 1nformaci6n mencionada se puede cleborar y emi
~i r la primera ed1ci6n de Informac15n Complementaria. 

Durac16n: 

Aproximadamente 17 dias (280 horas-hombre). 

e.- Elaboraci6n de las Hojas de Datos de los Equipas -
~e Procesa. 

Descripc16n: 
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Consiste en la elaborac16n de los c6lculos necesariüd

V el vac!acc de la informac16n =~rrcspundientc, relativo el

~iseMo, espec1ficaci6n v selecci6n d~ loe ~!versos equipos-

de proceso, utilizando les hojas de datos espec!fices para -

cada una de las unidades Involucradas. 

Inr·crrnecl fin requerida. 

Por lo general deberá tenerse el Diagrama ce tlujo de

Froceso en Edic16n (aprobado para diseflo), Criterios de dis.! 

no de equipos, bases de d1seMo de la planta, manuales de e~! 

culo y requisitos espec!ficos del proceso. 

Oureci6n: 

Es ~uy variable y depende de les ceracter!sticas de -

los diver$os equipes de )receso, es! como de la c~~tided de

lnrormaci~n que sea necese~lü ihcluir en las hoja~ ce datos. 

En for:n: aproximada se pueden establecer los sigu!.entes tiem_ 

pos; nori::eJLes: 

- Conjunto de recipientes. 

a).- Preliminar: 10 d!as (12 horas-hombre). Revisio

nes de otros Departamentos: 5 d1es. 

~).- Aprobado para ciseño preliminar: l~ c!as post~ 

rieres a la primera e=ici6n (3 horas-hoITTbre). 

e).- Aprobado para diseno final: 10 d1es d~spués de

que se edite el DTI para aprobaci6n (3 horas-hombre) 

- !orres.ée dest1laci6n v ée absc~cion. 

a).- Preliminar: 15 ~las (40 horas-hombre). Revisio

nes te otros ~epertementoe: 5 d!as. 

~).- Aprobado pare diseño preliminar: 10 d!ns (15 hJ?_ 

ras~hombre). 



e).- Aprobado pera diseno final: 10 dlas (15 haras-hoa 
bre). 

- Internos de torres (platos y empaques). 

a).- Pero catizaci6n: 10 dlas (20 horas-hombre). 

b).- Para diseno: 5 d!as (7 hore~-hombre). 

- Compresores, expensares y ventiladores. 

a).- Para cotlzac16n: 5 dlea (45 hara•-~D91bre). Revlai.!!. 
nea de otroe Oeparta•entoe: 5 dfae. 

b).- Pera diseno: 5 d!as (10 hor~s-hombre). 

- Reactores. 

Para dlsafto: 5 d!as (40 horas-hombre). Esto es sin 1!!, 

clulr tiempo requerido pare determinaciones experimen
tales en planta piloto o en el campo. 

- Inrormaci6n de Proceso para el dieeno de ca•b!adores 
de calor. Para diseno: 5 d!aa (5 horas-hombre). 

- Conjunto de calentadores a ruego directo. Hoja de -
datos de proceso. Para diseno: 5 d!aa (20 a 25 horas
hombre). 

- Eyactoree. 

a).- Preliminar: B dlaa (35 haree-ho•bre). 
b).- Pare diseno: 5 d!aa (JJ horas-hombre). 

7.- Part1cipaci6n en la elaboraci6n de las Filoeo~1aa-
3'hlcas de Operac16n .. 

· Daa~1pci6n! 



Consiste en la participeci6n del Depto. de Proceso en
la eleboraci6n cli documento descrito. Es responsabilidad e~ 
ta actlviéad del Depto. de Opereci6n. 

Informaci6n requerida. 

Diagrama de flujo de proceso (aprobado pare diseno) y
criterios de dise~o. 

Ourac16n apr6ximada: 20 d1ae (100 horas-hombre). 

Estas son les actividades principales que realiza el -
Depta. de Proceso en un proyecto de una Planta Industrial de 
C:iseñw l1ué:'JO, 'i ::::;~ una complejidad notable, Bp ..... ~: :::::nside~ 

re la ejecuci6n de un n6mero de proyectos determinado y tam
bi6n con la disp~nibilidad existente. 

De la misma forme como se llev6 e cebo el proced1•1en
to propuesto, para estimar la durec16n de lee actividmdea P!. 
ra el Departamento de Proceso, se tiene ya una infraestruct~ 
ra tal que prácticamente est~n cuantificados t~doe loa demAo 
departa•entos involucradas en eete tipo de proyectos de Ple!l 
tas Industriales. 

En el capitulo posterior CProgremaci6n de Proyectos I.n 
dust~iales), se establecer~ por medio del m~todo de la ruta
cr1tlce, la duraci6n del proyecto en conjunto. La func16n -
tiempo no es ecumulativa comoll"t el caso de los recursos y/a
costo& de le Ingenierla que san le suma global de todos y -

e/u de los recursos y coetos originados por las actividadea
de un proyecto. En este caso, el tiempo en conjunto es de -
terminado por 111 secuencia de actividades interre.lacianada -
•ta larga desde el inicia del proyecto haeta •u twr•lnacl61i• · 

'•. 
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Dicha trayectoria es la ruta cr1tice ~el proyecto y a su vez 

está compuesta de actjvidades critica~ del proyecto. 

TIPO DE PROGRAMAS DE ACTIVIDADES DE PROYECTOS DE PLAN

TAS I~OUSTRIALES. 

De acuerdo e la cantidad y calidad de la !nformsc16n,

es como el Departamento de Planeaci6n y Progra~aci6n podré -

elaborar calenoerios de trabaja para las proyectos de Plan -

tas Industriales que haya que realizar. 

Teniendo en cuenta lo anterior existen tres tipos de -

programas y ~stos ~on: 

a).- Programa condensada del proyecto (~ 30 " error) 

b) .- Prog1·ame Preliminar del proyecto (! 20 " error) 

e).- P:-ogrema General o definitivo del proyecto - -(.:: ::; ~· e]:ror). .. 
Este tirio de progmmas tenar6 r.:enor o mayor validez 

seg6n se defina el alcance del proyecto e realizar: 

- Si es una plante de diseno totalmente nuevo. 

-

- S~ le Ing. 9~sica es comp~~ta a al~~r. llccnciado~,-

teniendo que adaptarle pera poder desarrollar le In

genier!a de detalle. 

- Si le plante ea 1d~nt1ca a una ya instalada. 

- Si habré autor1zaci6n ~ara edquirir todos les equi -· 

pos y materiales de la planta y poder terminar tote! 

mente el disefio de la Ingen1erla. 

De.pendiendo de estas factores, la durac16n del proyec-



~= podr~ aumentar o disminuir, afectando directamente a la -

~uraci6n de cada actividad espec!fice. 

A continuaci6n describimos con detalle el alcance de -

ceda uno de estos tipos de programas, su utilidad y objetivo, 

:: 1nformac16n m1nirna requerida para su eloboraci6n, as1 co

~c ejemplos que ilustrRn en forma detallada su etapa corres

pondiente. 

Elaboraci6n de un programa condensado cel proyecto. 

Un programa condensaco del proyecto es un documento g~ 

~erado por el Depto. de Programaci6n de P=oyectos, que nos -

!r.dica la duraci6n total de un proyecto. Esto es una forme

:":"IJY preliminar y su utilid!!d depende en mucho de la experie!l 

=~a del Ing. de Programaci6n que lo elabore. Resume la dur!!, 

~~6n w~ !~s distintas especialidades que pa=ticipan en el -

==:yecto, es! como las horas-hombre que se llevarla para su

:=elizac16n total y por especi6licad; ~sto, en base el esti

~=co de H-H de Ing. de orden de magnitud calculado con la i!l 

f=rmaci6n que a continuaci6n se describe: 

Tipo de Planta.- (fraccionador;, 1~f~rmadora, Criog~n.!. 

ca, etc.). 

CApacidac de la Planta (X ton/año; y Proceso seleccio

nado. 

Lista de equipo preliminar. 

Documento emitido por Admón. de Proyectos donde üe fi

je un alcance preliminar del proyecto (documento anterior i!l 

~•elato e laa Bases de diseno). 

Programa preliminar de actividades ~or el O~pto. cE I!!, 

genier!a de Diseño de Proceso. 
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Con Esta información se complementa tambi~n el programa 

~ondensado en la parte de Bdqu1s1c16n de equipo y material -

m~s importante en el desarrollo y consumaci6n del proyer.to.

Se recalce que ~sto es en forma preliminar (can un ~ 30% de

error apr.oximadamerie) ye que no se ti erH:! une definici6n exa,E_ 

te en la lng. 9ás!ca y menos de la Ing. ce Detalle del pro -

¡ecto. 

Lo descrito anteriormente, est6 ccnsiderando el crit!,

rio de que se trate de un proyecto nuevo tantom el tipo de

procesc como en capacidad.de la plante. Es d~cir, que para

~royectos de diseno similar e incluso i~~ntica planta es otro 

el criterio a seguir: 

Por contar con toda la historia del contrato base ant!, 

r~or, lo que se hace es lo siguiente: 

Actualiza~ únicamente el programe condensado, de acue~ 

=o a co~o se cesarrolló el proyecto ~ese tente en su· Fase ce 

¡ngenieria (Básica y Detalle), como en la Acquisici6n de - -

eGuipo y material y transferirlo al contrato que se quiere -

=uplicer o reprocucir. Esto hace entonces, que el programa

~enga una confia=ilidad mayor en cuento a ia exactitud con -

que se estima, dure el proyecto y con cu~ntos recursos en -

r~rrna glnbal, para realizar este proyecto. 
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PLAltrA FRACCIOllADORA DE HIDROCARBUROS COATZACOALCOS, VER. ~BPD) 

DESCRIPCION K a456•e9~UnGK~·~~~~tifto•s•s 
Ad.On. de Proyectos 

lag. Diseño de Proceso 

Ingeniería Mecánica 

Ing~nier!a Recipientes 

Tr~aferencia de calor s:sa 
Diseño tubería p/planta 

Ing~niería Eléctrica 

Ingenier!a Civil 

Arquitectura ~ 

Automatización de la planta ~-

Operación -Acd.v. de Procura - ';; 

Compresores .... 1a•1 ~ 1191 .. 1 

Recipientes .... iO m 1m .. 1 í4 ''ª' ,. 1 
Sambas 

-
Nll ti5 111 iliUiil 44 .. , ..... 1 

Subes tac. elec. N11'11!1 lill llliil ..... , ... 1 
. CSJ11biadores de calor , ...... tlS l5illil•I .~ 1 
Hornos 

f1ii1liill5í1il •o • •• i!I= 1 
Grúáa .... 6.MWí\I .. ,., •• 1 
Material de tuberías ...,., .... 



E~tructura cel Programa Condensado cel Proyecto. 

El programa se inicia con las activiéades de Ing. de ~! 

s~9c de proceso que a partir de la !nformac16n básica del 

proyecto anterior mencionadE, empieza a generar documentos -

coco: B~lance de Materia y E~ergla, Diagraoas de Flujo de -

Froceso, Inrormación complementaria pera diseRo de Cembiedo

res de Calor y le em1si6n de H. Datos de equipo de Proceso.

En ~ase e 6eto, distintas especialidades de Ingenieria se eJl 

ca=gen de hacer el diseno y posteriormente la edquis1ci6n de 

l~s equipos disenados (Ihg. de Procure). En esto etapa tem

b!§n Procese emite los Diagramas de Tuberla e Instrumentec16n 

~= la Planta, Plano de Locelizec16n general de equipos, Lis

t9 ~e linees de proceso, servicios auxiliares, desfogue, etc, 

inr~rmaci6n que es le precedencia pera el Diseno de las ru -

t~s de tuberla de la planta, la Ing. al6ctrica y civil (ten

te ~e concreto co o estru~t1•~~, -c~§l1ca) y a su vez estas -

ss~acialiéades generan lnformaci6n cerno retroalimentac16n 

P== concepto de dibujos proporcionados por el fabricante, ~~ 
ra ajustar el disefio de loe equipos, con lo que fabrica y -
;=:porciona el proveedor seleccionado~ Esto es en forme ge

ne=al le manera como se arma la estructura de un programa 

=cn=ensado del proyecto, tomando en cuenta criterios de dur~ 

=!~n ~e los proyectos, tales como: pera plantas mayores 24-

~:sss, pare plantas menores de 13 a 20 ~eses y para plantas

~ª ~céiana r.apacidad de 20 a 24 ~eses, tomando en cuente el

~:a ~o de cocplejidad del proceso y la densld~~ de equipo ma

ye: de proceso (en cuento a cantidad de •quipos). 



Programa Preliminar del Proyecto. 

Cuando ae tiene definido un programa de actividades P!!. 
re el Depto. de Ing. de Diseno de Proceso, se µuede entonces 
generar ya, un programa preliminar del proyecta, el cual ce
berS contener a todas las especi9l1dadea que eater6n involu
cradas en el desarrollo del proyecto, estimando el tiempo de 
cureci6n pare realizar cada una de sus act!vidadee y hacien
de una lleta de ectividedee poeiblee e desarrollar. Tiene -
este programa car6cter de preliminar precisamente porque las 
duraciones y actividades se proponen como posibles e verifi
carse de acuerdo al_ tipa de planta y a le complejidad del prJ!. 
ceso. Dichos tiempos y definici6n de actividades, parten de 
una base: la estad1stica de proyectos similares o de igual -
c!se~a proyectados anteriormente. 

Una vez elaborada este documento, ae proceder6 a real!, 
zar una reuni6n con les personas involucradas en este celen
car!o, dando un m6rgen de apr6ximadamente 5 d!as para que lo 
revisen y en esa reun16n externen sus cementerios a las act!, 
v1dedea ah1 enliatedas v también a la secuencia y dureci6n -
c!e las miamas. 

En resumen, un calendario preliminar del proyecto ea el 
~ccu~ento que elabora el Oepto. de ?rogremac16n de proyectos 
v ~ue estar6 sujeto a comentarios de les especialidades inv.!!. 
lucradas refer•ntes e definici6n mactividades a realizar y
durac16n de las mismas. Siendo de importancia fundamental -
su emis16n ye que ea el punte de pertlda para integrar las -
trabajos iniciales del proyecto a realizar y de esta forma-
~a~1n1r .la probable trayectoria dal proyecto en El futuro. 
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Informaci6n requerida para editar un pro~rema preliminar 
del proyecto. 

- Programa Ing. de Diseno de Proceso actualizado. 

Bases de Disef!o. 

- ArTeglo general de Equipos CPLDT-PLAN) en su edic16n 
para aprobeci6n. 

- Tabla o matriz de precedencias (para todas les espe
cialidadea). 

- Cuestionarlo para le elaborac16n de un programa en -
esta fase preliminar (Alcance del proyecto). 

A cont1nuac16n se da un aje•plo d~ programa preliminar 
del proyecto y cuyo titulo se denomin6: T~atamlento secunda
rio de las eguas de desecho de la Refiner1e de Minatitl~n.-
Verecruz. 
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PROGRAMA PRELIMINAR DEL PROYECTO 

N~RE: TR.ATAMIENTO SECUNDARIO DE LAS AGUAS DE DESECHO DE LA 
'REFINERJ.A DJ~ HINATITLAN, VERACRUZ. 

Partida DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR HAY .JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

PROCESO: 

1 Libro de proceso 

SISTEMAS: 

5 Indice de servicios 

10 

15 
16 
17 

18 
19 
20 

OPERACION: 

Manual de operación 

HECANICA: 

Bomba R-504 

Desnatado res 

TUBERIAS: 

Ing. 
Compras 

Registros de agua aceitosa 
Tubería subterraoea 
Sisteca contra incendio 

ELECrRICO: 

Arreglo eq, elect. en subest. 
yac., alumbrado 

1 °" •• , 

rwt 
fW1 

I · iiloa 

... 

25 

26 
27 
28 

Distrib. de fuerza y alumbrado 
Diagramas·de control 
Tranaforaadores sp ing. 1..-tl r ""'t4,...,l'"'ile""'lf""'t""s'"'\ n&1 

30 
31 
32 

Tablero S. ppal. 

Materiales varios 

ARQlllTEcruRA: 

compras 
ing. 
comp-::as 

35 Cuarto de control 

40 
41 
42 

cxvn CXlllCllE1'0: 

Perfil Hidráulico 
Detal1- constructiYoa: 
F08aa de reteuciiSD 
Canal de transiciSn 
Sist-. de Laguu.11 

l'fii1 ....... -,.4.,.4-- rl ---..,,,,.,......---. 
Jiill 1 ff haftl'"1 nrl 

liPil líU i4 .., ---,..--
l'r. 



Partida 

43 
44 
45 
46 

50 
51 
52 
53 
54 
SS 

PROGRAMA PREI.,DIINAR DEI., PROTECTO BOJ~ 2 de 2 

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP ocr. NOV DIC EN 

Canal de salidas 
Operaci6n de efluente• 
Diquu 
Urbaciaaci6n y planificaci6n 

AUTGIATIZACIOM : 

Requisitos Específicos 
Hojas d~ Datos de Instrum. 
Analizador pH Ing. 

Compras 
Desplazador nivel 
Registradores temp. y manom. 

rm· 
.., 1.. ........ ,..., 

... íO . •111,,.....w:---... 
f'illl 

loeri 
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PROGR~HA DEFINITIVO DEL PROVECTO. 

Es el celenoario de trabajo que comprenée toda la Ing~ 
nier!a de proyec~c 
lec16n induutrial. 
Ing. Detalle hasta 

a realizarse pare una determinada insta-
Contiene desde el inicio de Ing. BAsicar 

la adquisic16n de equipo y/o material, 
hasta el final de su fabr1caci6n. Es ul documertc més neces.!, 
rio para el buen control de un proyecto, ya que presunta la
estructura del proyecto en forma desgloseda de todas y e/u de 
l9s especialidades que participan en el desarrollo del proyes, 
to, y que es de mucha utilidad para el Admi·nistrador del pr,g_ 
yecto, ya que se contempla el avance del proyecto, el atraso 
de detel'minadas actividades críticas que afectan directamen
te la fecha que tiene de dureciOn el proyecto. Ademés en el 
programa general cel proyecto, al ser un documento oficial -
J- ~:abajo, nos 1ndic~ las cargas de t~abajo y requerimien-
tos de recureos que requiere determinada especialidad para -
terminar sus actividad~a en el tiernpo·programado. 

En resumen: un programa general del proyecto nos pre-
senta le lista de actividades defini\ivae a real!zc=, la du
rac16n y secuencia de cada una de ellas, las etapas o eventos 
clsves dentro de la Ing. de Proyecto, la feche programada de 
terra1nac16n del proyecto, es1 como la densidad de trabajo y
por consiguiente el requerimiento de trabajo por unidad de-
tierapo v el grado de avance del proyecto. 

InYormaci6n requerida para editar el Programa defini-
tivo del proyecta. 

- Programa preliminor del proyecto revisado y comenta
do por las especialidades involucradas. 

- Minuta o resumen de le junta realizada para rev. del 
programa preliminar. 



139 

- Documentos generales del proyecto: 

Bases de diseno completas 
Lista de equipo definitiva. 
Al~ence del proyecto definitivo. 
Estimado definitovo de H-H. 
Procedimiento de Adq. de equipo y materiales. 

Infarmaci6n que contiene el Programa definitivo del -• 
Proyecto. 

- Calendario de trabajo de todas las especialidades iE 
volucradas en el desarrollo del proyecto~ 

- Actualizaci6n de avarice del proyecto hasta la fecha
en que se edita el programe. 

- Edici6n, fecha y no. de la revisi6n. 
- Aprobaci6n de les autoridades correspondientes a ce-

~e especialidad as! como de la Subdirecci5n de Ing.
ée Proyectos. 

Ut11izaci6n del programa definitivo del proyecto. 

- :ontrol de las actividades a desarrollar en un pro-
yecto. 

- Eenerador de documentos de control: 

• Listado de actividades a ·realizar por mes de trab!, 
jo • 

• Curvas de avance del proyecto por especialidad y -

total • 
• Redes condensadas del proyecto • 
• Programa condensado de avance del proyecto (consu~ 

.mo de H-H y avance real) • 
.• F'echas claves del proyecto. 



A contlnuac16n ae presente un programa general del pr,a 
yecto, ;enera~c por el lnstituo Hexlccnc del Petr6leo para -
llevar e cato el dieefto de 12 Ingen1er1a de una Sec:!6n de -
~ndulzamient~ y Compres16n de Ctano psre una Planta Tretodo
re v Fracc!~nadore de H1dracerburoa, la cual se en~uEntro en 
C~ctus, Chie~~s y Que a la recha ~e corte sume un a~en~e ge
neral del 9?~ considerando les actividades realiz3~es hasta
el 31 de meyc de 1982. 
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CURACIONES DE EVENTOS CLAVE EN INGENIERIA DE P~OVECTDS OE 
PL.l\NT~S INDUSTRIALES. 

Exieten tambl6n datos baeadaa en EstaQ1sticaa v qua 
han canformedo elertoa modela• o patrones que ae tienen como 
'bftae' pera llevar a cabo loa proyectos de Plantas Induetri~ 
les ~n un tiempo dedo. 

Esto ea posible de~ldo a les revisiones v Teetructura~ 
clones e lea matrtcea de precedanc1a• aetablecid~e en form~
' ••t~ndar' par lea diferentes eepecialidadea involucredes en 
le reel1zac16n de un proyecto. Ten16ndaee caaa consecuencia 
el establecimiento de ev'entaa clave e 'milestane'). 

En la for•a general para un proyecto de ~iaena de Ing~ 

nier!e de una Planta Industrial, se tiene las tiempos de oc~ 
rren:~a de los eventos clave, de la manera si~uiente: 

Oescripci6n del Evento 
Clave: 

- In!cio de ~ngenle~!a B6aics 

- Fin ce Ingenier!a B6slca 

- Inicio de Ingenier!a ce Oetelle 

- R~c~~ci6n del Estudio de Mec6nice 
~-··· 11ue.~as,~ .. 
I::f"ormac:i6n para inicio de Cons
.tr.ucc16n. 

- F!n ce l~gen~eria d• D•talle 

- .Cierre ,d_el. Pr~yecta. 

- Recepc16n de Equipo crltlca en c .. po 

Tiempo ocurrencia (me
ses) (rescecto al ini
cio del proyecto) 

a 
e 
6 

22 

36 - r.2 

"ª 
38 



--Recepci6n de Materiales criticos en campo 

~inel de Construcci6n. 

46 -54 

60 - 66 

Es~cs datos son tomendb-~n considerac!&n qu~ estamos -
aS~rcand~ la totalidad de acti~ldades que se·puedenceje~utar 
en el Diaef'lo de una Pl~mte Industrial: El proceso ee·;comple-· 
je, la· capa.cided es grande (del orden de 5XlD5·bm/•l'IDl; el nlb. · 
de equipos es de 200-250. La Instrumentac16n de la-plante -
es totalmente automatizada (aperada pcl: una computadora ele.E, 
tr!nlca). El material para equipo y tuber!aa es especial -
(~cr la tanta su dise"o es m~s detallada). Ea entonces un -
proyecto 'tipo' que es ~epresentativo pare cualquier PlantE
In~ustriel e proyectar. 



~~ANDA DE RECURSOS EN LA INGErJIERIA DE PROVECTOS 

GENERALIDADES: 

En la mayoría de los casos, la planeaci6n y progra~a -
ci6n de las proyectos se hace en la forma de que s6lo ae ª"A 
:!zan y controlan: le duraci6n del proyecto y el casto del -
mismo. Es decir, no se presta la debida etenci6n hacia el -
elemento b6sico con que se realizan lea actividades del pro
yecto, este elemento valioso son los Recursos, pudiendo ser-
6stos; el ser hu~eno, cepit~l, maquinaria, materiales, Rte. 

En efecto, cuando existe un retraso en los proyectos -
se aumentan considerablemente sus costos (ye que rebasa uns
durac16n normal, teniéndose erogaciones inneceas!as e inúti
les). Estos retrasos se consfdera en 9eneral que ae deben
e une mala coor~1naci6n en el trabajo, una eficien~ie bsja,
etc. Pero el error no se encuentra del todo en la Adrn1n1s-
trac16n del proyecto sino en la Planeac16n y programaci6n 
cel mismo; ya que no se ha tomado en cuen~a desde el inicio
la disponibilidad de recursos con que se cuenta, o bien, el
pron6stico de la demanda de recursos fué 'sub-estimada'. 

En el diseño de la Ingenier!a de Proyecto, el recurso
runcemental bojo el cual se determine la duraci6n y el cesto 
del misma es: la hora-hombre. Esta unidad nos permite eve -
luar edemés de lae conceptos anteriores, la demanda y dispo
nibilidad de loe recursos pare poeteriormente hacer la nive
lac16n de los mis•os por medio de le Aaignaci6n de loa recu¿ 
sos. 

El objetiva de realizar le estimeci6n de la• Haraa-H~.!. 
bre (H-H) de Ingeniería, cubre un ••pllo penoruma que podr!.1, 



mes resumir en: 

- Es le forma m6s pr6ctics y aproximada de medir la 
cantidad de recuruos que intervienen en un proyecto. 

- Ea necesaria su est1•ec16n para que comparativamente 
se puede saber la magnitud del proyecto (presupuesto). 

- Es necesario para la determinac16n del costo de in -
vers16n. 

- Con les H-H de Ingenierta estimadas se puede aclarar 
el alcance tlel trebejo de cad.11 eepecialldad. 

Requerimientos pare realizar un Eatimado de H-H de ln
genier!e: 

Para reel1znr el estimado de H-H se debe tener un em -
pl1o conocimiento del medio en que se de~envuelve la Ingeni§. 
r1a ~e Proyecto. Es precisamente los Antecedentes estudie -
dos ce~ detalle al inicio de este capitulo, las que conatit~ 
yen este c6mulo de conocimientos t·en necesario paro hacer 
una ~uena estimac16n de los recursos CH-H)del proyecto. 

CEf1nlc16n de Ectimado de H-H de Ingen1er1a. 

Se define como el conjunto de m6todoa basados en rela
cione~ emp1r1cas y en experiencias anteriores que se utili -
zen ;:iara pronosticar la demanda de horas-hombre para llevar
a cabo un proyecto. 

~ continuaci6n se describen loa direrentes métodos de
c!lcul~ que existen para estimar les horas-hombre ée un pro
yac~~ ~etermina~o. 



METODDS DE CALCULO 

El conjunto de relaciones emp1ri=as ce que se ha hecho 

menci6n anterio=rnente, son el resultado de le forma particu

lar de cada firme de ingenieria (como 9a lo hablamos eatabl!!., 

cldo anteriormente) lo que implica, entre otras cosas, reco

pilar la inform~c16n, seleccionar la que se considere més ~

ad~cuada, la for~e de presentarla y organizarle, etc. Todo-

6sto conduce e pensar que cada contratista posee su propio -

m6todo de estimac16n de lae H-H de Ingenleria y que una vez

m~s es considerada para su uso exclúsivo y por lo tanto es -

totalmente 'confidencial'. 

Sin embargo, en nuestro caso contemos con una Estadis

tica tal que se tiene une buena cantidad de datos ested!sti

coa, lo que permite analizar que es más conveniente en cada

caso. Va que c:mo vamos a estuciar en seguide, puede haber

estimacionea que se basen a les H-H por ~lena, equivalentes~ 

e cierto número de activ. {un ejemplo ner1a considerar cier

tee H-H pera realizar un plano y el 70S cor1·espondiente a I.!!, 

genier!e y el 30~ a dibujo), otro m€!todo podria ser H-H consy 

midas por equipo u H-H por actividad especifica. 

I.- !·:€!todo general en caso éa co:-:tar cor¡ L!na Estac:!stj. 

ca Adecuada. 

Es el caso de nosotros, en el q~e se utiliza le tnror

~~c16n disponi~le. empleando para un m!smo prcy~cto 105 di -

versos m6todos ~enclonad~e arriba. 
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A).- Las horas-hombre totales del proyecto esterAn da
caz por le sumatoria del producto de 9 X C, 6sto es por actj_ 
vidad, plano, equipo, etc., para cada une ~e las activicaées 
que componen o determinada especialidad que en conjunto eat~ 
blecen las horas globales del Departamento espec1r1co. Su -
~aneo todos los departamentos involucrados,se tendr6n les H~ 
res-Totales reGueridas para efectuar el proyecto. 

Lo descrito anteriormente ea rAcil de leerlo, pero 11.!!, 

verlo a cabo es algo complejo. Esto ise trataré de expllcar
definiendo los tirminoa 8 y e a cont1nuaci6n: 

B).- H-H unitarias:· son producto de los datoe estad!s
ticos; el resultado ha sido satisfactorio ye que sé cuenta -
=en las H-H unitarias respectivas pera caca activldad de las 
que normalmen~e se realizan. Esto no quiere dacir que este
banco de datos sea infalible ye que en un proyecto 'nuevo•,
siernprc surgen elternetives a su vez innovatcries, le cual -
hace cambiar el tipo de actividades e realizar y por lo tan
to hay que considerar estas. ci!'cunatancias en rarme ~"" l"ectg 
res de acuerdo a la complejidad de esas nuevas ectivldades -
pare modificar les horas-unitarias originales. 

Por otro l~do, este t6rmino B se refiere a: 

Horas-Hombre unitarias por: 

- Actlvldad.- ~ue puede ser runci5n ~e el equipo total, 
equipo por servicie, n<imero de plenos a dacumentos,
etc. 

- Plano.- Es funci6n normalmente éel equipo total o 
equipo por servicio. 

- Equipo.- Obviamente eetA en runcl6n del n6mero de -
equipo. 

Ahora bien: 
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Las H-H por plano unitarias puecen estar considerando

c!vereas actividadeo: 

Diagrama de Flujo de Proceso: 5~ H-H por plano. 

De éstas: 60% es Ingenier!e, 

30% es Dibujo. 

10% es Administraci!n. 

C).- Número de actividades: E:t§ en funci5n del alcance 

de los servicios de lngenier!a a desarrollar: 

- Ingenier!a bésica, detalle o ambas. 

El n~mero de actividades requeridas es producto de la

planeaci6n del proyecto, empleando los conocimientos o ante

cedentes necesarios pera realizar una e~t!maci6n. ~uevamen

te pare ceda actividad hay que formular: 

- ~ué es y pera qué sirve. 

- De qué informaci5n requiere. 

- Cu~l es el método de realizaci5n. 

- Cuéles son los recursos reque~idos (indepencientemeu 

te de las H-H unitarias). 

II.- t-~~toC.:os particulares para estimaci6n de H~ras-Ho.!!!. 

bre de !ngenier!a. 

- ?'.étocc e e composici6n de fast:ires. 

Consiste ~n abtene= los rectores a porcentajes con -

los ~ue cada grupo a especialidad intervienen en la

elaaor~ci6n te un proyecta. 

- ~~to~o de estimaci6n por E~ulpo. 

Con~iste en aplicar rectores ce consumo de H-H por -

equipo. Se base en el establecimiento de una func16n 



algebra!ca que correlaciona los consumos de horas--

hombre que las distintas especialidades han registr~ 

do en cada proyecto con el n6raero de equipos meyores 

que se disenaron en cada caso. Otro criterio que se 

aplica en esta técnica es la selección éel tipo de -

equipo correspondi?nte a la especialicaé estimaaa, ya 

que se ha observado que el comportamiento ce las cuL 

ves de ajuste proporcione factores de c~rrelaci6n p~ 

co confiables .cuando le 9grupaci6n no edopta elche -

criterio. Por ejemplo: Para lng. Mecénica, conside

rar: Bombas, Compresores, Expensares, Turbinas, etc.; 

pare lng. de Recipientes: Torres, React~res, Reci- -

pientes, Filtros, Tanques atmosféricos, etc.; para -

OiseP.o de Proceso, considerar todos los equipos de -

iguel forma para el Diseno de Tuber1as. 

- rétodc de Estimac16n por Planos. 

Consiste en aplicar un factor. que propn~cione les -

H-H que consume cada plano disenaldo pera el proyec

to. Existen algunea varian~ea: trabaj9r con el total 

de dibujos del proyecto, obteniendo le ~emoncie total 

del proyecto, o bien determinar los tipos de p~ar.c ~ 

dibujo que produce cede especialidad, y calcular en

tonces 1ndir.es de consumo por tipo de pleno/es?ecio

lidad. Esta ~ltima opc16n proporciona directamente

la demanda por especialidad de cada proyecto. 

Este método es de los m!s usados y con mayor confia

~ili~~~ ya que est~ besado en la recopilaci6n de estad!st1 -

ces de consumo de H-H por plano y que a su vez son un1dades

~e producci6n final de untrebajo de ingenierfa. Es decir, -



hay una meyor trangl~ilided y objetividad para ser apreciado 

cc~o un prcn6stico m6s adecuado de la cantidad de H-H reque

=! =as pare reelizar un trabajo. 

- ~6todo de Estimac16n por Actividad Especifica.-

Consiste en aplicar factores de consumo de H-H de e~ 

~2 activi~et especifica en este ceso el tener un cesglose 

conpleto estad!stico, permitirá emplear este m~tcdc ye que -

ce=e existir un control muy riguroso de los cargos que so n~ 

gan a una actividad que ha sido dividida hasta su m~xima es

pecificidad. 

- M~todo ~or Porcentaje de: 

Cesto tdal de la planta 

Costo total de equipo 

Capacidad de la planta en funci6n del Coat~ uC ¿j¡~c

n!er!a. 

E:~e m6ta~o est6 tasado tenbi6n en correleci=~es que-

llevan ~ la construcci6n de las gráficas correspondientes y
por lo tnnto el grado ée aprox!weci6n no es muy exacto,pero

~! no existe otra alternativa d~bido a la Informaci6n o pre

h.Ura de tiempo, puede darnos una buena !cea de los recursos

~2querid~s, aunque s6lo sea para pro6sitos de Estucios o ce

a¡ternativas de ~réen de magnituc. 



:LASIFIC~CION DE ESTIMADOS 

~~s diferente~ tipos de esti~ados de H-ll de InGeniEr1a 

~uecE~ clasiricarse ce acuerdo al Porcentaje de error que -

pu2dan tener de acuerdo a la cantidad y calidad de Informa -

ción ~~n que se cuente. 

Para nuestro prop6sito clasificamos los estimados de -

H-H en cuatro tipos: 

- Estimados de Orden de Magnitud. 

- Esticados para Estudio. 

Estimadoo Preliminares. 

- ~-tim2cos Detallados. 

Estimaccs de orden de magnitud. 

Se preparen cuando la inrormación existente es muy --

poca y refiere a: 

- Tipo de Planta. 

- Capacidad de la planta. 

- Localización. 

- Oiagraca de Flujo Preliminar. 

- Descripción y Alcance preliminar del proyecto. 

- Programe condensado P~el!mlna: (Diagrama de ~r9ntt). 

Este tipo de estimado considera un porcentaje ce apro

x1mac!6n aceptable de : 30%. 

Se erect6a normalmente por comparec16n de horas-hombre 



t~Z 

~o~ales qu~ ce haynn utilizado para plantas ~irnilareu y ~~ -

!a mlsrna capaci~a~. ~n cnso d~ que la planta a estimar sea

~lFerente ~n caµaciL2~ a la base, los est!m~tos se deber~n-

erectuar por diferentes Factores, llamadas generlcamente de

=orapleJidaci, previamente fijados con base e los an~llsis de

EsteC!stlcas existentes y que son tratados ~~~a construir 

;r~i¡cas ~orno las mostradas en las figur3s ;.1 y 3.2. 

Este tipo de estimados tienen mayor utillzeci6n en la

etapa ce planeaci6n, por decisiones ejecutivas ~o~ra le· fec

tibilldad cie realizar un proyecto y para fines de propuesta

prelimlnar. 
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Estimeooa pare Estudias.-

Es el ceso siguiente el de orcen de magnitud, y uno -

vez determinece la factibilidad del proyecto, tiene como fi 

nalidaó utilizarse pera lo esigneci6n de fondos de presu- -

puesto y pera ccntretaclén de personal. 

El greco de eproximeci6n de este estimado es de ! 20% 

de error; le informeci6n requerida es le siguiente (adem6s

de le requerida pera orden de magnitud): 

e).- Oiegrema de flujo de proceso pare eprobac16n. 

b).- Liste de equipo preliminer. 

c).- ~lcance revisado del proyecta. 

d).- Programa condensado del proyecto (revisado) 

Este tipo de eetimeuos se pueden realizar normalmente 

a partir del número y tipo de equipos mayores de proceso, -

incluyen le cantidad de cuerpos y eouipos de relevo. Se b~ 

se de 1ncice9y correlaciones estac1st1cas eatablectdaa pre

viamente en func16n de la cantidad de horas-hn•bre requerl~ 

des por equipo de acuerdo al tipo de planta. 

Para conocer lea horas-hombre requeridas por especia~ 

lided ce este m6todo, se esca un factor de compos1c16n ~ue

ester6 en func16n del consumo en proyectos •1•1leree en ca

ce eepecial1oed. Como ejemplo poéemos considerar el ceso • 

de une plante ce ref1nac16n (Deet1lec16n Atmosf6rice) en 

donde: 

ESPECIALIDAD 

PROCESO 
MECANICA 
CIVIL 

ELECTRICD 
ADMINISTRACION 

FACTOR DE COHPOSICION (EN %) 

20,93 

4?.6? 

19.38 

3.88 

a.14 

100.00 



Ent~ncea con la cantidad total de equipos e considerar 
y el conau~o de H-H/eq., adem6a de estos procentajea eabe-
moe el total de horas-hombre pare el proyecto y por especi~ 
lided: 

H-H totales proyecto • (No. de Equipos) • (H-H/EQUIPO) 
~-H por especialidad• (H-H TOTALES) • C%ESPEC.) 

Estimado Preliminar.-

s~ utiliza pare realizar la aeignac16n de recurso• 
eel co•o temb16n pare cotizacianea y propueataa, 

Lea d.lferentea eapeci11l1dadea d• Inganlerf.a da Proyes_ 
to •• 1ut.f.m.an de acuerdo • aua f'uncianea principales: ya aea 
par la :entidad de planos qua emiten , loa equipos que die.!, 
ftan o 111• actividades eapecificaa que daaarrallan. 

En eate estimado laa hnraa-ho•bra totalaa, aer6n 111 -
suma ce lea H-H determinada• por loa concepto• mencionados: 

[e rt-H> TOTALES] • L [<H-H> PLANos + e H-H> EQUIPos + 

CH-H) ACTIVIDADES] ESPECIALIDAD. 

-i-H por plan~.-

Laa eapec1al1dadee o grupos de trabajo se estimen por 
la can:iced y tipo de plenos con factores eatadlsticoa de -
lo ccm~e~f.a, por eje~plo: 

CANTIDAD 
TIPO CE PLANO DE PLANOS. H-H/PLANO 

DIAGRAl'A DE FLUJO DE PROCESO 
(PROCESO) 3 BO 
PLANú OE CLASIFICACION DE ARE AS 
(ELECTRICO) 1 140 
ANTEPRCVECTO DE CUARTO DE CONTROL 
(CIVIL) 5 lit O 
OIAGRAMA DE RUTAS ( TUBERlAS) 2 250 
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Eetes cantidades pueden variar de ecuerdo al tipo de
planta y elcance del proyecto. 

De manera qu~: [ ( H-H p lar.os >'E• . 
. '..J apee. [(No.PLANOS) • 

CH-H/PLANO)] 
Espec. 

1·1-H por eQuipo.-

Lae diferentee eapecialidatiet.1 '"""'"'''"lende del proyec

to pueden. tener un consuma de H-H por equipo deter•inada. -
Par ejempla,para la Eepeci•lid•d de Dlaena de Proceso ee -
tienen lea eiguient•• eatadlaticee: 

NOMBRE DE lA PLANTA 
Tratadora y Fraccianadara de Hl
dracarburoe 
Hidradeaulfuradora de Naftaa. 
Recuperadora d~ Etano y Licuable• 

CANT.DE 
EQUIPOS. 

63 

ltS 

110 

H-H/EQUIPD 

115 
120 

90 

De manera que: [<H-H equipoe)]ESPEC. • [(Na.DE EQUIPOS) • 

CH-H/eq.>] Eapec. 

Le aelecci6n del tipa de eatimado aor eapecialida~ d!, 
pende de lea actividad•• que Aeta desarrolle; de la& aeta -
dletlcaa disponibles y del criterio del oragramedor. 

Algunas eapeclalidadea, tales co•a Servicios Adminla
trativoa, ae estiman cama un pracentaje del total del pra -
yecta. Lae de Automatize:i6n y Control son funci6n de la -
cantid~d de instrumentas. Lea H-H para Adminletraci6n del
Prayecto, ee estiman de acuerda a la curac16n ••timada del
arayecta, l•R peraanae aelgnadae al mla•o y a la cantidad -
de H-H p~omedia trabajadas par •••• pereanae el mea. 
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Estimada Detallada.-

Se realiza con la info~maci6n definitiva de: 

- Lista de equipo. 
- Programa del proyecto general. 
- Alcance del proyecto definitiva. 
~ Conocimiento exacta d~ loe plenas a emitirse. 
- Diagrame ce Tuber1a e Inatru•antoe preli•inar••· 

Eate tipo de estimada ea alabara normalmente cuando -
el avance del proyecto es aenaible, (cuando eet6 por con- -
cluir la Ing. Bieice). 

Pera este eetimado ea necesaria considerar lea activ! 
dadea y planas aapac1ficoe • realizar, en funci6n de lea E~ 
tad1at1caa de horas-hambre. bU greco ce epraximaci6n es de 
: 5 e 10% de errar. 

El p~:~:_:":~nto de =6lcule ~~ similar al ~el est~~n

co PrEliminar, sabiendo que ea cuente ehare con la informa
ci6n m6a deflnlde y por lo tanto, une calidad auperiar. 

EJEMPLO DE APLICACIDN. 

A contlnuec16n ae presenta el eeti•ado de Horae-Hom -
bre preliminar para una Plante de Acetaldehido con capeclded 
pera 150,000 Ton./afta. 

La especialidad tratada ea la de Dleefto de Tuberlae. 

Alcance caneideredo: 

l.- Se reelizar6 Estudia de Tuber1e A6ree tomando pr~ 
vio arreglo del di•efto de la Planta de Acetald•h! 
do instalada en le Cangrejera, Ver •• 
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2.- Los cuerpos de equipo pare el modelo a escale, si 
es que le solicita el cliente, no se fabr1car6n -
en nuestra companíe, eino que eer6n adquiridos, -
por lo que lee H-H de taller de maqueta no se in
cluyen en el estimado. 

3.- Se reellzarén los iaom6tricos mayores de 3• de -
dllunetro. 

i..- No se consideraron H-H correapondientee a loa la2 
m6tr1coa menorea de l" de di6•etro. 

s.- Se raallzar6 el plano clave de dibujo de T~berie. 

6.- Se reaUzar6 el plano clave para modela 11 escala. 

?.- Se reaUzar6 el Plano de Notas Generales para Dl-
bujae de Tubería. 

a.- Se consideraron H-H par• el sistema contra Incen
dio, actividad que probablemente sea desarrollada 
por el Deoto. de Operac16n. 

9.- Se raalizar6n iíneaa de entrada y salida a Lími -
tea de Batería. 

10.- Se realizar6n Planas de tuber1a aubterr6nea. 

11.- Se realizsrAn lea eeccianea de Maqueta si el clie~ 
te aa1 le requiere. 

12.- Se realizarA toda lo correapondiente a Lista de -
Materia lea. 

DESCRIPCIDN DE LA ACTIVIDAD 

E&tudios de Tuberla A6rea 

Secciones del Modelo • escale 

Isom6tr1coa mayores de 3• de dlaa. (8? Eq.)• 
(l.? ISOM/EQ)•Ce H-H/ISOH). 

H-H TOTALES 

lSOO 

6000 

261tD. 
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DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD H-H TOTALES 

Plano clave para dibujo de Tuber!a Cl PLANO)• 
(120 H-H/PLAND) 120 

Plano ~lave de Maqueta (l·PLAND)•(70 H-H/PLAND) 70 

Notas Generales para dibujo de Tuber!a (1 PLANO)• 
(30· H-H/PLAND) 30 

L!neae da En./Sal. a L!m.de aater!a (1PLAND)•(250 
H-H/PLAND) 250 

Tuberla Subterr6nea (4 PlANOo)•(lOD H-H/PLAND) 1200 
5UDTDTAL • 12210 

Activldadaa de apoyo (Juntaa, Adm6n, Sup.) 
(12210)•{15/85) 2150 

Horas-Hombre Eatimadae para Diaefto de Tuberlae 14360 

Horas-Ho•bre Eetlmadae para lleta de Material•• 
(14360)•(.l) 1400 

Horas-Hombre Total•• estimada! ~~re Dl••"ª de 
tuberlaa. 15760 
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COSTOS DE INGENIERIA DE UN PROVECTC I~CUSTRIAL 

GENERALIDADES. 

Cuando se piensa llevar a cabo la materializaci6n de

un proyecta con el fin.de producir deteraina~o praduct~ a -

eecela industrial, se hace necesario saber cual va a eer la 

cantidad de recursos que ae requiere asignar. 

Eata cantidad de recuraaa normalmente ee agrupen de la 

ei;uiente forma: 

1).- Loa recursos neceaarioa pare decidir, adquirir e 

inatalar loa aqu!paa y material•• a6a adecuadaa
para la planta. 

2).- Loa r~cureoa necesarias pare la ocersci6n de le-· 

planta. 

Loa recuraas que comprenden 1) normal•ente canatitu -

yen la 1nveral6n fija del proyecto, y las ce '' una vez re~ 
llzada el proyecto, integran el capital de t~abajo. 

Loe recursos que integren le lnver11!6n fija, ae suelen 

clealflcar en tanglblea ~ intangibles; entre loa primeras -
eatén la maquinaria y equipa, que est6n sujetos a deprecia

ciones y absolescencla, mientrao que entre los segundos ten~ 

mas a las servicias de Ingenieria, y otros Eatudlaa, as! c2 

ao geatoa de organizaci6n que se e~ortizen en plazos conve~ 

clonel••· 

Def1nici6n de caata• de Inganier!e.-

Una vez que sabemos donde canaiderar les gastos ~or -

concepto de Ingen1er1e, pracederemoe e ~•finir tal concepto: 

El coeta de Ingen1er1e ee el caeto que •e.he de erec-
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tuer pera que un grupo de proree1on1atee de diferentes ra -
mes, en su mayoría de Ingenierie, desarrollen todas loe pl~ 
nas, espec1ficec1ones y compre de equipo y meterielee: y t2 
do lo que sea necesario pare instalar y P?.ner en marcha la·· 
planta. 

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ESTIMACION DE COSTOS 
DE INGENIERii\. 
El concepta de costo da Ingenierle ea una •ezcl• de--

2 elemento• eaencialea: Elementos de casta y Elemento• da -
Tiempo. Aunado• a d1a.c1pl1nae de Ingenlerla, loe aepectoa
de Costo y Tiempo aon vitales an lee decieiane• de la Admi
n1strac16n del proyecto. 

Existen variables an le elaborac16n del eetimedo de -
costo de .Ingenlerle, lee qu• ee pueden cleaific•r an da• -
tipas: Directas e Indirectas. Lea v•rieblee indirecta• aon 
sorpresivas y no evi~entea a simple vista, pera su erecta -
es mucho m6e 1nstant6neo y concreto. 

Entre las verlablea directas ae encuentren: 

Ingenierla.- Desarrolla de la Ing. v dieena,requari -
mientas de cambio durante las mlamaa, adaptaci6n de mejores 
en los par6metrcs de equipas, mejoras en el diae"a del pro
ceso, es! como les rluctuacianes entre cerges de trabajo y
recuraaa. 

Come variables indirecta•, pueden 1nclulrae lea al --
guientee: 

- Adelante de la Ciencia y Tecnologla. 
- Inf'laci6n. 
- Eatabilidad y rapercuelanea pallticae. 
- Leyes lebaralea y reglamentas. 
- Polltlcae induatrlelea. 



- Estructura de impuestos y contribuciones. 

- Organizaci6n estructural. 

- Experiencia de la firme de Ingenier!e. 

Estes variables, junto con los elementos de costo y ~ 

tiempo, relacionan los diferentes aspectos de un proyecto,

teniendo su influencia en un mismo punto: costo de Ingenie

rie. 

Adem~s es necesario recalcar que oara cualquier tipo

de estimaci6n el grado de exectitud depende dPl m6todo da -

realizeci6n utilizado. Sin embarga influyen d~ manera deter 
. -

minante los An~ecedentes que ae detallaron cuidadosamente el 

inicio de eete capitulo, siendo loa principales: 

- Alcance del Trebejo. 

- Informec16n dieponible. 
- Eatad!stice de loe proyectos y experiencia del eat~ 

mador. 

CONCEPTOS ~UE INTEGRAN EL COSTO DE INGENIERIA. 

En la fig. 3.3. se muestran loe conceptos que integran 

el co~to de Ingeniería de un proyecto Industrial en au for

me elemental. 

Entonces, pera estimar el Costo de Ingeniarla, normal 

mente ae divide en coatoa por desarrollo del proyect" u :e~ 

toa generales- o de Adminiatrac16n. 

Dentro del Costo de Oeaarrallo d•l Proyecto, tenemoa

involucrecos loa castos de Heno de Obra directa y los coa -

toa indirectos. 

Loa costea Indirectos, normalmente ae manejen coao 
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reembolsables para la empres& que esté desar~ollendo el pr~ 
yecto. y est~n constituidos por: 

Ui~ticos.- Incluye el costo por viéticoa y ga~toa de
vieje del personal co•iaionado ruera ce su lugar de -
residencie. 

Procesamiento electr6nico.- Se determina por al costo 
respectivo a todas les actlvidadea de computac16n - -
electr6nica, incluyendo el costo de tocaa lea corri -
das asociadas con el proyecto de les ciferentea espe
cialidades. 

Reproducciones.- Incluye loa direrentea aervicloe de
capiado, ouplicaci6n, fotograf!a, ate. 

Materiales de consumo.- Son loa material•• de talle -
rea, fotogrAfico, de oficina, material ce dibujo, ma
teriales diversos, etc. 

Comunicaciones.- Incluye costos por conceptos da: te
llfon~s, tel6gratoa, corr~oa, etc., c•r9adoa al can -
trata eapec!fico. 

Honorarios a terceros.- Eetae pueden aer: Eetudloa t~ 
pogréficoa, hidrol6gicoa, de mecAnica ca aueloa, aae
aor!a legal y permisos, etc. 

Lo& gastos generales a de admlnlatrac16n, incluyen: -
Oepreclac16n de Edlticioa, autom6v1lee, nueolea, etc., gee
toe cor d1recc16n y adminietrec16n de la emareee, vigilancia, 
flnenciamlento, mantenimiento de inetaleclanea, lmpueetoa,
lmareviatoa, finanzas y seguros, etc. 
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METDOOS·DE CALCULO. 

Existen dos m6todoa principales: Por factores (% de -
costo) y por eveluaci6n directa (recureos requ•ridoe). 

Esti•adoe de costos por Factores.-

Se utilizan generalmente para propuaetae preliminsraa 
(arden de •agnitud), existen divereaa rectare• para reali -
zerlae, por ejemplo en la figure l.4, ee relaciona el casto 
de la Ingenier!a con el costo total de la plante. 

En este gr6rica vemae coma el porcenteJe del coato de 
Ingeniar!• reapecto el costo total de la planta, diaminuy•
conrorme au•enta iate, desde un 11.51 pere plantee can caeta 
apra~i•ado de 50 millanee. da p•eae, hseta •enae del 2% para 
plantas con valor de m6a de 1500 •illonea de p•saa (estad!~ 
tics de 1976). 

Sin embargo estos porcentaje• varlan aag6n el tipo de 
planta. Par aje•plo pare plantee de rerinac16n el casta de 
1ngen1eria es Mayor can reepecto al coata de le planta que
en el cesa de las plantas petroqul•icsa en lea qua la vari!, 
c16n del porcentaje del costo de Ingeniería ea menar can -
respecto a la variaci6n del casto de la planta. 

Lo anterior noe lleve a concluir que el cauto da Ing.!. 
nierla depende mAa de la co•plejidad de la plante que de su 
capacidac. 

Otro de loe rectore• •6a utilizados en eet• m6tado P.!. 
re la det•~•1nac16n del costa de Ingen1erfa, •• el caeto de 
equipa y meterialee de l• planta. (í1g. J.5), pera una pl•!!. 
te de rer1neci6n. 
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l~s estimados de castos por factores se utilizan pare 
var!c: ~bjetivos, tales como costo de inversi6n de orden de 
magr.i:cc, en donde la exactitud del mismo no influya en foL 
ma ce:e~minante. Este es el fin primordial. 

Estimados por Eveluec16n directa.-

Los eat¿msdos por evaluaci6n directa se realizan con
base en loa estimados de H-H y tienen les caracteristices-
se"a le=ae pare loa miemos, pudiend~ ser: de orden de magni
tud, orel1m1naree, p9ra estudio o detalladas. 

Entonces el costo se determinar6 eetimen~c: 

- Costo de la Mano de Obra directa (costos directos) 
- Costo de mano de o~re indirecta. (costos indirectos). 
- Costo de gastos de Adminlstreci6n. (overhead). 

:osto de Mano de Obre di~ecta.-

rL, :::asro ] 
~.o.o. 

A-
TOTAL [ Ct5TO J J H-H PROMEDIO ESP. ......_....._ 

e 

A).- La mana oe obra directa, eet6 en func16n de sa-
ber lea Hores-HoMbre requeridas ~are cada Eape -
cialidad y de su caato promedio de Hora-Hombre. 

9).- Lee Horas-Hombre totales por especielldaa o eat! 
meda de H-H de Ir.genierla lo eatuciemas detalla
damente en el aubcepitulo anterior. (Demande de
recuraos en lng. d• Proyectos). 

C).- En lo referente e Costo Promedio de H-H, 6ete se 
ob~iene de acuerdo al n~mero de personas y nivel 
con q~e cuente cada .eapa~ialidad. 

. ~ 
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Este costo incluye normalmente: 

- Pegos que se hacen el trabajador y/o ingeniero de -
servicios, de ecuero a su nivel a categor!e. 

- Pegos Incirectos que •e hacen a organismos en bene
ficio del trabajador. 

- Pegos extrae que ee efectúan al trabajador de acueL 
do e le politice particular da la emprase. 

Coetoa Indirectos.-

Es determinado por un factor de facturac16n que e au
vez. ee determine con ·el costo de mater1alee, v16tl~oe, pro• 
ceeem1ento electr6nico, reproducciane•, co•unicaclane•, etc. 
estimados mediante un an6lla1a ested1at1co de loe gastos 
erogedoe por este concepto, pera el prtt~,.., .... ~ ::: :::.;,..;t16n -
( 6sto ee, un an611sis de racturPc16n). 

Caatoa de Geetoe por Ad•1n1etr•c16n.-

En el factor de facturacl6n ta~biin •• incluyen loe -
~astoe de adm1nletrecl6n Coverhead) y utlllded,que ae fijan 
en funcl6n de les pol1t1ces de la campante y de loe acuer -
~os con loa clientae. 

Entonces la sume de loe costos par loe ccnc~ptoe ant~ 
rieres (M .• o.o., Indirectos y overheac) noe de el costo to -
tal de la Ingenierla del Proyecto: 

[cosro TOTAL ING.] • [H.o.o.J• [rector de f'ecturac16n 

Global] 
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EJE~PLD DE APLIC~CION 

A continuaci6n en le figura 3.5, se presenta el esti

~~:o de costo ée Ingenier1a para une planta ée metanol, la• 

:usl lleva un 30% de avance, cuya capacidad es de EODODD 

::~/año y cuyo ciseño es totalmente nuevo (aunque la Inp. -

3Ésica fué comprada). 

1 COSTO l!.St'lf'W)O e~TO Eflll'U.00 C08'll:I e '31'1W\ll0 " ~l. CO'O'TO 1 COKCEPTO ¡ A lA F=ECHA COMP. A LA f¡C~-, l'Ol\ E.Jli"Ct:~ f'Q" &. J!."Ct:" 

¡ IMli¡UllEftlA IW\P 1~5 500 000 -.?> 99& 000 101 !504000 &9.li 

1 · i.V.A. .39 900 ººº 
! TOT.41\L l65 400 000 i 

i 
COflTOS 

1 
DE M,._HO DE :!SRA DIRECTA .- PL.,i..~T"- Me-1".-.l-IO L.. 

1 
"º"""" .. - HOM•>AI!.: ~tt·t-1 a:a"TO ~-H <O!¡~ llSTll"\ 

~OMC~'PTO anwuo,o.-.-. ~º""''OIU 
Pf!Ol'l~DIO f"l)M•DIO DE. !<\.O.O. 

TI:n"~l..E'e a1o1a1.1'.l.s 4CUMl)LAQ.\S "RM e1..Mt:s l\oCUt4~00 #o:UM\llJl\M 

! ~.DE~ óU4.0 1~'1-.S t920.5 5'!2.U.. 4't&. fo2, '&8902!5 

. tH~.0€ ~ECTO '" 1~!5.0 '18~-0 "2B.O 5'15. Z3 4<.tt .';JQ ?.2.Sl'i 9!19 

; .lt~. l)E ~SE.~O '$(.'l. 04-.0 \1!11'1.S )~<j()~.5 5't•. "?i 1\s't. se l~l:U.32. 

¡ . N<i.. D!l P~\li,t.. ~- Z.0.0 '.l.~ ·i<J.5 '.l.00 ;n2.,~ 9812. 

! A~ 11l1ST1'~TNA H&2..0 2.9.5 11'2.!it·O ;; 't(,, • 1-?I 2'-5' .&o !62.q5c. 

; :::':>M\l .. ~C\~S 521!.5.0 ~-':> o.o º·ºº ":l.00 o 
Í "roiALE.5 \ '!12. 7.SO.O :?.~.5 ~11-~ :&'t-. &O i55. "t"t z.o•Un2.4 
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' 

CAPITULO lt .. - ·pRDGRAHACIDN QE ·PROYECTOS INQUSTRIAUI 

Su"'""'" 
Intraducc16n. T.6cn1ce• d•
Pragr•••c16n da Prav•cta•. 
Ae1gnac16n de recur•a• en
Ingenlerle d• Proyecta•. -
"'todo prapu••ta p•r• Pra
gr•~•c16n de Multlprayec -
ta•. 



lNHDpUCCJON 

El ••tudlo d•t•ll•da qu• he•a• r••lll•dg .~ lae cap!t~
lo• gr•c•d•nte3, 1an le b••• o •1 pun'a d• ~•r•1d• p•r• obte
ner '1n•l••nt• nueetra obj1ttva prt•ardl•li IJ. fEISE'I' .!1!.l -
Prgn;tg. 

Eet• pravr••• d•l o•aveata •• une repretentac16n en --
tiempo d• 1• •••111•c16n, elc•na• v abj•ttvoe ce un trebajo,
v• qu• 1ntegH tadae lo• •l•lll•nta•. que con•tituyen l• c.:aanu
rteec16n glab•l del •l••Dl 1• dur•c16n, la• recureo• reauer1-
doa •al como •u co•ta corr••pandl•nte, d• l•• e:tlvldadea que 
lo ror•en, par ••dlo de un• eecuencl• 16glc• ~ue •hora •• --
trens rar••d• e t•~h•• ~•l•nd•rlo. 

E~ d•clr, •1 objetivo d• 1• Praar••1cl6n é• un proyecto 
lnduatrlal •• la •l•bar•c16n d• un •ad•lo qu• lo repreeente,
Y en el cual ee mueatran loe tle11po• d• 1niclecl6n y term1na
c16n ce loe trebeja• • r••llzer. 

Eeta• tiempo• 'ª" •1 rruta d•l ueo d• ttcnlce• d• pro -
gr•••c16n CPERT, CPM, POM) y cuya f'und•••nto can•l•t• en la -
d•t•r•ln•c1.6n d• l• rute crlt1c• d•l prav•cta ciu• f'lje e au -
vez le dur•c16n del •la•a, •st•blecl•ndo nlvelea de Jerarqule 
~~ c~enta e l• 1•partenc1• d• r••llz•r d•t•r•ln•d•• tereae 
que eal la extv•n p•r• cu•pllr can l• rach• de ter•1nec16n ·~ 
tableclde. T•nlendc entanceg, c.on lo•. r•cur•a• requerido.e P!. 
re·r••ll~•r c•d• •cttvld•d v el.proyecto en canjunta •. l• pos! 
billdad d• ••1gner dlchae r•cur•a• !julcla•••ente•, tenienda
en cuenta;qu• l• prlorld•d (m•yar urgencl•, l•partancla,etc.) 
d• 1•• ectlvid•d••• ••t6 de,lnld• pnr •U crlticld•d, caneld•
r•ndo t••bt•n el na ••c•d•r el ll•lte d• recuraae dl•ponlble. 

La •nte~!ar d•t•r•ln• l• dlf'•r•ncl• ••l•t•nte entr• - -
tl•mpo pl•n••do y tl•.,.a progr~•edo: pode•o• d•clr •ntance• -
que 1.- b••• 'de l• pregr•••c16n •• le e11lgnaci6n, •t•ri11 qü• -



•uy poca• empresas lo aplican con el detall• que se requiere, 
al deeerrollo, ejecuc16n y control de los proyectos encomend~ 
eoa. 

Finalmente para el ce•o de companlaa dedicadas e>ccl6ei
vement• a en au mayor parte al di•efto de le Ingen1erla, ea n.!. 
ceeerio plantear una metodologla adecuada haciendo uso. lnte -
grel de l• Pragramac16n, ·pera el buen deee•pafta de laa funciR 
nea ed•int•tr•ti~aa de la• diatlnto• provecto~ a eu carga. 
Pl .. r• 6et·o, prapane•D• un· mitoda que pretende r•ealver el. pro
blema ~it tener Macro o MulUproywcta_e que requieren todos y -

cada uno d8 ella• d• un i:antro1·edeaueda. 

. ' .: ~-

,.,. .. ,: ~. j .:. 1l d: .. , 

. i 
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TECNICAS DE PRDGRAMA;IDN DE PROVECTOS 
:. 

ANTECl1>ENTES 

L• p7••Hcl6n d•. un progH•H d• *r•b•Jo p•r• l• •Jecu
ct6n de Uft provecto d• cu•lqul•r n•tur•l•••• na canetttuv• 
nin;une novedad. El pragrH1• d• tl'•b•Jo •• co•C.n•ente r••l1-
1e:c con •U :carn•pondl•nt• rl••va d• confi•blllc:!•d, •l lnl • 
cto :el prav•cta, •ufrtendo •adlflc•clan•1 o r•v1•1•n••• d• -
•cuerdo • 1• ca.,let• d•f1nlcl6n dtl •1c9nc• d•l tr•b•Ja. E• 
ca111C.n abe .. ,.,, ... ·qu• un praore•• de treb1jo puad• 1ar •~•ple•e.n 
U un• Ueta de •ctlvld•d•• con f1ch•• 'prepueet••• p•r• eu • 
rH:.!ucl6n. E.ta puede Hr bentnca a perjudlchl, d•P.•n.- -
cien:o d•· 1• co11plejlcl•d del trab•Jo y·d• le ••P•rlencle y -
con:c1•hnto• .d• qul•n el•bor6 dicha c•l•nd•rlo. 

Heet• h•c• pocos •ftae, •1 aeno• •n nu•etro pale, le 6n! 
c1 "!•rr••lnt• pn•e eatebhcer un' c.elenderlo ·d• ·trebejo eril-• 
el •:tegre• de B•rr•• o ~··G•ntt•.; Ee·uno d• loa prl•eroií • 
ln~•~toa P••• le obtenc16n d• calénd•rlo• d• proyecto8. Se -
b••• en l• or•f1c•c16n.d•·l•• •ctlvld•d•• d•l proy•cto, repr,!L 
•e~~•~•• por ~ne b•r~e •~ 1• eec•l• d• tte•po. 

Aeconbclendo le• ~•ficl•ncie• del aftodo tr•dlclonel p~ 
r11 :.e glen••c16n, •jei:ucil!ln y control, en lo• C.ltl•a• •llae 
•• .. • n ldHdO' trH nu•vo• ••hada•: • ) • - Matada de le THy•s 
to~!• ~rlt1c•; b).- Tiente• de Evelu•c16n ' R•v1et6n di Pro • 
gr•••• y: e).- Hitado del di•ar••• de Pr1c•d•nc1••· 

El attado d• le Tray1ctorh crltlc• (CPM) tui daHrro -
ll•:o •n la• Eatadaa Unido• an 1957 por Margen R. lil•lker - -
<•1eir=r;a del Depto. Ing1nl1rl• d1 le Cle. Du Pont de Ne•our•-
1 C:.> y .19••• E. Kell•Y. (lnveatlgedor de 11 Co•peftl• R1•lng
tan Rend). 

Eet11 .. tado ae ut1Uz6 aor vez prl•1re en 1957-.1.958 en-
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le conetrucc16n d~ une Plante Química para la Comoe"1a DuPont, 
:on un valor aproxlmedo·l125,0DC.(M.N.).Los re~ultadoa obten! 
=os rue:on excelentes y desde esta feche y las eclicaciones-
nechae en.EE.UU v Cenad~, han ~ldo a proyectos ce muy diversa 
ne~uraleze: Industrial, comercial, militar, ini;;enie~il, etc., 
con ic6nt1cos resultado• astiefectorlos. 

En ~6xico, e ~artir de. 1961, ha sido ocupséo por div•r
eos o~ganismoe: 01recc16n G,n,ral de CQnstrucci6n te EdirÍ -
clos, Secretaria ce'Dbr11s Piibl1ces, Comia16n Federal de Elec-_ .. . :• . ' ·, 

tr1c1deé, etc. A la fecha, hay muchas Ca111peft1ea ée Ingenie -
ria (Di~e"o ~.can~truci~16n), que lo utiliz~~.~•pliamen~e con
procedi•ientoa que ve.n desde lo manual haata alstemaa alt1!1111en 
te mecanizados. 

La Ti.cn~ca ~e Eva~uac'i6n y Rev1ai6n de Proi;;:-smas ( PERT), 
ru~ dea•rrollad,a en loe, 'EE.UU. _én el fti'\a de 1955, aor un gru
:;,o de 1nveat1gadorea d.e la firme Boaz, 1H.i.en y Hacnil t.i..1 .... ~ 
:n1cago, a a~llci~ud de

1

~a Dficl~a de Proyectas Especial~~ de 
' '" lf ! . . ' . . 

le Marine de loa,): atado~· Unidos. · >Este mhoda u cre6 pe~a ~-
~ontrolar lea a~t1v1d~d~a ~el pr~~rame pera ei proyectil sub
marino Pplar1s. Dicho programa se rteacompuao en 23 partes,-
cue cant~nlan apr6dmadamente: '30'00 ectlvld~de.s. Esto pei:mi
ti 6 acortar en dps aff~~ ie ~urac16~ del proyecte. Actualmen
te, tanto .la fuerza Ae.z:ea como le .marina de lor. ·EE.UU. y una
:::sntidac enorme de e111pr·~·aas privadas e.;,plean el mitodo PERT·. 

En M6xico, :~l mfit,qdo PERT, he tenida muy pa!:s ut111za-
c16n o ~e hecho, ea ,nulo su emple~ •. En loa ~ocas casos, ha -
sido utilizado P•,r11 loa 111~s111oa fines que CPM y ne con el enf's 
~u~ prabab111stico con que fui conce~ldo. 

•; ' M ' ' • , • 

El mitodo del Diegra•a de Precedencias CPD~), ea un •~
toda deearralledo r•cle.ritemente p•r• la conatrucc16n de redes 
ce proyecta• y su ev•luec16n, el cu•l tiene ciertae ventajae
sabre la• anterior•• ·•itadae. B6eicamente el1•ina las ~~en -

tos de les activldalte•, asl coma el usa de lee activldade9 



1n 

rtctlcl••• ••lgn•!'do une ldenur.1·cacl6n Gnlc• • a•d• tnb•Ja
qua· il 9 v8ye • re811zer. 
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D'IAG~AMA DE BARRAS .. , 

E•to• ee eneuentrwn como una de loa primero~ intento• ·· 
para la obtenci6n de calendmrioe de proyecto: Son gr6ficaa en 
cande se realiza l• planeaci6n y pr.agra111aci6n al 111-lamo tiempo, 
v• que la longitud de la barra que representa cada tarea, in
dica lea unidades de tiempo .• 

Eete dlaar••a ae forma como eiigue: 

- ~e determine cu6les san loa trabajas prlnclpelea del
p-raceeo. 

- Se hace une_esti~aci6n de la dursc16n de ceda activi
dad. 

-·Se represente cede activide~ mediante une berre recta 
cuya longitud ea mediante la eecale adecuada, la dur~ 
c16n d,.1e actividad. 

- Se hece una lleta de actividadea que ee ordenan da -
ecuerdo 11 la aecuanci• de ejecuci6n, en el n6111era de
~englonea que ••• neceeerio (no. de renglonee eer6 --
1guel el nCimero,.de 11ctivid1tdee), situando la berre· C.!!, 

rreepondlente e ~ede rengl6n, a lo largo de une esca
la de tiempos •'ectivas. 

- Se convierte la eacala de tiempos efactivo• e 'f1: ..... a., 
calendario', de acuerdo e loa dlaa labcralea pera re~ 
11zar el proyecto. 

- 51 la fecha de teni1neci6n del proyecta na reeulta le 
edecuace, se hace una diem1nuc16n de le éuraci6n de -
ectividedee, haeta aatiefecer le fecha deeeade. 
Ue6ee el ejempla de 111 '1g. leol.-

caaPTo 1 ti • :1 11. 4 
llCI NOV. DIC. INI. ''ª· 1 A 

2 • :a e .. o 
·9 1 

• , 
1' • --



1't 
Oe1v•~'1J1J dtl •tt1d1 di l1ntt••· 

• 161.a 11 .1nal.uy1n 111 .11Uvla1d11 prtn1l11'l11 d1l JIHVH'n, 
'•ibl-.a :1 1• :c1Ht.au.U1d cll IHUlftlill láHUld .. •n•• lll IC• 

UvtdldH '••r,•r11• • lllUIJdl•IH (~u• , .......... l•~. ID• 

•tvla1d11 J1•lnal••l11), 

• 11 •11111 11 pl1n1ial6n v pr•o••••al6n á1 111 1a•t.vld1d110 
••: étaah, i1: ieau1no11 11• 1Jeou0Un ~·· 111 a·uth&c111111 .. ~ 
d11t1r•tM 11 ••••o•• un• Paah• c11 lnlota • ···~lun1 ·uÍH'vl .. 
dld Qt&• •"Pmn~• di l• '•Z'llln1al6n <••••l • p1rat11> de • -
de••~• 10\í~•·•.t••· · ·' ~· · 

• lo· 11 palitb11··d•'•••ln1r Cl•I ·10Uv1c1de1. con,rol•n h durs, 
et 6n del .'.pJtoyec.to ;; pH•1c1 11.1' q.,, 'ª"ª • -,:. ··; .. • -:~~ :.. ""'¡ 01d•• · 

1an d• i9u1l·• l11port~ncl1 pin ·d•fln!~ ·1• dÜl'ICl6n • 
• :·.;; ·~~rr-.fl:~ .~.:ac .. ~:5~<3.; 2f.·.:?l·.·ú,·.ir.:, .. ''"~: .. i!ic-.. 

- Cuando ;111 ategza11111., a.e b•l'•l,_•i· ~&Ji•~!'f!.~ .~!'.'. l\!-:·~~c~CJ ~·p~o: 
par. h•cH l• .pl1n11ct6n ,V .P..~ll!•l'.•••cl6n .del .11ro.v1ct.o, •. ~~. ~ 
111PHlble pl'1v1az· con cler'• '•evurl~•ct l• canUct•ct cia 'r!! ·
curaoe ·(da CU8'lq~ler Upo). ·l'eQU•ldoa.-•n~c.,.J,qul,er.e.tepe a 
techa. del Pl'Oyecto. (¡oecu••••ld!o). .,, , ::: .. , 

, • - •. ~i ". : '. ' ~ l • 

V.nt:aje11 .~._1 dtea.1'••• ,de, &en•.'·· 
El dl•QH•e de .b .. l'l'H como repre11nhcl6n dlÍ un pEDpEH18 -

.. ~· aln dud1, une h~rl'ii•len~~ llUV 6t:U, ye Que en el 1t1 111ue1, 
. . • •.'. ' ' ... ~ : 1 ~ - •. - • • ·.• '.. • t .••. - • . . '. ~ ·. • • 

tren abj1tlv•••nt1 l•• durec1one1¡· y 111 rech•1 de·lnlclo v-
'•ralnec1:6n .Pol1bl••• ·p1r. ced1 ecttvld•d en 11u• 11 canelder• 

, , " , ' ' '• • • . L{ ~ '::· r , • ; ~ .; . :.. ·~ .~. • . · , • 

ctl~ldld~ el'•ro~ec&o~· ~. · · · · 
··-l 

Po•tel'lol'lllent:e, ee uUilzal'• el dllgH•• de blrl'al lll•H 

•01,l'el' lD1 l'laultadoe de loa •ltadoa de progre•1cl6n que va 
N•OI IÍ ·cont1nu•d6nf'"1e' uUlÍZél'6 ·t'ellbltn pera 'det:ll'•lnc¡r • 
1• dhtrtbacl6n ·a'n •1~·.t1eiiPa. 'Cié lóá récu••·· requeridor ··iu1-

" eJ•••~ •l .. ~.,..···. 
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ME'rODC DE LA RUTA CRITJCA n¡ 

.:.,·.~ 11···:;~·1 '~~'''ª~¡·;., 'd~'. ia l'r~~.;~·rft~ci~;rt"G'.rúfcii'''(rfpMf "'.'r'u''··~'•••i~J . .:/ 
ll•da aZ.1l¡i'r1ii1m''1ri.ít1·, c'riri' 'il!' '1':1 .. ri~ ~·J ~rí'•rit-Jrii',.'l'd'ri "tfrart1H•\E!fft 
pro;H•~ri1:6íf~Cíul' ¡·,· :p'l'a'1'1'ri'tl'ñ' :;íiof ti' lilant1J'• :rnau•tr1a1.· : ·QuJ. 
d" 11ar"••~1i':--r.•1·'6'if,~ 11 ·olintr'&''Wtj'L'lh· .Loi eó1to1· inva1u·cr1dci1-
'" l• l't11luci6n d1l prov1cta v c6ma ·mtn1mh'arlu ;v·•n··'ac,,; .. 
huil .can .1.l ,.~l:ftf, qua H in~•.r,•l!lb '-".la.• prablUH!• d• in. -

• • • • 1 · • .. \ ., .. . ,_\,./~t., . ·,' · · ,_, ·· 'i""• · ·, .. . E .~ ii ! ·.t.':• ~-: 

c1rU.d.11.,_bai,~ f~ ~¡•." ~~' t,a.r!IJ!~. d,~ ... ,~~~ ~~.r ,.~.~~ , .. ~!•7 ·'·~-·~~· • ~~I?. ~r•~:~ • 
r.11 t••mJrr11,c.~.~J~i"\dil1·~~ºV~~ª''t• ,~11:·11·· "·'·" u., ... )J.:· .: •. , M::"'' ';, ,,, 

.. 1 .... ~ ~·:~·~(~~! l~ ,..,,..." .~:· 1 ·.~¿:._1,:-¡.¡~Hit•·:;_ '; .;f ~-.t ~:.J;·.~:,.~.:r .~.;¡'>e, J.,. 

Pan dH!ll'Hlln lo 1ntnlor Cd•~!t'l!~,~,~~~~}!r:~~!;a
Mln1ma con du~•cl6n •1nlm• po11bl1) 1mple1 ca•o eu nombre lo 

lncac1 :u~t"'1JA'-'DRl'T'l0·At •.-ct&i•t•li"-'P'l'Dduato:!~• ::la •.1ñt.•r.Hlmc16n 
de clertiie .'.eci~lvtdadee:·:de•d•i •·l:.nlnl·c1a :'del· .1~•r:tq,,h•ete el 
rinel V adiftt'1.f .. ifrtwnclle' 1'Ws1t-.::r>h1d.·,:alpau l~l:.td:U11Q>-l:l~i•t1ta•Jde

le teche d• t•r•inec16n·ee~ablec1de • 
. .. '.~~li ~·;· ... ~.{'l. .~11~ ·.,, .... _,~~·;!~5:~~lP.:l 1~;,t··~··::· ... i ::;.;, . '. .... ~.·, t::.l,. .· ~1! ';·•· :·· 

Detérlli1r'i~~~-1tr¿'.:;~c1J ¡i,f'a 'ltJt~'"riiffi•¿~ :'- .,.:·.r:.: '··~··' .\ :1 '; ~ ·· •• 

¡. !:· i .·)lJ1:1.r.7; ¡~_:!.. ~-·t·~~ ~ · .... ·~r~~ -t":},·:~..-.: .;.··~1 ,.:1.:··~:·;~ -i. ·:~:· .. ~ .. ·: ·.-:~ 1 

b6a11:emente: 

- Diagrama d• flechas Ceatud1ado en el capitulo 2). 
- Eat1mec16n de la dure·c:·116ri·'.,ci'e '.'ías "a~c'dvidádes '( ea·fo· 

. :· ;• 5~-~df?; '-"' lt,~ .'?·ª~!~"'~~ ,3). •.; -',·J. '¡•· 

~; ·: • ;:f. .( _} 1'tJ;,~ o:.!Ji~~1 \f, \,; •f ! ; .~ ~¡:· '.~ I;, ·.: /f ~~. •,, °!~ ·: ·:•.·A •,. 

; :. :·::hª tr~lª 1.i'?.,~.~~~1~c~b~ª .u~ _p.~~-."i~.c.~ ~he~~~ ~i j•,~-~' ~~'~'~. l~ "11.•. -
cuenc.1~, _1".',~•~~,,.hr¡\1~:'l~'i8. td:• _,a~t-~.~1~~~-~·. ~'~~ 1:~.~ga ..C::•~ c,~~-'!ta 
a dU1'9c16n global) deade el origen heeta .~l . fin .i:l~l ~r.oyll!ctá. 

"' '• ..... ., • .,,. - !. .1:. ,.; ·~. 1 ¡ : t 

Se dice entoncaa que eetaa act1v1dadee eon 'cr1ticae' porque 

no U,•.'}•J'l,,.,n.~r;w,C.c:?~·~it.~'l:~ }Lh~.\9'!:.1;-~; l.~~~P~"i,~le .par"8=. :r--~r~ea~H. 
- -.. ~. ' .. ·. :. ;,/.~ ;, .. ,, :';·~1 ".! l:: 1: .;: i'Í 1)' .. ~ ~.~ !! ~~. ~· .... .'; .~ :-\ ::- ·~·.- ':¿ ~. )' :~ ~. ~ ~ .. ' • • 

,, .... ~L.P. ,,e,r,i,~.•l\~9.1:~ qr¡i' 4).,11t,v,, :\ J~: ~~l!llt,d~ ,~~~ ··-~"-, ,·,~~.i ~l~a~ -
puar:!1 ... hn~ . .r, .d,.q•, ~l.•"" '!.,' ;:e~,-.cu,sM~ -~º'~b~1~s : . . ': ~._.,_,,. 

. ~ .. ' : . . .. f .. ¡~-.. ¡. , • ( ' .. 
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1>.- Tiempo Pr6~1111a de aeurrencte (tle•pD tempr•no> 
2) •• Th111pa L•J11na de oeurnnch (Ue111po t•rdlo) •. , 

La 11nt•r1o1' la paden1ae lluetr•r ••diente un eJe•pla: Se 
irete de l• ectlvldad d• un prafeear qua 1111perte la meterte
d• metem6t1caa e do• aluanaa en far•• pertlcul•r: pera teto
han eateblacida un horario da lnlcto de la el••• C6et:a •• •
lee 9.00 A.l-~.). 

1) •• El alu11na A ea levente •ta te•prena ya que vlva -
tale l•Jae dd punto en donde •• 111parh la ele••• 
por lo tanta a:daten dlvereca factor•• • perta .de 
.1• dletancl• que· det•r•lnan qua e• levente • l••-
6. 00 ""• pera poder ••llr de eu e••• • l•• 1.00 ~ 
AH. El trayecto de eu e••• •l ••16n da el•••• -
ttene un• durect6n de ! ~~r•. Eeta haca que el -
aluano A llegue U ed6n • l•• 8.00 ""• la cual -
'lil di opart:unld•d de ••tu~lar o r•pee•r •u• epun
t:•• heat:e el tia11po en qua e11pieca le el•••· 

Por otra ledo, el aluano B, ••1• de eu e••• • l•• 
e.DO "" v aunque 1• diatencl• de clnnde vlve, •1 ••16n da el!, 
••• ea aucha lft6e carta que le d11l elu•na A,. por la• prable.;.
••• d•l tratlca, eeanct•l•enie, eu lleg•d• e le cla•• •• a • 
le• 9.DD AM. El ~'ª t1en11 aportuntc=ed de eatudillr ya que l•• 

el••• ••plez• ln••d1•t•••nte, parque el protaear t:lena que • 
eel1r a l•• 10.00 ~M par tener atrae ectivid•d•• que raali • 
zar. (La «Surec16n de l• el••• •• ~• 1 Hora). 

Eeta eituaclt1n la pode•o• reflejar en un di•gr9111e da -
f'lachee: (F1g. ~.2) 

:1 
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....... 

·EN 4 L.LEGA A SU 
FIN ,LA CLASE A LAS 
IO:OO Á.N. ESTE TIEMPO 
f:S F.L. MAS PROlCl':"O . 

... ~ -< EN ! EL ALUa.O A LLEGÁ ·A L:ls 
1:00 A.M. U ALUMNO 8 LL.EGA 'A 
LAS 9:00 A.M. ., .. 

SALi · O! SU ·tlaflllCILIO A LAS 8: 00 A.M. • º. LA l_NICIACION MAS PROXIMA DE 
LA CLASE ES A LAS 9:00 A.M . • r:. 

FIG. 4.2 • RELACIONES DE TIENFO DE LOS ALuwNos A., • 
PA"A 'IOMA.. LA Cl.AIE. 

'. 

5• d~c• enton~•··q~• el Alu~no A (anfocedo e l• dura -
cl6n del recorrido 8 BU Cla1e) tiene Un mar~an total da l hJ!. 
H ( U••pa diaponibh) 'y• q~e su tl••po pr6xlma de inicia -
cl6n v 'ier1111nac16n eli: 7 AM y s A"' reapectlva11ant•, y la h,2 

H es9 inicio de au cl•H H :h11ata laa··9 A1'4 (1 hora dupu6a). 

. . 
En c••bio, el Alumna e (enrocado e l• dur•c16n del ra-

carrlda • •u ~leae) tien• un ••rgen total • O (na tiene tleJ! 
pa dlapanible) ye que Ítu tiempo m6e p~6ximo de l~icia~t6n y

~•r•in•cl6n es: B AH y 9 AH, relipectlvamen~e, y la hora de· -
lnlcla ~~ au claaea ~. preclaa•ente a las 9 AM (o horas d•e-

. pu .. >. 

F'inalmentil, pera'."la clase ce metem6t1ce• (actividad e, 
e1erln:lt1a par :loa eventoa: 31 4) el 1n1cla y terminaci6n m6a
pr6•i•a• ean: 9 AH y 10 AH, reepectlvamente. Cam.o .veremoa -
mta adelante, al determinar lo~ tiempos de inicio y termina
c16n da lejanae, 6eta'·.e·ctivld•d (3, ·ft), na tl•n• margen o -

· Ue•pa dlepanibie. 

· Pe:r• 1• deter•in•ci6n · •nt•rior, se p:racedl6 a analizar. 
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dllQr••• d• r11ch•• d• 11qui1rd1, 11 d•alr, dll 1v1nta l • ,, 
d• 2 • J v de ' • ~. En l•• r1d11 D modela• d1l prav1cto J.n 
du1tr111, P•~• d1t1rmin1r lan tl111tpo1 m61 pr6~1Ma1 de ocu~ ~ 
rr1nct1. tl 1n6li•l• •~ ld&ntlea¡ da 11qu11rd1 • d1r1ch1. 

2) •• P1r1 l• d1t1rmln1c16n d• 101 \11•pa1 l1j1na1 d1 -
acurr1na11 11 h1a1 un 1nt11111 r1,ra1p1at1vo d1l
dl1gr••• d1 fl1ch11, '''º 11, d• d1r1ch1 1 1zqu11z 
di: d1l 1v1nto ~ • J, d• J 1 2 y d1 ' 1 l. 

Pu11ta qui • 1• t1r•ln1cl6n lntrSn11c1 di un tr1b1Jo,-
1cUvld1d o 1lgun1 t1r11 11p111Sr1e1, na 11 n1c1~1rla 1g;r1g1r 
r1ct¡Dl'llldlClDnlllli 11tllllpD1161 llJlftO di DCUl'l'lncla di• 
tal tr1b1ja, nar-l•1nt1 11 lgu1l1 •1 t11•po da pr6xl•o d1-
acurr1nc11. E1t.a lo pac:l1•01 ao11pr1nd1r uJar di 11 un1r1 -
1lgul1nt1: 

L• t1rmin1ci6n ••• pr6x1•• de 11 cl111 de ••t•dttcee
•• • l•• lD:OD AH, cama t•l, •1 praf11ar •• h• fljedo ca•a -
l11111t1 11t1 tlli11pa, yl que 1 p1rtlr de 11t1 •a11t1nta tendr6 • 
qu1111 r••l!H!~ gt~!!s sctl;.;it:•d••· Entane11 •l punta de p1ru
d• ehor• 11: l• el••• d8 111t1.ttlc11 d1b1 t1n1r ca•a li11tte
•6x1~0 para 1u f1n•l1zee16n e "''ª tardar • lae 10:00 AH. 

La anterior la pade•a• r11u1lr en le fr111 e1gu1entef 

Na •• debe atarg•r un 11p1a •dlclanal • un tr•b•ja que 
neee1lt• un t1••~a d•t1rmln1do p•r• r11llz1r11. 

L• el••• d1.met1•6tlcaa, volviendo •1 •J••pla •nterlar, 
narm1laent1 na debe terminar ni 1nt11 ni deaputa de 111 - --
10:00 AH. 

Pire c~llr lo ent•.rlar •• Uene ea•u requ11lta que -
11 el••• 1tdcl• e •••• t:arder a l•• 9:000 AM. Par• que auee ... 
da ••te, 101 1luaina1 t:i•n•n que llegar al eel6n e!• el•••• -• 
pr•~i•••1nt1 e M•~• ~ore li•lte. 
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Nuevamente, la .•~tt.11u;.i6-n1 ;a.nterior la vaciamos a un di,! 
grama de flech~B (fig. 4.3): 

MQUISl10: TOOAI LAI 
ACTIVl~S NIECIESARIAS 
MRA QUI: SALGA 'A DE 
SU CASA, DDEN TPMI• 
NAlt A MAS TAltDAlt A 
LAS 8:00 A."'. 

REQUISITO 1 TODAS LAS 
ACTIYllWIES N!Ct:SAMU 
MM QUI SALIA ·~r at 2 
SU CASA DEIEH ........ 
A MAS ThllM A LAS .1:00 A.M. 

LOS ALUMNOS Ar 1 
DHEN Ll.HM AL UUIN 
A MAS TAltDAlt A LAS 
9:00 A.M. 

FIG. 4.3 • ltEUCIDfllES DE .TIEMPO DE' LOS ALUMNOS A r 1 PAltA 
1alWI .LA cua,: .. 

Ahora v••o• •l parqu6 el alumna ~ tl•n• un marg•~ dla
ponible de 1 ti ora, (Hol.gura. tohl- 1). Su tl,empo lejana de
inlcia y ~er111lnaci6n ea: B ~H y 9 AH, respectivamente. 

El alu1111a B a t1u~vez, ca111prcbamos porqu'. no tiene n1n
g~n margen dlapanlble~(Holgura total• O). Su tiempo lej3no
de inicio y terminac16n ea: e AH y 9 AH (iguales a aus tiem
pos pr6ximoe). 

A trav6s de la Comparaci6n de las tiempos pr6ximoe y -

lejanos, ae ••tablece·e1 marawn que paseen lea actividadea;
eate margen diapo~i~le 1 ee la que canocemoa can el nombre de
HOLGURA. ., 

En eate' .. atiaenta pod••aa decir que una actividad as W. 
tic• si au margen total ea igual a cero. 

Del ejemplo ant~~iar, p~d~•D• decir que .la actividad B 
y e san· crl Ú cea ''v• que na poseen ·ninguna holgura a margen -
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:!1ponlbl1, lata 11, pere cumplir c,n 11 ~ore di t1rmln1cl6n 
11tablec!da (lD:DD AM). 

P1r1 cu11pllr can 11 d1termlnoc16n él 101 tl••PD• pr6•! 
·~• y l•J•nae d• lea ectlvldadea, a1! ccmo de •ua holgurea-• 
:••D1ctlva1 e• n1c1aario 11tabl1c1r una •lmbol~~!a adecuada, 
1:1m6a de un mttodo algebraica para 1u c61cula: 61to deba a~ 
~!1rac1r la• cand!clanea 11tabl1cldaa para la rarmoc16n d• -
u~ diagrama d• r1acha1: 

- Identlricac16n d• la• acUv1dad11 (par da e111:11 i.u11 --

6n1cH) ( 1, J) 
- Durec16n da la• ect1v1d1de1 (01, j) 
- T1111po m61 pr6x1•a de un evento (E!) 

- T1911Pa •'• l•J•na de un •venta (Lj) 

- Holgura d• un •venta (F1) 

Ident1f1cac16n d• l•• 1ct1v1d•das.-

En •l capitulo 2, r1r.1rent1 e l• plen1ac16n del prov•s. 
ta, •• eetabl•ct6 qu• para ldenttrlcer a une act!v1dad ••P•· 
:!rlca y per• prap611toa d• er••r el dlaar••• d• fl1cha1 (a~ 
~1ced1nte d• la r•d d•l proyecta), deb1ri• d• t1n1r una ida~ 
~!f1cac16n 6n1ca d1termineda par un per di 1ventoa 6n1co - -
~!, j) y qu• delimitan au 1n1c1o y r1n: 

•ctividad 
A 

Deacrlpc16n: 
Dlaefto ~e un 1nterc1mbledor de calor 

En el di•gra•a a1tarla r1pr1aent1d1 por: 

0-----A---~ 
D bien. para id1nt1r1carla: A (1, 2) 



Dureci6n d• lee actividades.-

En le red del proyecto, es _neceaerlo 1~pr1mir les.dura 
cion•• ••ociadas e ceda ej•cuci6n de un trabajo, tarea ¿ ac: 
tlvld•d •ep•cifica._. -l'•ra •.ata, ,t;on el auxilio de_ la_ identi
flcec16n da le actividad (i~ j), •• r•preaente la durac16n -
en unld•d•• de tiempo .. prefijJldG• (mea••• d1aa, horas, etc.): 

'•,• 

En 1• figura anterior¡ le durec16n de le actividad A,
e•l•rl• denotad~ par: D (l, 2) • 3 (maa•e>, en el cesa del -
dla•flo del 1nt•rcemb1~dar de celar. 

-. 
Tte11pa •6• pr6xl•a de un aventa.-

Le dlacue16n anterior (el horaria de le clase de mete
•l-lc••>, 111pllca que :iae t1•11p·'.'a de inlclec16n •6a pr6>e1máe 
d• 1•• •cUvid•d••, e~.t6n eeaci_e~a• can al evento de cuya 
tu••lnlC!cl6n d.•p•nden. Debemaa aln e•bergu; aclft:rer q'u.r un -
lrVllli\O H UM. intarf'a~~- ~e ter•1nac16n de UrÍ8 ectivldlld ~: 

' . ' ' 

lnlclo de_atre eubeacuente, par la tanta na caneu•e tie•pa,-
nl racureaa y mucha menas, provoca un casta. Lee ectivide -
de• par atn pert•, c·aneuman tiempo, se inicien en elg6n .:. -
e venta y '•ninan en otra. De elÍt• rar•• ,· -deaee•aa e lgune -
referencia breve y el91ple, que denote el tie11po de 1n1c1a -
cl6n -'• pr6xl•a po~l~lm de tadaa lea ectlvldadH en un eva.!J. 
ta dada, par la tanta J>rDponeaaa que ••t• d•naain11c16n eee -
repr•••nteda par e: (EeÍ-11•iit • te•prena) ~ · · 

De e•t• ••nitra, -el prabl••• d• encantru.• el Ueapa d•
lnlcl•clún a6a_pr6xl111a de cada actlvldlld de un proyecta •• -
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reduce e encontrar el valor E en cada evento, pr1nc1p1enda -
can el prl••ra de ella• v slgulanda en orden (o ~n aecuencla) 
hllate •1 61t1•a evento, que 9er6 ml que merque fin•l••nte l• 
durect6n del proyacto. 

Reeu•ienda, 1•• regles eigulentee eo aplican par• enea.!!, 
tr•r la lnic1ec16n •'• pr6x1•e de ceda ect1~1ded da un pro -
yecta: 

l.- Le• lnlcieclane• ••• pr6x1•ea de lee act1v1d•d•• -
que parten de un evento •• repreeenten can el aln
bala E, v un lndice eepeclrica el evento en cuea -
t16n. 

2.- La• velar•• de E en laa eventos ae encuentren pra
cedienda en arden de acuerda can el n6•era ••1on•
dD· • laa evento•, (tata ea, de iz. •der.) 

l.- E •venta canaid•r•da ·f LOR MA"IJIDE ~~~11tfs~.~ 
ACTIVllWJIS QUE TI•· 
Ult IN IL l\llN10 CO.· 
llDQW),O. .. . 

~.- E del 61t1•a aventa • t•r•1nect6n •6a pr6•1•• d•l
prayecta ca11pleta. 

5.- Lea ect1V1d•d•• rtctic1•• •• •enejen ca•a •1 rue -
ren trabwjoe raalee can durec16n cera. 

&.- El E.F. • El + Dij pare le acttvid•d (1, j). 

Tiempo ••• l•J•na de un •venta.-

Valvlenda al eje11pla de•crita de le clase de ••t••6ti
aee, heble•a• eetebleclda que 1• cand1c16n lnic~•l pH·• de -
tel'lltnar el tle•pa !ajena de ocurrencia de la el•••• deberle 
••• • •6• terder • l•• lD:DD AH; ye que na aer1e reellat• --
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tapDner c .. lquier atre candlal6n ca•a t1e11pa de ter•ln•c16n
de 1• el•••· E•t• •l••• •ltu•c16n •• •pllc•hl• • ·cualqul•r
pra,ecta, d• c••lquler netur•l•z• u abJ•tlva pa•lble: 81 un• 
prayecta para lnet•l•r una planta Indu•trlul puedm ••r ra•11 
zado •n 36 aa•••• na h•y naca•ld•d antonaaa d• emple•r -'• -
d• 3 afta• par• ea •••llzac16n. . Aun~ua paaterlar•anta vare -
•a• 11ua axlatan oc•alan•• mn qua aa naaaalta un11 fech• d• 
tar•lnac16n aanar que 1• tar•ln•c16n ••• pr6x1•• del proyec
te, 6ato •• pa•lbla par ••dla da 1• ••1gnac16n da recur•D• -
edacaed• para aumpllr t•l prap6slta (ca•un•anta llaaadas Ca5 
pra a16n dal Prayacta). 

Par t•nta, l• tar•1necl6n ... •lajada paelbl• d•l pro• 
yacta •••' igual qua l• taraln11cl6n •'• pr6xl•• dal proyecta. 
E•t• •• 1• candlcl6n inicial pa.L·11 •0&0ontr•r la• tla11po• da • 
tar•ln•cl6n •'• alej•doa de la• actlv!dad••· A•t caaa an al 
anterior punto •laglaoe • E coaa ld1ntlflcact6n da loa tl••
poa de 1nlclacl6n .ta pr6xl•oe, al •l•bolo L (Lataet • Ter -
dla) rapr•••nt•r6 la• tle11poa d• t•r~lnaci6n •'• •l•Jadoa de 
tad8a 1•• actlwld•d•• qua teralnan •~ ~, ~venta r.nnwtdarada. 

Pa lguel ••nere, al praa•dl•ianta p•r• datar•lnar l• -
1n1a1•c16n •'• •laj•d• d• l•• •ctlvldmdae pued• r••u•lr•• ª.! 
•a •laaes 

1.- Le 1n1alacl6n ••• alaj•d• de un• actlvld•d (L.8. • 
L•t••t Start) •• igual a le taraln•cl6o ••• •l•J•
d• ••naa 1• duec16n: L.a. • LJ - Dij p•r• la ªª'1 
vld•d U, J). 

z •• L• tal'llln•c16n -'• •l•J•d• da lada• la• tr•b•J•• -
qua t•~•ln•n •n el •l••a av•nta •• ••P••••nte aan
•l aiaabola L. 
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'·· Ln ~Dndlc16n pare 1nlc1~r la·d•t~r•ih•c16n ••* 
L 6lt1~~ •v•nta • E 6lt1ma ev•nta. 

~.- Loe v•laree de L ee deteralnen en cede evento, re
trocediendo wn ardwn ewcuenclel deade el 6ltl•a 
wventa, h••t• •l prl•ero (de derecha • 1iqu1erde). 

5.- L evento coneldwredo [•lar~.&. (1n1clec16n·••~· 
Henar •l•j•d• da tad•• 1•• 

•ct1v1d•d•• qua ae 
d• 1n1clen en el even•o • 

canaiderado 

6.- Por l• cand1c16n 1nlc1el: L prl••r evento • E pri• 
••r wventa • o. 

Pere intwgrer laa conceptee de u_.,aa pr6x1raaa. y leJ.!. 
naa l!.l .d1agr••• de 1• rwd ea neceaer1a adaptar la a1gu1ente
canvanc16n1 

NUMl.-0 HL IVINTO 

L 1 
T~-- :::=tr~-t:. &.«MINA .OS· LAS .. 
ACTIVID ... I QUI •T:l&tf80UI ·-.. ' 

Holgura de un evento.-

, Conociendo loe Uempoe de 1n1c1act6n •'• pr6xl•o• y 116• 
alejado• da ~•d• ect1vld•d es poalble 9aber: 

- '~ . . ~ ·~ ': 

a).- ~1 une.ect1~1d•d ••-~no cr!t1c• v cu61 ••le ruta 
crl tlc• de l. proyecta. 

:• '-· '. -, ' ,:.:_' '" i··-

b).- Le ver1,c16n. real del tle1tpo da 1n1c1ac16n.:de 1••· 
•c•1vld1u1e•,·, .. o :loa, ,a6rl]enea ~· la• ecHvld•d•• '!'-. 

~·· •• .uHrln en la n1velec16n de 1011 racureoe el 
. P••or•••r. 



·Cama .conBecu@ncill! dll lo .. anteriór poº@PJOa r:fefin~r qua la 
~olgura (Fi• float) d~·u~ evento dado, es el margen o varia
c16n de su tiempo de ocurrencia. Por e~er.iplo: 

:'¡¡ . " 

·:~· ·t~·g·~ · lt.·lt.- ·Holgura de un evento 

En le figura el tiempo E~· 7 y ei tie•o L2• 9 por la -
:;ue el aventa 2 tiene un mar.gen a exceao de tiainpo disponible 
aab:re el raquarida de 2 unidadea de tiempo. Ea as1 co•o da
·t!nl•a~ la h~lgurtÍ. de. u~n evl!.nt'a. Pero mb qu'e nada debemos-

• • • • •• 1 • . ' ' ' ; • ; , ,. ¡. • .• 

a:la:rar que•• t~ata de un '~argit~ de i~t•~r~~ericie' por la-
~•f1nic16n oe un evento. 

Sin embarg~ una ictividad puede tener diferentes tipos 
=• holguraa o M6rgenes~~depe~dlendo de c6ma eatl interrela -

• • • • • • .- ·' (_,;~ ,. 1. ; • , • • 

c!onada can el resto··d_I!·, ~as acUvid11de11 del proyecto: 
f~·· •• ·; ¡ • ' . . . . , 

Hargen total de una actividad (i, j) 

- Hergen libre de una actividad Ci, j) 

- Margen indepef!di,ante de una actividad (1, j) 

Margan total de una a~tividad.-

La derlnlmoa co•o: Tf (1, j) (Tf• total float), y ea -
el U.•l\IPD .diaPDnlble .. c·ari · quit cuenta la ectlvldad (1, J) para 

. retr•Hr mu 1n1c:1~,· airi afectar le ter111naci6n dd p:rayecto
;i¡~ai' a le 1urtÍ~16~ d•l •ia•a. 
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Lo calcula•os por •edio de la a1gu1ente relac~6n: 

TF (1, j) • Lj - Ei - Dij 

Pera comprender mejor la anterior igualdad, iluetremoe 
le siguiente actividad: 

~ . ACTIVIOAD (i,j) -@ 
~ l!M)ViJ 

,._,..__ EL 111MllO' MAXlfllO DllllONllU El LA _____. ¡ 
1 Dl'ERllCIA DffM LA TllMlll.aoll IMS 1 
1 ~M Y LA fflCIM:ION MAi MQIQMA. 1 

FIG. 4.5 

Coma •• mueetr• en la r1g. ~.5, •l tiempo m6x1ma dl•P.!! 
nible para ejecutar cualquier activ1dap, es igual • l• dife
rencia entra la term1nac16n •6• lejana (Lj) y la 1n1c1ec16n
•'• pr6x1•• (El), el e fata la reatemoa l• duraci6n a el - - · 
tiempo requerida de la actividad, abtena•a• el margen total
d• le mioma. ~n ~onsecuencia, pera cualquier actividad, el
margen total queda definida co•a el axceaa del ti••pa diepo
nible aobre el tie•pa de ejecuci6n requerida. 

Tamb16n podemos concluir entone•• que al hay un margen 
dieponlble pare diferir el inicia d• una actividad, 6ete e•
tar6 dedo por le diferiencia de loe tiempos de inicio (L1) y 

CE1) e h1rn, la direr!encle de loe ti~•pae de terminac16n -
(Lj) y (Ej) pare una actividad (1, j). EetD la demoatrere -
moe can le igualdad eetebleclde: 

TF(l, j) • Lj - El - Dij 

Pera: El + Dij• Ej • ter•1nec~6n m6a pr6xime 

.~ Tf Ci,j) • Lj - CE! + Dij) 

O bien: L1 

• Ter•1neci6n •'• •lejada - ter•1neci6n -
... pr6xi••· 

• LJ • Dij . . . Tf (1,J)• (LJ ~ ~1J) - [1 

• Inic1aci6n •6• alej9da - 1nlc1ec16n m6e 
pr6x1ma. 
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Por otro lado hab!a1nos establecid~. que el método CPH -
radica en la determina~i!n d~ une RUTA "CRITICA del proyecto. 
A su vez esta ruta critica esta definida por la cadena a se
cuencia de actividades cuyo margen total ea nulo o~ual a ce . -
ro, desde el inicio del proyecto hasta au final. Ea •ntan -
ces, de esta manera que conociendo la ruta critica, conoce -
mas la duraci6n del proyecto global as! como la impar·tancia
individual de cada elemento que la det•rmina, (actividades -
cr1 U cae). 

Aplicando lea :relacione• algebraicas eetablecidae, as! 
como el use de la red del proyecto (diagrama de flechas) po
dremoe determinar la rute critica del mia•o: 

Canaldere111011 el ej111aplo siguiente: 1.· 

ACTMDN> 110 CIUTICA 

Fi~.- 4.6.- Ruta critica del proyecta 

Analicemos parqué le ruta critica eat6, determinada por 
las actividades: (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5) y (5, 6):. 

Eata ae hace ca•a hab!a•ae mencionado, por •edio de le 
determinaci6n de la• holgura• b •6rgenee totales de lea ect! 
vidadee: 

Le actividad (2,, 4). na ea critica parque: 

TF (2, 4) • l4 ~ E2 - º2,4 

• 20 5 - s 
• 10 
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Qul•r• d•cir qu• l• •ctivid•d padr!• r•tr•a•r•• 10 - • 
:!•• •in •Xced•r el ti•1111pa d• finellz•ci6n del pray•cta qu•• 
.. 35 d.f.e•. 

Dtr• ror•• de co•prober eu ••rg•n total ee: 
TF (2,4)• Iniciec16n ••• •lejada (2,4) - Inici•c16n 

•'• pr6x1•• (2,4). 
•[L• (2,4) • L4 - 02, 1t] - [rs (2,4) • •avar -

velar de l•• activid•d•• que t•r•ln•n en -

E2] 
"' c~o-SJ - [5] 
• 15-5 • 10 

En ce•bla le actividad (3,4) •i •• cr!tice parque: 
TF (.J,lt) .. L E 

,._ ,- ºJ,4 

• 20 - 10 - 10 
• o 

Quier• decir entonce• que un retr••o de x dl•• en •u -
ter•inaci6n, atreear!• le ter•in•c16n del proyecta en lgual
c!tra o n6•ero de di••· 

R••u•iendo can re•pecta •l •lrgen ~atal de une act1vi
:•d CTF) v •u relac16n can 111 ruta critica, pade•a• concluir: 

- Le durec16n del proyecta •• 1gu•l • la •u•• de lee -
dureclanee de le• ect1v1d•d•• a lo larga de une rute 
c:t'lt1c•, antenc116ndaee ••t• co•a la 'cadena a ••cuen 
ele •6• larga' deede el pr1nclpla h••te el rlnel. 

- Un retreao en el inicia o ter•1n•c16n de une ectivl
d•d crltlca retre•er6 le ter•1nect6n del proyecta en 
une cantidad iguel. 

"'• •delante ca•prabar••a• te•bl6n: 

- .Sl •• ap11cen ••• racuHa• (ca•pra•id'n ) para tr~t•r 
da raducir le ~urac16n dal prayacta, ••taL. daberln -
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eer aplicados a .aquelJ.ae 11ctivld11dea que siendo c:rit.! 
cas io requieren con mayor prioridad. 

- Si loa recuraos son 1l!m1tedoa, las actividades cr1t! 
ca11 deben 1ni·c1erae en aua tiempos m6s pr6x1mos, mie!! 
tra• que lea no criticas ae programan en f~chas en -
lea que aea poaib~e nivelar loa recursos disoan1blea. 

- El margen total de cualquier actividad, tiene s1gn1-
ficedo solamente can relac16n a todas lea activide -
de2 del proyecto, te~to lea que le precede~ como las 
que le suceden. 

Margan Libre de una actividad.-

Lo cefinimoa coma FF Ci, j) CFF• Free float), y es el 
margen o tiempo disponible cuando las actividades ~ue le pr~ 
cedan h'!n terminado en su tiempo "''ª pr6xh10 posible y las -
que la aucecen deben !'nielar tamb16n en au tiempo més pr6xi
ma, para una actividad (i, J). Lo calculamos por medio de -
la aiguient~ relac16n: 

FF (1~ j) D Ej ~ E1 - Dij 

Esta igualdad se ilustra en la siguiente fi~ura: 

SI TODAS LAS ACTIVIDADES 5€ INICIAN EN EL 
----TIElllflD· MAS PllOXIMQ POSl!l-!.1.!L Tll~M,_O ·---

DISPON&E ES E j • ~¡ L EL DllOESO DE INl
CIACION' MOICI* 'SOllllE LA OURM:ION ES 
EL NARIE:N UlltE, OUE AOIJI ES 
E2 -Er-01.2 • 5-0-S • o 
.·, LA ACTfVIDAD 1 TIENE .. , •O 

____ NOTESE QUE EL TIENf'O llAXllllO_· ____ _,,_ 
DISPONIBL.€ ES l2 -El • IS-O• IS .'. '°" LO TANTO LA ACTIVIDllO 

1.1! TIElff. TF • 10 

F!g. ~.7.- M~rgen libre. 



Harg•n Ind•pendiente d• una actividad.-

Lo ~efinimoa ca•a IF (i, j) CIF• Independent float), y 
•• el margen o tiempo disponible mln1mo que puede tener una
ect1v1dad, cuando la• act1v1d•~~• precedentes han terminado
en su• t1 ... pos m6e lejanos y loa actlvidadea sucesores deben 
iniciar en aus tiempaa m6s pr6x1•a• poaiblea. 

Lo celculamoe por ••dio de l• a1gu1ente ralac16n: 

IF (1, j) • Ej • Ll - Dlj 

Le anterior ecuec16n la entandere~aa ••jor par ••dio -
de 1• algulente 1luelrec16n: 

FIG. 4.1 - MA1t•N NIDINllGllNTI 

@ w 
------TIEMPO MINIMO Dll'°"&l-----

TOOAS LAS ACTIVIDADU llltlCIDUTll TI ........ 
TAN 'lllROI . CIQllO U llOlllLE IN U, Y 'laOAI 
LAS .......,.. • llHCIM TM PIDl10 COlllO 
U POSIU~ IN E4. IL IJICSIO 1111. TllWO . 
.... MO SOlltl LA DUllACION, 11 IXllTI, SI LLAMA: 
MAA•N INNHNDllNTI (l F ) MltA LA ACTIVIOAO 
Z,4 IS• E~-Ll•DZ,4 

• ·so-1s-s 
• so 

~parentemente eate •argen ea 1nalgn1f1cente, a1n e•b•J. 
go •• 6t11 eaberlo deter•lnar ya que proporclana une •edida
de l• ver1ec16n del Ue•po de 1nlclec16n de l••· ·act1v1dadea, 
e1n ateeter n1ng6n otr~ ~~ebeja d•l proyee\o. 

A pertlr de loa concepta• anterior•• pode•o• elaborar
reportea &•bular•• que naa per•ltan ••b•r el eatado d• 1• ·~ 
tivld•d ou• eepeclflc•••nte •• de nueatro 1nter6a; dlchee t!, 
bl•• paórl•n cant ... r la &1gu1ente: 
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- C6digo de secuencia: i, j 

- Descripci6n de, la actividad. 

- Duraci6n. 

- Inicio y termi~aciJn m~s pr6ximos. 

Inicio y terminaci6n m's lejanos. 

El margen s1 existe. 

- El casto. 

- Lea ne.ce si da de.• d.• recursos. 

- La 1nlc1aci6n y terminaci6n programada•~ 

Loe tres últimoe conceptas (costo, recursos y fechas -
orogramed~sj las verem~a en seguida, como part~a d~ este ca
pitulo, que es' la Progra11aci6n de Proyectos de Plantas Indu,! 
tria les. teniénda como .'tb'é8it o 'antecedente el capitulo prece
ce11te: e).- Las E::';~-:- .. tionee' en. Ingenier.le de· Pray. de Plan

tee Inc.uetriales. y,; ti)·,:.- Es.te ••todo de ·le ruta crítica, do.!l 
de hemos conocid~ la ~ir~rie~cia ~ntre une abtivided critica . ' ' . ' .. , -· ). . 
y otra que no lo ea Cver1ac16n"de su feche de ~nielo). 

COMO TRABAJA LA RUTA CRITICA.-

L:? rea1tzeci6n de cualquier objetivo, tarel!í o _oroyecto, 
empleando el mitodo CflH, nos lleve a la determi.nac16n de una 
ruta critica; pero lo,;_impartante de este mé.tod.o ".'ºes .su ob
tenci6n, sino el logro en primera inatancia del 'mejor plan
posible', para que por medio de esta plataforma se obtenga -
el 'mejor programa poeiblei~. ¿c6mo logramos lo anterior?.--

·'Por 11ecio del .. 11anejo.·de la -ruta critica, una vez _que se ha -
logrado determinarla. 

La for•a de h•cer trabajar la ruta critica ea reletlv! 
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ment• .énc1llo; ••ba1110• que: 

- El •traeo de una actividad critica en 1 X1 dur•c16n,
tr•• co•o cans•cuwnc1• qu~.~l p~~v•cto retr••• eu 
t•r•1nac16n •n ••• mi•~• ••gnltué. 

- El adelanto a acaler•c16n d• una •ctlvld•d crltlca -
'X' durac16n, pued• o na n•c•••rl•••nte ccel•r•r l• 
ter1111nac16n del proy•cto en eea ••gnltud. Aqul no -
exl•t• l• •ltuac16n como el ante~tor punto, v• qua -
•1 •c•l•r•r una ectlvld•d que •• crltlc•, d• lugar • 
que atrae pasen e ror111er parte de l• <•> rut• (e) -· 

critlc• (a) que •••n poclbles ít partir de e•t• co111 -
-p,...i6n. 

Detar•inec16n del 111ejor plan pn•lble.-

Pare obtenerlo, 'a6lo' hey que· efectuar lo atgulente: 

a).- Co111binar le secuencie de 1•• actlvldedea co•pOn•!!. 
t•• del proyecto. de '•1 rar9a qu•, abtenga•a• d! 
ver••• elternetlv•~ y salecc!onar une deapute d•• 
hacer le eveluec16n carreapandlente. Eeto cancr.1 
te•ente se rertere e le est~ucturs b6etc• de le -
red del proyecto. 

b).- Del lnciao anterior, ca•blne~c• tembl&n el tle-..a 
de ~urec16n sabre toda de les ectlvldedee crltl -
cea, aem1crít1ces, etc., en ese orden ••candente• 
de holgura. De tal rar111a que obt•~e•ae con e), -
veriea elternetlv~s y can b) •• .~eteralne une ... 
d1de cuant1tetlv• de la durac16n del proyecto,· -
por medio de le obtenci6n de l• ruta crltlc• pare 
c/u de •••• elternetives. 
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De lo anterior entonces podemos decir que abt~nciremas~ 
el '•ejor plan', cuando aeleccionemoe el plan del pray~cto • 
que conduica a lq durac16n_méa corta del mia~a~ 

• , .; • . ' -1. 

La determinac16n del plan entonces, ea el primer raqul 
¡¡.it;¡;¡ ;;11 ll:l 1'ormulacl6n \J~1 'm~J~r 'praorama: Esto siempre ·da ·._ 

ber6 hacerse ante~ de q~e a~~ póalble considerar aiguna ac~
lerac16n a aeignac16n da rec:;Úreaa; ya que, de lo contren•lo P.2 
drlaao• tener ~n deaperci1a1a inneneeurio tanto en tiampa co
ma '" ~aato d~l pr~y~cto, eón ffrite~ d~ ae~ r~alltado. 

APLICACIQN D~L HETOOO ~€ L.A RUTA CRXTI~A A LA OETERMINACIDN· 
DEL :csrd MIN~HO OEL PROV~CTO.-

La taorta del CPH,aaatlana que la meyor!a de laa actl
vldecea de un proyecto pueden aer reducida• haata un l1m1ta
en su duraci6n, si se las eetgnen recureoe extra (hombrea, -

. . . . ~ - . . . 
maQuinaria, dineró, etc.). Este acortamient~ en la ciurac16n 

~ . - -· 

trae .como conee~,u_e~.c_ia .un .11.Ull)ento en el costo de la reallza-
c16n ce .la acti~idad e:_~ainP;rirllir•: ein .embargo, a! existen --

. ·~ . 
ventajea, que .Ju;sti.t.iqu_an .asto .. alza ,del .casto,-,,el trabajo de• 
be ser a carta do~· .. >,1 ._. '., ··'"-'" , , · · 

EG precisamente en este punto donde se hace vital en -
cualquier sistema de PLANEACXON, PROGRAMACIOU V CONTROL DE -
PROVECTOS; el cónocimi'entó de la ~ f.!'! tic a' del· mismo, va
que~ o ara obtener, la'·mejor· alternativa y Ch seguida· y como CD!l 
&Réueft'cii\1·:. el' mejor·· p1•é,-gr111aa· de prayeeto· posible (en SU f'eae 
original)• debeiiuf>~··:i:le't\atér üao del concep~o· ce mllrgen d1apJ2. 
nible de l~b bttlvidadeé, ya que ~i no h~y raz6n ~ara eco~ -
ter ur.i!i dtl'bt111hadé··ard:lvld•tl (ya ·t:iue hte' r>oaeu suticlante 
ttolgura),.entonhliai déb'e aé~ 1 ehctuada en auoúraci6n nor••l, 
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can el correspondiente empleo de recursos disponibles (el m.!. 
nor nivel posible); ce esta manera oe evita el consumo inne
cesario de recursos 'extra' que involucrarla un aumento con
siderable en el casta del Proyecta, ein reducir 6ste su te -
che de terminsci6n. 

~e lo anterior podemos resumir que no ea nacaasrio - -
acortar todas lea actividades de un proyecta pera que 6ate -
terMine antes de la fecha pranoet1cada can duraciones normc
lea; solamente deber6n ser comprimida& aquellas ectividades
priaritarias que formen parte de la ruta critica. 

Relaci6n coeta-tiernpo de las actividades.-

E>dsten diversos tectarea que datar•1nen la var1ec16n
rel casta al ejecutar un trabajo a actividad, cuando la dur.1. 
ci6n aa alerga a se compr1me mie ellA de un punto o lapao 
noraal. Estos fsctores establecen las •ig~iwnteo relaciones: 

- Actividades para cuya ejecuc16n na hay limitecionaa
en lea cantic:aoea diapan1blea d• peraonel y de e·qui
po pera s1 de espacia. 

- Actividades para cuya ejacuci6n hay l!m1tsc1ünea en
l~s cent!dades dispaniblea de personal y de equipo. 

- Actividades para cuya ejecuci6n hay li•itacianes en
la cantidac cispanible de equipo pera no en la cent! 
dad disponible de peraan•l. 

Daremos un ej••pla de la primera relec15n: 

Sup6ng11ae que una oct1v1cad o trabajo deter~inado 'X', 
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ouece ej•ctate~se disponiendo ele personal y equipo i:e cierta
clese en cantidades ilimitadas. El tlirector cte le ejecuci6n 

• 
ce la ac~1v1d8d organiza varios grupos de trabajo compuestos 
ocr el mismo núme.ro. de persona.a, de manera que la capacl·dad
ce trabajo d• cada grupo sea la misma, y asigna a ceca grupo 
ecuioos con ~gueles caracter1et1cas. Cado grupo trabajando
ai!ladamenta puede hacer la actividad •x• en 100 hrs., con -
un cesto de S 1000/hr. Analizando lee condiciones en que se 
cuece realizar la actividad A, al director de ella determina 
Que dos grupos pueden trabajar pr6ct1cemente sin 1ntarfer1r
entre ello•, ~ero que si trabajan máa de dos gruoos eimultá
nee~ente, la• interferencies entre e!!oe hacen que el rendi
~iento di9m1nuya. Por otro lace, debido a las limitacionas
ée espacio, na es posible poner a trabajar a m6s ce seis gr~ 
oos en la miama actividad. Se desea obtener la gr6flca de -
c~sto ce ej~cuci6n (costo directo) de la ectivida~ 'X', si -
lo~ rene!1m1enti0e de los grupos san los inr'icados en ,la ai- -
i;uiente_ tebla:· 

Rendimiento de bureci6n de la Costo 
l'f o. c:e s¡-rueoa ·· los ·~rruE!ºª ¡ (~) actividad 1 horas .. .. 

1 lOO 100 100,000 
2 100 50 100,000 

3 90 37.04 111, 120 
4 81 30.86 123,440 

s 73 -- • (, r. 137,000 

6 66 25.25 151,500 

Utilizen::o la a1mbolog1a: 

N • n6mera ée grupos. 
d • curaci6n de le actividad cuenco trabajan N grupos. 



Z01 

R ~ randimlentc de N urupos trabajanco simult6neament•· 
e ~ durac16n 1ntr1naeca de la ect1v1ded e~preaada en horas-

grupo. 

Puede e~cribirsa la siguiente lguslcad: 

d. -,&--

EJ1mpl9.-

Hi treb1jsn J grupos eim~lt6n1emente, 

N • J grupos, R .. :J.90, 

.: d. J,00 hr-grypo 
'grupas x b.~o • 37 ·"L ~~. 

Por otro lado, al 

e • costo de la activida~ ~uando trebejan N grupos 
e • costo por hr. de trebejo de ceée grupo .(.íl/hr-orupo). 

Resulta entonces: 

e • Ncc_ 

Para el caso anterior: 

C • 3 grupos X $ 1000 -X J7.0'- h 
hr~grupo ~ r • 

• s 111,120 

En la 6ltima columna da la Tabla anterior se presentan -
los resultados ce los c6lculos aplicando las lpueldades en -
teriores. Dichas resultadas los podemoe observar gr6f1came~ 

.te en la siguiente figura: . 
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100 000 

.:.----"1(6S) 

-------i,1~) 
-----1:..,<40) 
-----.j.J-'-•(3"! 2" ____ -H+i---~ _ _, ___________ -.<,~ 

1 1 1 1 1 

:: 1 : 1 i 
H : : : : 

150 ººº 

50 000 
10 zo 30 40 50 60 10 eo oo 100 TIEMPO, HRS. 

Fig~ 4.9.- Costo directo de la activ. 'X' 

De las otras dos relaciones mencionadas, a) cuando hay 
l!~ite en el personal y equipo disponibles y b) cuando hQy -
:!aite en el equipo pero no en la cant1oao oe personal dispg 
r.:~les, la situaci6n como el anterior caso, es similar: 

El acortamierito de la duraci6n normal de una actividad 
t!.ende a producir'·lln auínente1 1'en 'el 'Costo directo para ·ejecu
:e= dicha ectivi~ad, é~to•es'por el decremento en el rendi -
~:ente cel elemento humano 
~or intensifica~ o'ampiiar 
c:!:minuci6n en la. durac.i6n 

por el empleo de horas. 'extra', -
loa turnos de trabajo, etc. Esta 
d~ la actividad tiene un punto 11 

n!.te en ~l cual, por infinito q~e ~ea el número de recursos
::!9nado para termine~ la actividad lo entes po~ible, (cuna= 

: :: a é!'lto el correspond.ien,~e costo que. se ten,dr.1a que ero- ·
~= =), no hay manera de acortar aún más esa actividad, ya que 
:::-ácticamente ésto serie no viable de suceder. (tratar de re
:ucir e cero el tiempo de ejecuci6n de una actividad, que de 
!!:J~tiene definidÓ imp'Hcitamente un tiempo o durac16n deteE, 
-:::i:;ada) 

kn consecuencia podemos adoptar un criterio general p~ 
:-a cefinir: 
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Le relac16n cooto-tlempo de lea activirledes.-

Pacemos cibujer une grérlca ce le releci6n costo-tiem
po de cuelcuier actividad, usando la forme bésico dada en le 
fig. 4.10.-

t.'OMPA[SIOM INNECESAIUA 

TIEMPO LIMITE , COSTO LIMITE 

,• -.. 

TIEMPO ( OURACION) 

UNA LINEA 

Fig. 4.10.- Relac16n general costo-tiempo para -
cualquier activiGac. 

Tanto el costo mlnlmo r.omo su tiempo corr.eapondlente,
ae definen como: 1 normalea', en tanto que el tiempo mlnim~ -
y su coato correspondiente son: 1 11mitea 1 • Una roMprPs16n -
de tiempo· cu•ste cinero, entonces la· curva 81! eleva; ce~ª"~ 
ra s~m~jante el 'alargo~• une activica~, incrementa·el costó 
sin neceeidad;·'todo ésto puede ser eliminsc!o de todas les ª.!: 
tlvidades usando preci~amente el métoco de la ruta cr!tice -
(CPM) ye que su objetivo primordial cc~o ye hemos mencionado 
es la determinac16n del costo mlnlmo del proyecto·asociado -
ésto con la·correspondiente dMraci6n; de acuerdo B•lo~·o~je
tivos y preaupueato previamente fijado~~ 

Es importante detP.rminar el valo~ de la r~pldez corox! 
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Gel aumento del costo al comprimir el tiempo para to-

:!! lae actividaces del pr0yecto,teniencc especial importan

=!: aquellas que rormen la ruta critica cel mismo. Este té~ 

~!-e se ha definido tradicionalmente como: 

Pendiente de costes.-

Le pendiente de costos es la rapidez unitario de aumeQ 

to ce los costos por unidad de diam1nuci6n r:el tiempo. Gré

f i :emente la hemos mostrado en la fig. 4.10, indicando una -

a:::x1maci6n a la curva costo-tiempo. L~ ~endiente de cos -

~== se encuentra determinando la relaci6n ent~e el incremen

~= =el costo limite y le d1sminuci6n del tiempo de le ectiv1 

e ·- .. --.. 
Pend. costos = costo limite - costa normal 

tiempo normal - tiempo limite. 

E~ta aprox1mac16n ce una curva continúa ce costo-tiem

;:, es buena pare fines prácticos, sin embargo hay que tomar 

e~ cuenta que en un proyecta real tal auposici6n puede no ser 

ten adecuada, debido al tipo de recursos utilizadob (genere! 
~E~te restringidos) y que determinan ese costo. 

Cuando tenemos s61o cierto n~mero de datos para une a~ 

~ ~ •!::ar: cuelesqui era, la curva que obtenemos se denomina: 

';~Arica discreta de costos', ya que sála est6 formada por -

un :onjunto de puntos aisladas a los que llamemos: 'puntee -

ce~ecteristicos' de le gr6fica. Tal es el caso de los pun -

~~! obtenidos en la fig. 4.9. Sin embargo, hay ocasiones en 

:~9 que par le naturaleza del proyecto o le experiencia de.

le rtr11a de In~en1er1a que realizará el trebeja se tienen d.!. 

~e! suficientes pare ejecutar todas las actividades del pro-
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yecta con un• rllv•r•ld•d d• apciona• qu• •an •Yf1~t•nt•a P•· 
r• abt1nor unft ar6fice d• ca1to1 que ~1r1na una curve cant1• 
n~a. tn eet• caso e1b•mo1 p1rr1ct•111enta lu VQrlac16n c1l •• 
co1tn 1n cu•lqul•r punta •l dl1mlnulr al t11111pa, twn11ndo o~ 
tana11 un dota 1umam1nt1 canfi•bl• para det•rmlnar 11 coito• 
~lob•l del proyecta a realli•r para un bu•n n~n1ra da alter~ 

netlv•a, lnclu•lva. 

Pu1d~ ••r p•r• l• •ctlv. l.• 

L• pend. d• caetoe • J t8Pa~ee i~:h:~ : ' !~:ea(~~j~~ 
• S l&,&66.& par dls. 

El reaultado qu11r1 d1cir que •l queremo• •cort•r la -
actlv1dad 1, al casta •e aumentar6 en e•• c1rre, por ceda 
eta diem1nulda dentro cal perlado eeteblec1da (ce 10 a 7 - -
des) 

Coata total 01 un Proyecta.-

En el capitulo 3 CEstlmaclane• en Ing. de Proyectos cie 
Plantas Inde~} ~e estudi6 detalladamente al describir las 
costos de Ingenler!a, el costa total de un proyecto. De tal 
rarma que s6lo deacrlblre111.oe la forma an c;ue traoaja el CPH
para detert11inar el C:as.to Optimo del proyecto, teniendo camo
par6~etros principales el emplea de eete capitulo precadente 
aplicado • le Rut~ Cr!tice. 

Relaci6n coeta-duraci6n de un proyecto.-

En cualquier proyecto ~e naturaleza diversa, existe une 
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relación determinada entre el costo y la dureci6n total, se

g6n ceecribimos en la figura 4.11. Si un proyecto ae oroloQ 

pa 1ncefinldamente el costo aumentaré. De igual manera, el~ 

costo se incrementará si el oroyecto se apresura. La final! 

dac c:el CPM ea encontrar la d,Ltraci6n del proyecto que ,,ante!! 

ga a un m!nimo su costo total. 

~ 
f El. COSTO>--. /'- EL COSTO AUMEHTA SI EL 
_, All\4ENTA '.51_ E'L'--_____.....- ..._ flftOYECTO SI , 'lll'TRASA' 
"' PROYECTO SE '-
~ COMPRIME • , '- , 
~ PARA ALGUNA' ÓURACION 
¡::: • _ l'ITIANINAC». 

~ 

Fig;.,Z..ll' 

OUMCION 

.- Relsc16n-ccsto-durec16n de 
p'rayl?Ctó. _ 

un -

La anterior gr~fice es l6gica si recordamo'" que el pr.!! 

yecto en conjunto, est~ formado por cientoso quizé miles de

activioades ~~~~verse Índole, pero ir~errela~ionadas entre

s!, ce tal ~aneré qüe ai ~u'camportamlentó en particular de

la rela~i~M c6sto-~u~a¿ib~:es la'misma, el proyecto en su to - -
talidad es riel reflejo' de esa' ten~enc!o particular. Aunque 

más a~elarite ~e~e~~s,q~e,el erecto de comprimir actlvicades

nó criticas, rio es conveniente si se trata de reducir el pr.!!. 

yecto. ,'y por otro .ledo-: aumenta en forma considerable e inne-
' . ',,. ¡· . ; 

cesarla ·el ~osto del' p~oyecto. 

" ' 

El costo de un proyecto en forme general, es la suma -

de dos costos diferentes: Costos Directos y Costos Inci~ec -

tos. 

Sabemos que ese costo es la medida común del gasto de-
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ce recursos par• realizar el proyecto; rlchoe recursae san:
el emaleo de hombres, dinero, m6quinar,, materiales, t1empo,
etc. De tal suerte cue el costo directo es el erogeoo ol -
efectuar el trebejo v el costo lndlrecto es el relativo o lo 
Acmin1strec16n de ese trabajo, y que ea runc16n directa del
tie~pa que durw le ~eelizaci6n del proyecto. 

Par eJe•plo pare el cesa de un proyecto de con~truc- -
c16n de une plante nueva para producir neterminadas produc -
toe, los coatoa d~re:toa eaterien formados par la cantidad -
total pegada ·par con ::ept o del dl•efto de la Ingeniarle, Proc,Y. 
ra ce Equipo y Mater~eles, honorarios cel contratiata, etc.
~1antras que los costos Indlrectoa eatar!an r~rmadoa por los 
geetoa generales o ~~r Ad•1nlatrac16n, auperv1a16n, utlllde
dea, percidaa, etc. 

Eata a1tuaci6n la podemos comprender mejor a1 ae ob••L 
va le alpu1ente r1~ure: 

1 
cono TOTAL • 
_. . ., PID'(id .... t•or--.. •·~- - - --~ --- - _;-._:::--..--...:::-~- -- --: 

' 1 
1 
1 
1 COPO lllMC'!'O 'IUl'M.. 

/ÍcQITO'~ MU 
~-__.• rie.o.....: 

1 .--
' ' ~COITOI IUDllllC'l'Cll TOTAL.U 
1 · 1 (ADllllllSTRM:ION) 
1 1 

rir.. 4.12.- Relaciones costo-tiempo pare 
un proyecto. 
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D• le gr6f1ce anterior se cancluye que: La durec16n 6~ 
t1•• del proyecto, involucre el cuato total •in1•o. La dur~ 

cl6n •6• deseable, usualmente se localiza entre le durec16n
normal y le durec16n mini••· Se encuentre deter•lnado el 
rengo d• valorea ·del costo total del proyecto Cp•r• verill's· .:. 
durac1DnH), · to~6~doee ·la durei:16n corr .. pondient'• al ital.or
•1~1ma.· El costo totei 1:t~l proyecto pera ced• dUru:16ri' •.• ,:_ 
encu•ntr• co•blnendo loe valorea correapondl·•ntee del i::óeto
dl recto y del indirecto. 

Para el dieeno de h lngen1erf.e de Plent'•• Induatri11 -
l••• aobr• todo en el c••I'º de R•f1nec16n y Petroqu1ti1c•, 
lo• co•toa indirectoa, d9~te l~ •egnÚ.ud dé. eetoa proyectos -
<D•~t•n't·• ·gHnde •n ·cuentc1 il' Ha_ree-Ha•bre • caneu•h y dura
c16n de loa •l .. H), •on · t'uncl'6n citrect• del tlli•po por la -
lenta y ded'a el •nfoqu• qu.e se le h• dada • aeta trabajo; ·el 

objetiva de d9tera1nar loa coatoa tat•le• d•i· proyecto, •• -
reduce • 1• d•tera,1nacl.6n. el• lo• coa toa ·dir•c.toa tate lee. 
Acl•r•ndo qu• na d•J•n de t:enar 1mportenc1e l.aa coatoe indi
recta•, ••'-qu• no eatln r•lecionadoa dlr•ct•••nt• • cede ac
U vld•d .,dsl . pray•cta, 111no 11 l tiempo con'!ua1da en .i deaerrs 

llo del •l••o •. 

Can todo" 10 tretl!ldo eniter1a~••nt•• :•• puede afirmar 
qutJ u1~t• ja'!. coatio •in1'!'ª· con une durmc16n 6pt1•• del pro -
yecto•" [l'.;.6todo·cÍit!• Rúta .crtuce vnlflc• Ht• podbU1 - . 
d•d ••t••6tlc•••nt• y eapeci 1rtce un •ltodo pera •ncontrar ;¡ 

tal. punto .~pt1~D ·cel .qu,e repHeenta el •Ílnar coata). Lea •.!. 
tea6t'lceá dtt'l •hado aan beai:ente aartetlcÍld••, quedando t'u!. 
H del elc:anc::e./~~.:eate;;,t:,r'~"·jo, A!l. ~·t~dlarlH con deta11e;-
·•1n •mberga un;praced1•1eñio general puede expl1caraa t'6c11-
•lint•:-

En pr1nc1p1a • ._. nec•••••lo ap11c•r 1• •e~dologSa pro
pue•t• en lo• cepittl11a• ant•rloree, ea decir, obt•n•r •l- -
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'•eJor pl•n paeible' del proyecta p•r• que, can une edecued1 
cun1t1r1cec16n del •i••a Ctl••pa, recuren• v caataw), •• ab
t•ng• •l '••Jor pragr••• paelbl•' d•l proyecta. Eate plen -
lniciel, •• nueetra PLAN MAESTRO DRI&llAL a pertlr d•l cuel
deciaire•a• •n b••• 1 111 1lt1•n•tlv1• dlv•r••• d• ca1ta-du
r•ci6n, qui d•cle16n •J•cut•r ~•ra le r••li2•c16n d1l prav•á 
ta, v d1•put1 ••di•nte una Ae1gnec16n de recuren• •decu1de,
abtener flnel•ente el PROGRAMA del Proyecta. 

Par la t•nta nu••tra pl•n arlginel 1er6 el calend•~la
d• •6•1•• longitud (tadea l•• 1ct1v1d•d•• ee reel1z1n en 1u
tl1•ao 'nara•l'), v •ntanc1a •• tendrln nlv•l•• •nar••l••' -
d• racureo• r1qu1rlda1. E•t• plan •61a 11r6 r1duclda al ••-
1cart1n un• a •6• act1vld•d•a can un caata axtr• 1dtclan11.
ll 11t• coite r1ault1 ••r ••nar qui 11 !11port1 •horrada en -
ca1ta1 lndlr1cta1 re1ultent9a d• ecart•r 1• dur•c16n d•l pra 
y1cta t H edapta IWt.I plmn ••• IÍCOftHlCO D •anoe caataaa. 11 
•ltoca •• 1pllc1 • trav6a d• pa101 1uc•alvoe¡ ceda v•z qu1 -
•• abtl•n• un• r•ducct6n n•t• 1n ca•taa, a• lagr• a•n•r•r un 
nueva D11n. El prabl••1 c•ntr•l •1 d•t•l'lllnar cu6l•• 1an 
lH 1cUvld•dit1. que H pa1tble. ecort1r y rtJ•r un . .ie1nc1 dS 
te~•1neda para i1 ca11pre~16n d• l~ red. 

En cada paea d•l pracedl•l•nta, eala•1nt• lea actlvldA 
de• c~ltic1• a• caneid•rmr6n p1r• r1ducclane1. P1r1 1t1c- -
tu'r lo enterlar~. h1y qu• ••••1n!'r le pendiente d• 11 UnH
caeta-tle11pa da cid• •ctivided, .p•r1 d1t•r•!n•r •n •1 •a••n
ta ccrreapandl•nte, l• •cUvld•d é:an ••nor p•ndhnte <••nar
c~1ta DDr ~nld•d de r•ducc16~>. E•t• 6ltl•• •• l• qu• d•b•
r6 ecart•r1e can •l ••nar g••ta d• r•cur•o• extre. Si al 
caata.d• •cart•r l• durec16n d• l• ectlvld1d •n une.untd•d -
d• t11apa, •• ·~nar qu1 el ehorz:a obtenida.par 11 reducc16n
d• ~~·· yntd1d d• tl••PD en el pray•cta, elgntflc• que ••.une 
••Jar apc16n v qu1 hey que ecart•r le ectlvldld (he•t• •1 --



Z10 

punto en el que no ae obt~nga mayor reducc16n del pruyecta,
por no poder· acortar m6a. la durac16n de la actividad, ésta -
es, 'durac16n y caata 11mltau•, o parque otras actividades a11 
hayan hecha cr1t1cea en ~ne: trayectoria paralela). Luego ee 
ex•111n1m ·1aa actividades r•atantaa y a11 escoge la da menor -
pendiente. El proceao ua repite haet• na poder obtener re -
ducc16n en lea activldadea crlticae a bien, haata qua el ca~ 
to adicionado por las reduccianee •xceda el ahorro cauaado -
por la rwducci6n de la durecl6n del proyecta (caataa indlr•s 
toa). 

D~do que un proy~~~ci real de diaefto de le Ing•nleri• -
pare urm Planta Induatrial ~ 'involucre •Ün de actl vldadlt• in 
terreleclane~ea, parci ~Í~n e~pe~lfic•a cada une de allea, e: 
•uy dlrlcll hacer une ev•ÍuilcUn tatel para optimizar el ca.1, 
ta del pro_yacto, 611to ea une rar••: •anual; ·plire ello ae nec,1. 
earla el uea da.una co.Íputedora electr6nice, ye que ea india . ' . ..._ .. , ' ' -
panaable el usa.de le ~;c;ie~a~l~n.(ln~~l pa~a determinar.al . , . . ' 

costo directa m1~1•o d~i proy~cto. En la actualidad para 
proyectos •uy compleja~·Q cua~tl~aoe, un elevada n6•aro de -
E•preaaa diepun~ 

0

de p~~~r•~•• o paquetea (pr~gra••• 1 11etpa
pa~• uaerae 1 ) d~ ccimput~~or~, ~ue erect~an elec-r6n1cemente
lae c6 lculaa requerido~ ''~n · '1orí an6 Uaia deecrt .as anterior -
mente utilizando este 1'e111aao 1116toda C:PM. 

En el capitulo s;· que ea el siguiente detellareilaa es
tas concep~as·pa~a runda~entn* la aplicac16n de un paquete~ 

.para_ llevar a cebo l~·integrric16ri de un praye~to tanto en eu 
reee Planeac1.6n co•ó .~ la Pro:gre•ac16n del •ia•o. 

s1n ••bargo, y con rlnea tatal•eni.e iluatratlvos,' •• -
expone un eje•plo de_ un~ red aenc1lla de ocho acUvldadee P!. 
ra ver la ver1aci6~ de i~ rel~c~6~ que hay entre el ~oeto y-

.. 
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11 duracl6n del •1••D y dtrerant•• elterna\1v•• pa•lbl1•. 

Anta1 d1 1ntr1r d1 lleno • le •Pllcect6n d11 1J1•plo, • 
11 6t1l ~•calcar qui 1•• dur1clon1• pa1tbl•• d1 un prov1cto • 
lndu1trl1l cu1lqul•r•, d1b1n 1ncantr1r•• •ntr• 1•1 dur•ctan•• 
qua r11ul'•" P•r• 11 proc••D cu1ndo1 

e).~ Tad11 la1 1ctlvldad11 crttlcaa tl1n1n dur1clon11 • 
ftDl'aalllo . , ··· .. · • 

b) •• Tod•• 111 acUvi•d•I crhlc••. Uan•n duraclanu 11 
•l'••· 

· L• candlcl6n •> lmpllc• qu• TODAS 1•• •ctlvldadH del ... ,.. 
provecta, t1ng1n dureclan•• nar••l••• l1dul'aé:S6n r1aultant1• 
c1i pl'Dyacta global 1e nD ... 1'8 CDllD: durec16n nar.al dal pi'~ • 

yecta. 

Le dul'ac16n del prayacta corr11pondl•nt1 • l• condlc16n 
b) •• 1• •lnl•• paalbl1, y •• d1noaln• durac16n llalt• del 
proyacto •. Eato no l•pllc• que tad•• 1•• actlvld1d11 tangan -
durac10~11 ll•lte1,· ya quit axlat1n acUvld•d•• no crlUca1 
que pueden r••llz•••• en eua duraclon1a nara•l••· aln n1c1•ld1d 
d• ••• écal1r•d•• y cau1ar un caata •dlclonal 1ln prav1 o •1 
ouna. 

Par• llu•trer la ent1rlar; en 11gulda •• en•llza 11 Pl'2 

yect:~ ~· l• rtg. ~.13. s. •upan• que •l proyecto h• alda. - -
cuant1;1cado totala1nt:a, y que lH gr6'1c•• caata-dul'•cl6n 
(C•f>. p•H t:adH lH acUvldadH dd proyecta aon del Upa 1,!! 

(Slcad~,.an la rtg~ lt~ll b, Y qUI t11n1n lea CIHCtll'!IUCH 

•oet~•da1 en la t•bl• I. 

1( 

ª\j·. ·,/ . : .., 
. z (a) 

·1'. 
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ac-·--10Ao DURACION l DuqACION COSTO COSTO ' GASTO, O 
NORMAL , ~1 MITE Hf':.MAL Ll~TE OESCR!'°~I i. i dN SEM OL SEM. SI SEM 

1 A 
¡ 

I • 2 25 15 Z5 000 45 000 2 000 : ,.----
B 1- 4 15 5 8 000 18 ººº 000 
c 4"6 30 10 1 7 000 12 000 250 

e I· 3 20 10 
1 15 000 ·-Z5 000 1 000 

[ 3.4 10 5 30 000 
40 ººº 2 000 

F 3.5 15 10 UJ 000 23 000 ! 000 
·¡ 1 5-6 25 : fo 70 000 130 000 4 000 

1 H t-5 20 10 35 000 55 000 i? 000 

TABLA J. 

Durae16n nor•al dffl proyecto, y co•to aeac1edo.-
.; 

·suponiendo que. todas .lee ect1v1d•dee del proyecto, ea
etiict6en. •.~ cond1c1anea · nor•alea,. ·la• Ue11pa• de ocurrencia
mAs pr6x1•a• y lejanos para loa evento• del proyecto, aon 
loa ·•oa.tn~a•, en; la !,~gu~a. 4 •. 1~ .C'!')~ 

. , 

\.', 

20 .. 

ll~. 

•• ,t 

15 
,>\ , . 

•• 1, 

-; ,;, 

(o J •. 
.... :"' 

. , , 
I 

z 15 
. 12 

' . ' 

30 
~ 

(b) 

Se o~a~rv~ en l~ fi~. 4.14 Ca) que h~y dos trayectoria• 
~rlUcae ·goaiblea.: Cl-3, 3-4, Ít-6) y (1-3, 3-5, s-·6). La -
fU.~a cia l•• ciura

1

clonea de lea actividad•• en aetae trayecto• J 
,1 .. ·.·an: 20~10+30-··60 y 20+15+25• 60~ ; .. peethta:iiente. Ea-·· 

-eclr, ·la duraci6n •ttarHl del, proyecto aon 60 uiiÍrnae. 

\~ 
' ;';¿ 



Pu•••a Qu• • 11 dur•cl6~ nor••l d•l gray1c,a, aorr•IPOA 
d•n l•• dur•c1Qn•• nor••1•• di •u• •c•tvld•d••• tl aaeta d•l 
pfDY•c'a ••ac11aa 1 11 dur•c16n nar••l d11 •l••o 11 Onlaa •· 
&9u•l • 1• eu•• á• 111 aa1ta1 nor••l•• d1 1•• •o•lvld•d•• • 
aa.P Í>n1n' n , a IH ' 1 ( H . OQD + 8000 + '1000 + l!ODD + JO DOD 

i 11 ooo + 10 ooa + '' ooo> • • zaa ooo. 

El GHtla nOl'Hl dll Pl'Dytotlo H •1 HltD di 1J1auct6n• 
•lnl•o poelbl•, Y• que p•~• c1d• •a,1v1d•d •1 ooeta n••••1 • 
11 t•~b16n 11 •1nl•a aa1ta d• •••l119al6n. 

En 11 gr6rla• d• 11 r11. 4.15, 11 punta • ••Pl'•••nt• -
1•• aondlclan11·nar••l•• d•'•jacuc16n del pray1cto. 

Our•c16n •inl•• del proyecta en ••tudla y ca1ta1 ••a • 
cl1do1.-

O• 1cu1rda, con la. dicha, 1nte~lar•ent1, 11 du .. c16n 11-
•1'• del proy~c\a.rHuU• cu•fl~D .\ad•• lH 1cUvld1d18 en 
1•• tr1y1ctari1ÍI cJ'!Uc•!I ca•l't11pondi1~\11, .U1n1n ·durecla -
n•• ll•lt:••· .. H1y q~• 1c;L1r•r.• 11n ••b••go, q~• na •e conoc• 
• prlorl ·qu6 •.~t1v1d•d••- •~: ,ncuentrlin 1n dlc~•• tr•y1ctarlH 
crltlc••· Lo 6nica que; •• ••b• de •nte .. na •• que tad•• 1•• 
ecUvid•d•• d• l•• treyectorl•• crhlc•• d•b•n t•nar dur1cl.!! 

n•• U•U••· 
&l •• •upan• ~u• tod•• l•• ectlvld•d•• d•l proyecta •• 

ef1ct6•n •n candlclanH U•lt••• ca•~_•• •11••t•• en 1• rtg.
~.14 (b), l• trnyector1• cr1t1c• carr11pondl1nt1, satl•f•c•-
1• cona1c16n del p•rr•to interior, y ••• por lo tattta, le -
treyac•orte bu•c•d• •. Dbe6rv••• en ••*• flg. (4.14b) qui • -
P•••r d- qu• e1gu1endo l•• tr•y1ctorl•• <1-s, 5-6>, - - •· -
Cl-4, 4.:6) y Cl-2, 2-.i., lt-6) h~brll pa•lblUded de acortar -
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l• duracl6n del proyecto~ 20.••••naa, 15 y 25~ reapactlve -
menta, ys no ea pooible rmducir la durec16n d• laa actlvlda
des que for••n o determina~ la treyectorla critica Cl-J, 3•5, 
5-6), y consecuen"e111ente. ye ne. es poelble r11óucir la au11e de 
aua duraciones: 10+10+1~ ~ JO se••n••· Ea daclr la dureclbn 
mlnl•• del proyecto ea efectlva~ente JO ae•anea. De aqul p~ 
de•o• afirmar, co•probsndo la anterlar•ente expueato, que PA 
r• abatir o reducir •l costo del proyecto e durecl6n m1nl•m, 
l•• •ctlvldadea no.. c.r1tlc:ae d•l?•n, aicpanderaa o 'relajnree' - · 
al ea poalble,heote a~ duracl6~ nor••l, cuidando de no 11odl• 
rlc•r l• durac16n líaita y •1nl•• del proyecto. 

A la durac16n del p:royect~ de 30 ~·••n• •, carraapande• 
una lnflnldad'de caabineclonea de laa· du~acionee de la• act! 
vld•dee caaponant•·~ Una. CDl!lbln.•.c16n paalble. e la del caato
•6dao) H 18 11oatreda en le fig •. 4.11+ (b). Cual.qui.e:r. ~tra
co•blnac16n de ~ureclona• pue~e.o~••ne:raa respetando la ocu
rrencta: de· los evento a c·r1.tl,~aa de ea ta figura .e i•poni•oida

la candici6n de· qi.re ·l•· ...... ·da- ,l•• durac1.on••- de .lau activi
dnd•s·. ew laa trayectoria•· :que,.unen .. ·.• do• •v•n.toe. .cr1ticoa. -
cuei.aqulera, sea· .•11nar1 10.' igual que. 111. difere"cia: .(tl••pa -, 
de ocurr•mc:la del· iwento<cr1tlco ter•1nal) - .(tleapo d• con
cur.rencia del· evento crlii:ico inicial) para trayectarlae en -
cue'atl6n~ . 'Pera ·1t1 eaai:t·'ae· l'e Ug: •.. ft'.11+ 1b·¡,. eah candlci6n H 

traduce en lea ~~la~iane~ algüientea: ... 
:'' 

: . d' ·1~3 • 10 (l) 
• ¡.. • f ~ ;.,. 

d J.,;;;5· .. 10,. {2) 

d 5~6 .. 10 (3)' 

d 1-4 + d 4-6 ~ 'º (I+) 

:d f;,,;2 + d lt-6 ~ 'º (5) 
, 

.:d ·J-4 '+ d 4 006 6.20. (6) 
.. 

~ ' 1-5 ~ 20 (7). ,, -. d 
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Ade•i• per• cualquier •ctlvided, debe cu•pllrse la co~ 
dicl6n de l• 9'1"6fice de la fig. 4.lJ b: 

dL..:::. d .:;;..dN (8) 

En la T•bl• II •• pr•aenten alaun•• ca•binecione• de -
duracion•• d• l•• actividad•• eo.pcnent•a del prov•cto en ·~ 
tudlo, qu• ••tl1tacen la• r•l•ciane• (l)-(8). En ••• tabla
•• indican te•b16n loa valaree de K y d• C (coato diracto) -
pare cede actlvided, fig. 4.i3··~. obtenida• ••dianta las •x
preelanea: 

K • CN + QdN , 

C •· K - Qd 

( 9) 

(lO) 

Y el coato directo hta,l pu•a cada c~blneci6n. Loa· -
reeultadoe de ••t• table II, •• •ueatran en l• r1a. 4.15 • 

. . , •.•. '·.·.; ·, ... . ¡ ' 

' . ·~ .~ .... ' : ·~ 

' t 

.,_&LA· 11 • DURACION DEL PROVECTO• 30 SNANAS 

. " ALTERNATIVAS 

' 
; 

" '. ' .... ;' '. 2 ! ... 
. ' 

• Q 1 ' d 1 éld e· e K d Qd d . Qd e 
M:TMOADES 

·~ •• ooo SEN. l $,<XICI .. 000 SEN . $,000 t.cm SEN. :s,OOO $,000 

o l •-3 1 l 1s.+ 1 • 20 • 35 10 ! 10 25 10 10 25 10 'º 25 

F 1 3--5 1 ·1u1a15sb 10 'º ;_ '23' 10 1 10 23 10 iO 23 
.. 

lG l 5-6 4 10•4~25•i70 10 40" !·•la . ~h i 40 130 10 ''º 130 

l. 1-2 2 2542a25.•7ll, 11' 3o;J4~~ · 
' ' 

.. ! .)6 39 20 'º 35 

1 8 ! 1-4 1 1+11·1( t ¡¡ •s.! 15 1 15•1 5 • 10 10 l;'I 

E 3-4 ¡ 2 .. 30+: z'a•O • so 5 10 ! 40 10• 20 ' la IO•! 20 la ' ; 
H ! 1-5 2 '35+2•20•75 20lf! 40 

1 

3!1 13 1 26 4t IS 30 45 

e 14-41 0.25 1 1 +o.zs • 30•14;8 15 3.75 : 10.75 10 2.5 IZ 10 : 2.5 12 ! J 

1 -.15 311 313 

W • DURACION NOl'!l!IAI.. 
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L --TODAS L.AS ACTIV 
AL L.IMITIE (COITO 

IDADU 
MAICIMO) 

- COITO NINIMO -
i 
i 

101 N 

=ON 
) 

S) !«> 90 1) llNANAI 

''°· 4.11, COITO DIRIC101111. IW>Yll:'IQ 

Del •J••pla ent•rlor~' pu•d•n ••tr••r•• l•• elgulent••• 
canclueionee: 

- L• dunci"n •lnl••.,~•. un pr~ye.ata, r••ult• cu•nda ta 
d•• l•• ectivid•dea de le rút• crltlc• •• re•llz•n -
en eu• dureclanae ll•it•. 

- Existe una infi~ided de cot1blnecionea de lee dureclg, 
n•• de las actividad•• campanent•• d• un proyecto p~ 
r~ lea cuales ia' ~uraci6n d• lat• •• la •lnl••· 

- El casta •Axl•a de ejecuci6n de un prav•cto, cuando-. 
le durac16n de 6ete ee la mini••, resulta de •fec- -
tuer todea lee ectlvldede• en condicione~ ll•ite. 

- Lea duraciones poalblea del proyecto en cueati6n, ae 
encuentren entre eu duraci6n ll•ite a m1ni•a y au d~ 
rac16n normal •. 

Por 61t1•o, e ccintínuaci6n •• expone un procedi•iento
ssr6cU ca pera encontrér el caato •lniaa directa e dureci6n -
6ptlaa para cu~lquier P~oyecta Indu•trlel: 

Por principio: El hecha de tener le ruta critica deti-



nide pare nuestra proyecta, no 1•plica que abtenga~oa auto•! 
ticamvnte el costo •1n1mo o •6x1•o de ejecuc16n del pray•cta, 
ye que co•a he•oa viato, a cada durac16n global dal proyecto 
corr•apond• un caata directo dif•r•nte y el nb•ero de alter
nativas para realizarlo, pr6ctica•ente ea infinito, par le -
cantidad de camb1nec1onea que pu•d•n tener aua actividades -
co•panentea, desde eu dureci6n li•ite hasta la nor•al a vic~ 
verse; de este manera, debar6n ffectuarsa loa aiguiente& pa-
!IOa: 

a).- Efectuar el proyecto can dureci6n normal pera toda• lea 
actividad•• que la co•ponen. Con 6ato, fte obtiene el -
·co•to •1n1•o de ejecucibn del proyecto pero existe el -
inconveniente que, por el tia•po de dureci6n par.lee 
concU.clonea .'nor••l••'• el proyecta tenga una eragaci6n 
de caataa 1ndirectae bastante elevada, aabre toda pera
proyectoa de duraci6n •uv grande CJ-4 aftas). Esta la.
aproxi•aci6n ue ve reflejada •r:t el punto A de la fig. -
4.16. 

b)~- Efectuar el pray•cto can durac16n •lni•a, real1zan~a t!!, 
dea eue actividades en candicianea ll•ite. Caao qued6-
•••ntada precedente•ente, eata apcl6n conduce a obtener 
~l caa~o •Axi•o de ejecucl6n del proyacto. Punto e, -
r!g. 4.16. 

e).- Del paeo anterior, exiaten actividedea que no juatifi -
can au.reel1zaci6n an candicianea llmite: lea que no 
rar•an parte de la ruta critica y que pueden aer 'rela
j•d••' ~ 'expandidas' haata •u cond1ci6n nor•al, inclu
aive, eie•pre que no afecten la duraci6n global del pr2 
yecto. Punta C, t1g. 4.16. 

a).- Se advierte en l~ figura que pera obtener el caata •ln! 
•a e durec16n 6pt1•a, ea neceeerlo optar por una dura -
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c16n del proyecto que fluct6• entre la dureci6n mini•a
C li•ite) y le durac16n normal,si apta•oa por reducir la 
duraci6n d•l proyecto, entonces el pri•er intento se h~ 
ri ca•pri•iendo la actividad qu• t•nga aie•pr• e inva -
riable•ente, la menor pendiente <••nor coeto par dla de 
reduccl6n). Eato ea pera aquellas activioadea que com
ponen le ruta critica del proyecta, dicha compresi6n ee 
efectuari hasta que por 6eto, otras actividades ae ha -
gan criticas. En este ~o•ento ee aelecciona de igual -
ror•a, la octivioeo que pueda aer compri•lde vantajoaa
•ente. Eate proceso puede repetir•• haet~ que tengamos 
une tendanc1a definida del ca111parta111iento del proyecta
can respecto a la releci6n caata-tiempo. Punta O, f1g. 
lt.16. 

w>•- Finalmente y con le P.xperiencia del Ad•inistredor del -
proye~ta, ae podr6 integrar el coato total del proyecto 
(costos directos, indirectos y generales o por Adminia
~rec16n) en funci6n del tiempo de realizac16n del mis•o. 
Habri de to•er una dec1a16n ten importante, en el mo•a~ 
ta de ver aspectos propl~a da laa proyectos da. plantaa
lnduatriales, como: Flnanciamient~ del proyecta, compe
tencia en el mercado, altuac16n inrlac1onsr1a, meterles 
primee, etc. Por lo que evidente•ente, podr!a resultar 
en la adopci6n de un plan o programa de proyecto que 
na aea exactamente ~l ideal, planeado original•ente. 

1 
~ _. : APROXIMACIONES COI EL. 

l """ PROCmMIEHTO Pl'IOPVESTO 

·~~~~~ 
;' a , 

¡ OJR'tll DE UN A ,/ 
ts PROYECTO REAL · 

TI[""'° 

. Fig. 4.16. Caato directo del proyecto 



• 

Zl9 

TECNICA OE EVALUACION V REVISION OE PROGRAMAS 

El PERT co•a s• le conoce tred1cionalme"t• e esta ttc
n1ca, t1•n• ca•o f!n•llded principal: la d• cu•pllr can le -
r••liz1016n d• un proyecto en le rach• pl•n•ade. 

Sin ••b•rga, haeta le f•ch• en H•Mlco, co•a lo h••o• -
••entado en le 1ntroducct6n de ••t• c•pf tula, na •• he t•Pl•S 
ca d11de el punta da viata prob1bll11tlco can qu• rut canc•• 
t:1da, lino ca110 un .. , .. .ida tptalHnh eq.uhllente •1 d• 11 rJt · 
te crttlce CCPM). Pt. .da p•n••n• en pr1nc1plo que ded• lea 
c•r•ct•rl1t1c·•· de loe pray•ctoa qu• •• reellz•n por l•• di• 
farentaa ·Eapraeas del 61ctor: Tranaroraac16n Induatrlal, qu• 
eon general••nt• canocldoa Q raaliz~daa pravlaaente y no can 
~ar6cter de 1nveetlgac16n: lntereaaria obten•r la real1zac16n 
~• laa ·proyectas de acuerdo al pr••upueeto •xl•t•nte y no 
con la pra•lae de tener que cumplir une fecha prev1etacr1gl
nelmente, a6n cuando pare obtener 6sta, •• tuviese que hacer 
une derr••• lnneceaarie de todo tlpo de r1curaaa. Eate 91 -

tu•c16n ae refleja tod~vte •'• •n el Dla•fto de le ln1eni1rle 
de Proyecto• d• Plantas Induatrlelee. donde loe tililllpoa de -
ejecuct6n de lee dlvereea act1v1dadea a realizar e&t6n plen~ 
•ente eatablecidaa de acuerda a las carecterlatlcae de cada-
P lente a dlaeftar. 

Oe lo anterlor áa deduce que el PERT'éa ldeál pera pr~ 
yectoa donde le incertidumbre pera dater•lner 8u durec16n ea 
alta y entone•• hay que hacer toda une eveluac16n probabll!• 
tica para deterainer ai es vleble o no su reallzec16n con un 
~len establecido ariglnal••nte. 

Por la tantn, a cantlnuec16n dere•oa loe conceptas b6-
alcaa .qua funde•enten e eate •itodo PERT, en far•• breve y• 
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sencilla. 

Elementos del PERT.-

- El primer elemento del m6todc PERT ee le selec¿16n -
de eventos espec!ficos e identificables que est6n 
planeados para le conclusi6n parcial o total del pr~ 
yecto. Estos eventos fueron llamados: •eventos cla
ve• an el lenguaje del PERT. Esto ~esulta razonable 
con•1derando que el primer prop6s1to del m~todo f~e
ev•luer el avance del proyecto con diferentes etapaa 
eap•c.lf.ic:as en su realizec16n, por lo tanto, el flnr.!. 
ai• ee viene dando a le ter•ineci6n parcial o tctal
de~ proyecto ~onduci6ndolo par loa eventos clave es
tablecidos. Esta orlentac16n de trabajar el proy.ec
to anfo.c6ndolo 111 los eventos,· dif"iere con el CPH que 
o.riente hacia. lee ecUvldades, sin embargo· no e:date 
lnco111paUbilidad entre estos dos 11l!todos, ye que en
-aaenc;~e, los ,dos. basen au accionar oobre una rute 
critica del proyecto a realizar, 1ndepend1ente•~nte-. ' '• . ·. : ' : ' ' 

de la. aimlli~ud o.oiferlenc1a de elementos y enYoque 
prop.~aa de cada. uno. 

- El segundo elemento en le Técnica de Ev~luaci6n y R~ 
v1e16n de Programes ful! el de ligar los eventos pla
neados, de tel manera que muestre gréficamente su 1~ 
terrelaci6n. 

- ~l terc~r elemento fui la eatimac16n de la duraci6n
de ·lea ectividadea, junto con una •edida de incert1-
duabre, involucrada a tal ••timac16n. La duraci6n -
de una actividad cualquiera, depende ea9ncialmente -
!!e loa siguientes ·f"ectores de ejecuc16n: 

Can,idad y calidad de loa recuraoa aa1~na~óa a la~-
•j~cuci6n ~e la acti~1ded. 
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M6tadas d• ejecuc16n utilizados. 

Condiciones fn QU• se ejecute. 

Si fu••• pasible repetir la actividad en cueat16n, can 
11rva"da cafl~t•nt•• e loa rectares anterioree, le durac16n -
:1 l~ tlvldad eerla la •le••· Sin •~bargo, la experiencia 
e••uc ~• que ap~rta ~e que un proyecto ea 6nica y a~lo re•
!! z~ r6n, bien ~ meÍ, una a6la vez •ue act1v1dadea, ex1ate la 
presencia 1nelu~ible de Pabtorea qua dependen del azar •n --

,· .. 
la& trea cond1c1anes de ejecuc16n an,.erior••· Ea,to tr•• co•a 
resultedo que la duracibn d• ~ne.acilvldad cualaaqu1era, a•• 
une variable alestaria, cuya diatr1buc16n d• prabab111dadas
t!ene car~ctwr1atlcas que gapendtn Sel JlE!!J!!!. !!.!. cgntral JUi.!.• 
~ ''"'f'I• en loa tri~ rectare• da ejecucl6n. Aet, l•. -
fcrH de le curva de. dtnelded de probalalUdad puada Hr el•! 
lar a la de une de la8 curvae •oetradaa 'en le Figura 4.17. 

Hlentrae •eva:r.aee •l~~~ado d• control que•• ejerza -
en la ejecuc16n·,;de·· la iitc·úvlded, ,•tnor eer6 la d1epera16n da 
su d!etrlbuc16n de· prababÜl.dedea· y vlceveraa. Ad, una cui. 
vs de denalda~ de prob~bllidad•• del tlp~ 4.1? e, indica un
;:-edo da control .. elev.ed~:i.. E!'I c1111b!o, una curva del tipo 4.l?b 
1?'!dlce poco control. en Ja ·~ee.Hzec16n de· le actividad. 

(o 1 

'l 
! 

·¡ 

!' 
¡ . ' 

·~ 
~ ' - . . ! ~ 

¡ 
(ti) lcl ( d) 

Flg. 4 •. 1 ?.-·: Curv,u de dhtr1buc16n de p:rabab1-
l1d•d•• en la ejecuc16n d• una ac-
~1~1ded. · 
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DU•Hlnect6n.q 11 dleh1buc16n de prob1bUldtd11 d•• 
11 durect6n de un9 ectlvld•d.-

L! d1atrlbucl6n d• prabablllded•• de la duracl6n de une 
actlvldlld, carreepondlenta • fpctaraa de ejecucl6n dadas, 
puede deter•lnaree ••dlent• una de lo• da• pracedl•lentae •! 
gulente•: 

e).- Aap•tlr le actividad un n6••ra •urtclente d• ve -
c••.v h1cer un en6lle1e eet•dl•tlcn de loa dure• 
clan•• ab••rved••· 

b).- Supan•r el Upa d• 11 dhtr1b.uc16n y hecer une •.a 
ti•ec16n d• lae p1r•a•tra1 d1 1• •1•••• cilft b!ae~ 

•n clert•• dur1clanea ••tl••d•• por ••pectmll•t•• 
en 1• ej1cuc16n d• 1• ·~tlvlded. 

El procedl•lenta e) •• el Gnlca r••l•ente cantttbl•; -
eln ••b•rga, con rrecuencle e6la eil.rectlbl• !9pl••rla cu1nda 
.11 1Qtlvld8d ror11e p•rte de un prayecta r8pet1t1va. Le ••vs. 
rle de le• vece•, hey neceald•d d• recurrir al pracedlalenta 
b), •n cuya ce•n •• tiene une lntlnld•d de dletrlbuclan•• 
qui pu•.d•n elegirte. Can fin•• d! utlllz•c16n en. el altada
PERT, une tal'9e canvtnlente de d•t•r•ln•r. 1.• · d1•trllluc16n d• 
prabebllldedee de le durec16n d• une ectlvld!d cu•lqul•r•, -· 
ee l! que ~• deecrlbe en eegulde: 

1).- Sup6ngaee que le dletrlbuct6n de prabebllldedee -
de le dureci6n !! de le ectlvld!d •• del tipa bete,• 
elenda lae extre•ae del interv•ln de du~ec16n de
!! lae Uelaree: !. y 1!. que •• d~tlnen • cantlnue- -
c16n. 

2).- Coneultenda can eepecielletee en le r••l1zec16n -
de le ectlvlded y teniendo en cuente loe rectar•• 
de ejecuc16n eepecltlcae, eetl .. nee tr•e dur1c1a-. 
nee pera le ectlvlded: 



•· 2Jtrtc16n oDli•l1t1, definida como equell• dur•ci6n
~ de lt actividad. tal que •1 6eta ee reellzara un
aren: nC.wiero ·de vecee,·•ole•ente el l"d• •ll•• l• d!!, 
reci6n id! 1• actlvldad·aer!a menor o igual que~· 
Ea decir, A•• tel·~u• la.prabab111d•d d•: 

(d :sa) • o.al. 

b. Dureci6n gea1•1ate,,dwr1n1da como uquell• durac16n
R. de le ectivlded, tal que al •ate •• realizara un
Qr•n nG•ero de vecee, 1olemente el lS de ellee la -
dur•c16~ ~ d~ la actl~idad eerte mayor que l• ~. -
dec(r~ • ea t•l qu~ l~ orobabil!ded de: 

. '(d~b) • 0.01. 

c. Dyrect6n m6a probablJ, definida caao aquella dura -
ct6n m de 1.·~ctlvidad, tel que a1 ••t• ae raellz•-
1'8" uri~gran nC.aiero de· ve cea, 1• durac16n •h fracuen. 
te Hrht •• · .. 1 

El •ttoda PE'.RT eau•• que btos tres tiempos eet1me.daa
caer6n en un~ c~rv~ q~e ~i aproxime a la func16n d~ probabi
lidad beta y sJ'enconi~6-~ari ~un este tlpa particular de di~ 
trlbuci6n de prÓbebiÜded, · cuapUa con •atea trea candlclo -
nea a etrlbutoa, aunada • •ata le habilidad pera medir la in 
certidu•bre del esti•ado. 

l.a f6r111ula deducid• ·de un anllliais rigurosa. que tran.1 
for•a loa tr•• ::t·1eiapaa ':aathiados a uno sola C. te• tie•po o ·dJl 
rect6n eap•rnde), equivalente e le dl&trlbuciin beta ea le -
elguiante: 

t.i • ,p+4•+b 
,. ' 

6 
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La• r•zanee prAc,1c•e p•r• •l uao a• 1• t6r•ul• •on, -
en prlaer lugar, el celcul•~ un pro••dlo P•••do, no d••a• el 
•i••o P••D •l tl••pa m que •l S• Exl•t• ~•vor prob•b111d•d
a• realizar l• actividad con un valor •'• cerceno • a que •
S· Por ello •e cane1dere • ~ can ••vor peeo que A• Por lo
•l••a, m ••• ,. prab•ble d• auc•der que ~· 

Flnal•enta, hay l• •1••• p1•ob•bllldacl CUO de cuapUr
t•n t•rd• caao eKpreaa ¡,, qu• de finalizar en el tieapo que -
lndlc• S• por ello !. y !!, tienen ~l •l••a peao en l• r6raule
elgebra1c•. Ea ••l ca•o tan••a• ehora, un a61a·t1aapo Ctlem 
po •aperado), de raellzac16n de la •ctlvld•d, qua par• prop1 
1ltaa de c6aputa •• neceaarlo tener definido para.efectuar-
le det.::-.'ll1nac16n de loa Ueapoa de ejacuc16n de 1• actlvldad 
o tlet1po de acurranc1a· del •vento canaldarada. 

- El cuarta Eleaenta del PERT, ea el anlllal• que lle
ve • cabo pera deteralner 1• crlticld•d relativa de• 
loa eventoa. Aunqua debeaoa aclarar que un evento -
ea ~n punto dlacreta en el tleapa que daflne al aa -
••nto. e11peclflco an qua un• actlvld•d a grupa d• - -
ell••• lnlcl• o r1nallza, par canai;ulanta un evento 
no con•u•• recural• nl c•u•• o provoca coatoa lnnec1, 
aerloe, coao ea el caao del retr••a de alguna ectlv! 
dad en au r••l1zecl6n. 

Le canetrucclbn de una red dal proyecto utilizando - -
PERT, e• e••cteaente en6lago al procedl•l•nta que ae eatudl6 
cset•ll•deaante an el CPM CM6todo de le Rute Critica). Ea di, 
c1r, qua el c6lcula de Tie•pa•, pr6K1aoa y lejanoa; holgur•• 
v deala concepta• ec •1•11•r o pr6ct1caaent• de igual ••n•ra. 
Unlc••ent• ~u• el entoque coao •• aenclan6 •n el PERT •• 
orientedo al cuaplialento de •vento• p•r• cuapllr con l• fe-
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;ne de termlnacibn d•l proyecto y el CPM utiliza le r•d orl•n 
~eda generalmente hacia actividades tratando pr1mord1alm•nte 
:e obtener el m!nimo coeto de ejec~c16n :el proyecto a una -
:ur•c16n rezoneble que se aproxime e la 6pti•a. 

Conceptee probabillsticoe del PERT.-

Pueato que se tienen tres ti~mpos eatlmedoe para cede
e:t1v1dad, •e.puede calcular eu de1v1ac16n eat6ndar. La d1-
'•r1•ncle entre loa tiempos~ (opt1m1ata) y i (pea1m1ate), -
representa le distancia del extr~mo izquierdo al axtre•q de

:-echo de u.r.i• d1at:r1buci6n de loa p1:1aiblee tle111po11 d• la ect.t, 
vided. Ver le fig. siguiente: (4.18 e). 

DEL r·EN?O MAS PROllAllLE 

OROENA:.t. OEi.. TIEMPO ESPEIWlO 
/(DIVIDE E.. AREA BAJO LA CURVA 

/ EN DOS N.RTES IGUALES) 

... A TERMINACION m; LA 
ACTIVIDAD SE ESTIMA 

i.---+.---.....¡...-------...,_---"-/-EN_T_R_O_DE ESTE RANGO 

1 

' 1 

·~ ! • 
~TIEMPO PESIMISTA 

·Y .. 
tm .. 111 

,~ 4.1e.-



t 

: 
!f f" Tt 

Tp 

22ó 

_,---/-'-._ ''ODA EN EL TIEMPO Mt'.OIO 
ESPERADO PARA EL EVENTO 
l•e: tm) PARA E 

CURVA OE OISTRIB:.ICION 
NORMAL. 

F'ig. 4.18.-

Porqu6 es conveniente determinar le desviaci6n est6n-

der de lee actividades.-

El PERT emplea como qued6 establecido, pera cede a~ti
vldad, el tiempo esperado (te), junto can una medida asocia
d• de incertidumbre pare esta duraci6n de la ectivicad. Ee
te incertidumbre puede expresarse como la desviaci6n est6n -
dar (()-'te) a coY.10 la variancie (Vte) de le durec16n. Se pr.! 

tende que el tiempo esperado sea el tie111po e,etimado can un -
501 de probabilidad de que la durac16n real sea ~enor y tam
blin un 50% de probabilidad de que lo exc@de. 

Le desvieci6n estándar, que es la medie estsd!stica de 
la incertidumbre, eoté dedo por: 

a' te = tb - te 
6 



f1nel•ente, la v•r1anc1a se define co•o el cuadr•do d• 
la aesv1ac16n eet6ndar: 

11~•· (q-- te) 2
• ( ~ >2 

Una vez d•t•r•inado el T1e11po esperado pare t•rminar -
un evento dado (Te), qu• ••ria, co•o la dicta •l algorit•a•~ 
ce ruta crlt!ca; le au•a mayor de todqa lea ectivid•d•• que• 
lleg•n ••••evento y au de1viac!6n ••tAnder (r Te> (Teor••• 
~1te116t1ca en al qu• •• apoye PERT); •• paa1bl• c•lcul•r, •· 
o•rt1r d• la teorta di prabab1llded•• qu6 poa1bll1ded •Mlat• 
de ecnontrer un· tiempo pro;re11u1da pera un evento aepect '1ca
Tp. Para fleto se considera que el U•llDD de ter111nac16n del 
ev•nto tlen• una d1atr1buc16n nor•al d• probebllld•d•• can -
un valor ••dio Te y dea~iec16n eat6nd•r tl"Te, det•r~1nadae c2 
•o antee, e partir de·l•. eer1e de curves d• d1atr1buc16n be• 
t• de lee act1vidadea 1nd1v1duelee. Eeta cona1derac16n 1• -
plica que al resultado de sumar una aer1e de curvas d• die -
tr1buci6n beta indepe~i:Ue~t'ee. produce finalmente un• curva d• 
d1etr1buci6n normal; 6ata MB cierto a61o para aeriea 1nr1n1-
taa, pero ea cierto·e~;la,pr6ct1ca con un cierto porcentaje~ 
de error, para rede• de un, ta•ª"º razonable. 

Aeu•iendo lo anterior•e~te expuesto, para calcular lea 
probabilidades ,de. sa.Uaracer el tiempo To, . e& necesario t•b!!, 
lar una curve de diatr1buc16n nor••l centrada en el tiempo-
Te 'como ae muestre, en la figure 4.188. Con eata curva la -
probabilidad de seti.afacer el. tiempo progra111ado Tp que. se d.! 
aee, ae obtienen. determ.inan.do el pareen taje de 6rea que cc•
prende ~ate tle•po, .del érea totrJl baje la curva de diatrib!! 
c16n normal tal como se ilustra. 

El objetivo primordial del PERT es la obtenc16n de un-
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obJttlvo, d•slgnado ca•o: •ven'ª cl•v• Y• ••• p•rclel o to -
t•l tn ~" tl••pc e•t•bl•c1do, •• deci~•l !niela e ter•lna -
c16n e• un• ect1vided d1tar•ined1. Por lo t•nta, ca•c •Jam• 
plo 1luwtr•t1vo, pere obt•n•r le prab•b111dad d• t•r•1nec16n 
de un proyecto, expone•o• •l c••o de un ••g••nta de un• r•d· 
de proyecta; 

Tia111po T1111pa 11161 Ti••po T11mpa 
Act1v1d•d apUmlate prl!bebla Pte1•11h E1p1r•da V•r1enc1a 

A 7 B 9 8 0.11 
B 6 12 14 11.3 1.78 
e 5 7 8 &.a a.25 
D ,. .. ,. ,. D.DD 
E 2 .. 6 .. o ... ,. 
F 7 a 10 8.27 D.2!5 
6 10 13 19 lJ.!5 2.25 

L• rut• crltlc• ••t• d•d• por l•• •ctlvlded•• A, B y F 
y au dur•ci6n ta de 27.6 dl••· 

Cu61 •• la prab•bllld•d d• qu• 11 prov•cta t•r•ln• en-
28 dh1? 

El rl••aa ee d1r1ne •n tir•lno• d• prab•bllld•d••· En 
g1ner•l, p•r• cuelqu11r ev1nto •n qu• •• ••lgn•r• r1che pro
gr•••d• C111pueate), •• puede celcul•r l• probebllldad de te~ 
•lnerle en bese a le r6r•ula elgulente; que na• di el valor
del factor, que, ••d1ante el ueo de le tebl• de valore• de -
Func16n de Dlatr1buc16n nar•el, deter•lnenda l• prababllld•d 
dé ter•!n•r en ••• recha prQgre•ade a da•e•d•: 
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(feche programada) - (feche eaperade, calculada) 

desv1aci6n eeténder del evento involucrado • 

. te .. 8 + . 11. J ... 8.27 .. 27.6 d!as 

<l'"'z .. 0.11 + l. 78 + 0.25 • 2.14 

a-- • 1.46 

p (Z • 28) p ( ~B :n.6 ) .. p ( z o.2n "! 1.46 
.. 

·> p • 60.64% 

En térq1noe generales y pare reden de gran complejidad, 
en cuento a le cantidad de actividades a realizar, si' encon
tra•oe une reepueeta de o.s, eign1f1ce que hay una probab!l! 
da: razonable de que la fecha propuesta sea cumplida. Una -
prooebilided muy alta, no necesariamente es bueno, ya que p~ 
dr!e ser que nuestro programe o plan sea irreal, pero tampo
co une baje probabilidad, ea reco•endable. 
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Mtttlbb DEL. OIAGRAMA K PRECEDEPICIAS ... 

t1t1 •ltodo co~6n•ant1 conocico cdao: PDH CPrec1d1nc1-
6l'o••••1ng ~~thnd), ru6 d•••r~olllda rtct1ht•••nte ~•t• l•~ 
il"•ttüácl6n H• rede• d•l proy1c~o1 11tA b•11do tamb16n en -
il dltlt•ln•cl6n de una rute crltic1 ~•1 proyecto. Ti1ne -
,Í.tt•1 v1nt1Ja• eobr• loe m~tadal tr1dtc1onMiea. El con -
é••ta b•ja 11 cual ae fundamente, •• Gúl l•• jctividadee eon 
i-d~•••nt~d•e por une •ola clav1 o 1~1nt1r1cecl6n, ad d1cir
illMlft1 11 P•~ de aventa• que idantl'!~~be Ontcamant1 • algg 
~I 1et1vtd1d y •• reprae•nta grlr1cea1nt1 d1 le rorme ligule~ 
Ut 

Donde: 
D• Dur1cl6n 
Idanttr.• Cl•v• da la Activ. 

ES o EF ES• Intcla ta11preno 

ACTIV. FF UNTIF 

EF• Finltl te•preno 
Ls .. Inicio tardlo 

L.S TF LF LF• Final hrdlo 
FF• Holgura llbn 

TF• Holgura total. 

Par atr• parta la M~dnd1nci1 o tnt1rr1lacl6n d• lea -
ietlvld•d•• 11 arect6a por medlo de r11chee, elendo l1tae ag 
1•aeht1 cone•lonee 16gic•• de durac16r. nula, par la que no -
i•teten acti~idadea ricticiaa a vlrtuel1a (d~ liga), como ta-
119. 

Une 1Mpliceci6n de 1• eimpllcioad can que tr•b•j• el -
itOM t• que una ectivi~ed pueda ser conectede de eu tlr•lna -
~l&n a de•~ inicia, a aOn m6s,con de~orea entre eatae opcig 
~••~ ~ato par•ite una preeentaci6n 16gica inlcio-fln•l aln
•eintl' qu1 f'r•ccianar la ecUvid•d 1n ecUvidedea perchlea. 
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La figura siguiente ilustra l•• relac!ones b6e1caa an
t ~• sctividadee de eete m6tcdo: 

e~ (a) 

·.f··· 

X l EJ ( b) 

1. 

1 X ~. [ y (e ) 

Fig. 4.19.- Relacione• b6e1cae PDH. 
loo '! J \0 

• .:i' ·~ 

(a) • .:. ti 1nlc1d''de .. v:depende.de la f'1na11zac16n de x. 
(b).- El f'inal de Y depende del f'inal de X. 
(c)."'!,,El. !nielo.de. V depende del 1ri1c1o de X. 

A contlnuec16n pritilentemoe une co11pereci6n de un aeg-
••n to de una ~~~. ca~~el enfoque de inte~r•lecion•a ueadea -
oc: PERT, CPf1·; y lea' uaadaa· par. POH: 

: 
A 

~ 
e 

JJ 
F 1@ A), PERT/CPN 

E 

D 

A 

Bl· PDM. 

Flg. 4.20.- Co•perac16n Red PERT/CPM .Y PDM. 
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Con re•~•cto •l c6lculo de t1e•po•, •1 on,lle1m •• •uy 
elmilar para J,e detel"lll1nacl6n de fechee, holgllr••,_•tc., que 
loe m~todae tradicional•• (PERT y CPM). Por otro l•do, co•o 
t•cnlca de Planeac16n, Progra•ec16n y Control, ti•n• objatl
voa que van •uy a la p•r con loe anterior•• •6todoe por lo -
que ea importante hacer notar lea ventajee d•l PDM eobr• lue 
rede• de eventos y act1v1dadea ••plia•ente •atudl•d•• con a~ 
ter1orldad: 

- El1m1nec16n ~e ect1vld•d•• f1ctlcla•. 

- Preeentecl6n cl•r• y ••nclll• de •ctlvldad•• •l•ult! 

n•••· 
- Par •u obj•tlvld•d, exlate f•cllld•d p•r• que el P•L 

aan•l lnvoiucrado caaprende r6pld•••nte eu utlllze • 
c16n. 

- ílexlbllldad de op•r•c16n. 

- Slapllf1cacl6n del procea••lenta de 1• red •1 •11•1-
ner eventae. 

- Hebllldad por ••dlo de au• lnterrelaclan•• 6nic•• p~ 
r• •a•trar tieapa• de lnlcia, eepera a tura1nec16n;
d• aeta rar•a •e ellmln• la nece•ldad de p•rtlcl6n • 
de actlvlcadea. Eeta reducw conelderablemente el 
uaa de actlvld•de• en la red. 
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CQMPARACIDN Dt LAS TECNlCAS OE5CAITAS 

Se hqn preeentqdo loe ••p•ctoa b6u1eaa de c•d• un• d1-
~·• T•cnic•& •XPUl8,Q8 y qu• aon e11pla•~·· pire la Pl•nee •• 
c~6n, Pragr•~•c16n v Control d• Proyecto• en be•e e le T10 ~ 

:!IS de Aedee. 

· Como ee h• menlf1et•da, •n ~••lld10· l•• tr•• ap•r•n bA 
~= le ml•~• besa o pr1nclp1a: L1 Auta Crltlc•, con dlf1ren -. 
~•• •l•Mentae v •nfaquae, por la que 1 ccnt1nuecl6n •• pr• -
11nte Uh cuedro ca•p•r•tlvo 1ntre ••tea t6cn1c••· Aunque d• 

:1110• e•enter que hay •n die, ••l•t• un• v•rl•d•d nat•bl•••n 
;e dlveralflcede de ticnlc•• utlllzedee, pero tod•• eln dude, 
:=dr6n aer c11a1r1cad•a dentro da elgune de ~•t•• tr•• prln
::!pel••· 

~ 

TECNICA : CPM PERT POM 

Deter•lnac16n Obtencl6n de ll Reellzer el . 
del costo mln! ter111nac16n d• proyecto en fCJ.! 
mo de ajecucj/n proyecta en· le •• 6pt1•• por· 

CBJETIVOS del proyecto feche eaU•ede ••dio de un• 11!! 
jor lnterrelu.;. 

.... c16n d.e le.a e.!: 
Uvldadee. 

Durec16n,recuz. trea eaU•acla durec16n por 
eoa y coato• nea de durec1& ecUvlded. 

INFORt1ACIDN por actividad. probeblee. 
REQUERIDA Secuencie d• S•cuencle de Dertn1c16n del 

ect1v1ded•a. IC~i~_idltdH. Upo · d9')nte-· 
rreleclon••· ... - ' .. 

Drlentada he- Orientada h• - Drlentecl6n hJ 
~O~STRUCCION el• ecUvlde- ele e.vento• .• ele nodoa .• , .:l·: 

~E LA REO. Ad1tl te un r1nm1 - ·• -
Ad•lte cH'.- Interr•1•c1Giii ... . 

aol111ente. f'erentit8 dna• con o •1n dur! 
1 e.a ( p11rc.1a.l y c16n. ... .. , ... 
global) 

1 



En r•alid•d ea •uy d!ticll daclr en ror•• general qui
''cnlce •• la m6e ad•cuede p•r• treb•jar. Mla bien podr!• -
•o• decir que l•a tres aon ecaptebl••i ein ••b•rgo la elec-
cl6n debez-6 hecPJr•• dependiendo de lee neceeid•d•• y recui_ .
•o• exl•t~ntea. Podrla eer qu• par• un proyecto excl6alvo -
d• lnveet1gac16n, el PERT ••• al ••• adecuada y qua par• pr!!, 
y•ctaa d• conatracc16n o p•ra proc••D• canacidaa o repetiti
va• el CPM •• al ideal, etc. 

"I• aan, padrla declree que hacer un• lntagrac16n en -
Mn •'•te•• •ecanlzado con loa ••jarea atributo• de cada una
de aataa tlcnlcaa serla la •ejar aalac16n. 

Flnal•ante, d•••••o• recalcar nuev .. anta que existen -
elata•a• aparatlvoa qua Incluyan 'paquat••' de CQ11putadare,
qua aa•a vere•aa en el capitula elgulente, a•nRda a le T6cn!, 
ca da·progra•ac16n par ••dio d11 rede•, comple•entan el tr•b!!. 
Ja¡ :raallzando ·ta•b1'n la cuant1'1cac16n total d.•l proyacto
ca•a pudieran eel': al•t•••• de eetl•aclonee, eacalaclonea, -
eval•ac1anae, etc., q•e hacen prictla•••nte e un lado, loa -
pl'aclÍdl•l•ntoe trediclonalea hienual••> y qua ayudan . enor••
•anta a la buena Ad•1nietrac16n y Control de loe Proyecto• -
anca•andada11. 

Para numatra caaa, que •• enroca prlncip•l•ente al Dl
••fto da la lngenlerl• d• Pl•nta• lnduetrl•l••; la• prayacta• 
t1 .. en un• cantidad enar•• da actividad•• a realizar, por la 
11•• 1""••••lbl11••nta r•quieran para •J•l'cilr una buena Ad•lnla 
tl'•c16n eabre allae, el e11pleo de un •l•t••• ••c•nlzada, r•
.z6n pW"lnclpal J.t•W"• la elabarec16n d•l Capitulo aiguient• da
••t• l1'8b•Ja y que ha•a• dena•lnada: lntagracl6n dn la Pl• -
naacl6n y Pragr•••cl6n de Prayectaa a un proyecta aapactrtca 
.par •dla d•l. uaa da un paquete de Ca19Putadare. 



lJ trnt n A L.? DAD e :J 

l.ctí rern1..u•ea!'l: 111afl ,rt'artl 1.nn.clll '" 11 c!aHrrallo v rea, 
!'! Uc:16n tc;1 1.1n '¡:!'fOVICl•ta..r '·' St; d.cJ'.-~ne a un HCUl'IO eoma t1 111, 
111irrt~ ·que ·H ·UH' paro· abt.antu• \•ilgo, u clcrctr, u 11 mtd1a ... 
Dn•·m1ttu dcl·cual RC llev•~~•ba·au11qu11r actlv1d1d, ,,,. 
cita 'el~: cunlq11!et>.n1tura111•··Q1·!.ndah. Laa ncur1101 u dlv,1 
~tn 1n ~~m•no1~v·mntar!1lo1~~ 

rn •1 =•io ~- 101 ~~av~ctoa g1n1r1l11,la1 ra~uraQC hu
manoa, :1pra11nt•n la0m•~c.d1 ab:a dlrt~t• pll'I au •Jecucl6n. 
rn las rtrmea de d1aeMo d1 Ing1n11r!1 11 repr111nt1n ca~c: -
Hora e-Homb:ra; ... d111-h~m.br•, •te. 

Pc:r ~tro parte, 11t•n la• racuraaa mat1rl1lea: m1quln1, 
:di!, meteriBl Í:l'lveraó,: i::iip·ftil·l• .(..:inéro) que camplem1ntan le
:.::. .. ~, conjun~e~e.nte 1 &oi:i.,l!I .. ruerz:? .:le t:rab•ja humane pare oJl. 

4:.enc:- •!nelN~t-.e.· :le p,roducc1~n t!e une 1nf'1n1daC: de art!c~:.os 
~er1va,os d~ p~OAeso~,qu~~i~o• que se llevan.a cabo en le! -
Plantas Industrialea d1aeft~da~ para tales f'~n••· 

V i:;u1zA· ·algo que; e:s dif'1c1l r!e establecer como un re -
j ¡ ., • 

1:urso, ;::ero que mucne·s veces.·es le 1:1611 velloso en la v1ab1l! 

1!ad c!e un pr .. ~vecto, !.! !J. tiempo. 

~ .. 
. ~eatacando .su importancia auttnt1c• coma media ~ara --

. . ~ ;_·~··', ·J ..• ~o· .... , -,. 
real1ze:- ui;i ,P.l'.Qvecto, los recursos, cast sie•pre eatlín res -
trln;t~os: ·.;~:'.d~cú, '.;''1º '~dsh ''una dhp.an1b1lldad 1nf'1:'11te -

• t (1. 1 ' ... ' • 1 .¡ ~ '; . : . i . ' 

?!ra ~r~yectoa de cualquier ~•gn1tud o netu~aleza, ve sean -
eBtetales o de la 1n1c1at1va privada~ El fx1tc o Fracaso de 

... ' . 



231 

las Empr1taa11 de11ende •ntcnc·eo de cómo uo11n l• c•ntld•cf d• r!. 
cursoe ~1spon1~le~ que poeean. 

POP ~o, pare rHllza.r le m6a 1nll1gn1flc•nt1 11cUvi -
dad, hay que emplear recurao11 d• •lgun11 clea•: materl•l, di
nero, equipo, ea antoncea que •• asocia a tata ut1llzecl&n -
de re~ursoa, un coste determinado da rcel!zec16n de la ectl• 
vidad en cuasti6n~ d• tal suerte qur ounqua este coato ai•~
pre ea referido a dln•ro 'ga•t•do', r••l•anta •• 'gnat:•n r•
cureos'. En func16n LJe fóto, •l co•ta tatel d•l proy•cta r&· 
~ulta ~Pactado b•n~fic!asa ·o p•rjudlclelmente, de •cuerdo a
la Aa1gnpci6n·hecha .5L1. le.! recyrtpe ql1ppnlbl11. 

Pare etactuer une Aelgnec1~n de recurma• •n rorm• ede· 
~vide, aa." ne ce al te i 

a).- Tener detlnido .totallnent:e ltl plan d•l proy•cto. 

b).- '"";.. ,,;;.; "'"'-":.!.cr se Uena enollzedo el requ1r!111•!l 
to de re.curaos, glabal y •n cada periodo detu·•1-
nedo~ pera cada es~•clel1ded pert1cipente en le -
'ejecuc16n del provecto. 

c).- Se ••b• le durec16n total del proyecto por le.de
term1nac16n efectuad• de lt Ruta Cr1tlce. 

d). - Con la cent1dod de· recur•ce raqul!rlda• ae deter11j, 
na .el costo total del proyecto. 

e).~ ~c~rnA~, ~ebe~o• l• centldad de personal y recur -
ao~ d1veréos d1epon1bl•• pura erect:uar el proyec
ta. Eeto·~. independiente del en611Gts da racur-.,,. ' ., 

sos afect~edo en b). 
; ·, 

Entonces un pragr••• de prov•cto eeterA lntagr•l••nt•
conJuntado, cuando •• ••tlefeg• la nec•oldad de loa r1tcurao1 



"' 
;:lera i:w.arla ".\ cabo; aiempre que ue tengo la dhpon1b111ded 
~nmediata para ella. 

0?! p6r~aro anterior podemoa eatablecez la direr1enc1a 
cw un plan 1 un programa del provecta; 

Un~ vei que pon tomadas en cuenta la• reatr1cc1onea en 
cuanto a recuraoe diapanlble•, •1 heoer la aa1gnac16ñ da 6s
toa, gene:alm•nte ae eatablace una nueva rut• critica del pr~ 
vecto; iata •• cierto cuando laa necaa1dadaa d• racurea• pa
ra un ~:c~ecta eapec1r1co, rebasen el l1mlta dlepanlbl• de • 
recurscs. Debido a 6ato, ae padrle dec1r ~ue hav una dlatln 
c16n notable entra: un plan 'lccal' t6cn!cemente rect1b1e, v 
un pro;rama pr6ctlco desde el punto de vlete, recuraoe dl•P2 
nlblea. 

Teniendo ~otos antecedente•, la AeiQnac16n de recuraoa 
=umpl!r~ su cometido cusndo se estnblerca para ce~a actividad 
compone~•: del provecto. une recha de 1nlc1ac16n crogremade, 
Que ha tc~ado en cuenta la secuencia de re•l1zec16n, loa re
cursos requeridos y por aupueato, loa recursoa diaponlbl••• 

~N'-LISIS DE RECURSOS REQUERIDOS E~ UN PRCVECTC. 

Esta tarea de determinar la ~snt!~ad de recu1~~= 

requ!c=a 21 proyecto, eo relatlvomente r6c11, al se cuenta -
ya con ur plan que he aldo aprobado de acuerdo e la cuantlf! 
cac16r. ;:c~al del proyecto en cueat16n; ea decir, ai •e tie
ne def1n1éa le duraci6n ea{ co•o la cantidad de recureoe que 
se est1m~ consum1r6 caca una de lee actividades coaponentea~ 
c!el proyecto. 

A ccntlnuec16n ee presenta el al¡¡ulente ejeaplo: 

·•·.·¡ 



2.U 

Sup6nga3e que se tienen tres actlv1dadea que rorman pBJ: 

le :el trabnjo de una espec1al1dod CDiae"c de Procese): 

A).- 9alance de Materia v Energla. 

B).- Diagramas de Flujo da Procesa. 

C).- Hojas de datos de equipa. 

Est6n secuenciadas clch~s act1v1dadee ~· la rorma e1-
gu1ente: 

<I>-::-·~ ......... ~~o--~--.1 
o 

ni. 421.-

~1 recurso por excelencia en las firmas de Ino. de d1-
se"º• ae he estsndarlzadc en tal rcrma, qua ea ha adoptado -
la unidad llamada: Hoto-Hombre qua ea el racuraa directamen
te ~~µleado para la reallzac16n de leE oct1v1dadea, pcr lo -
tanto las actlvldades necesitan para aer ejecutadas, ls al -
gu!ente cantidad de recursos (H-H): 

~CTIVIDAD A: (10 dias) V 160 Horas-Hombre 
ACTlVIOAD B: (12 ~ias) V 240 H~rae-H~mbre. 
ACTIVIDAD C: C 8 d!es) y 60 Horas-Haabre. 

De. 1~. red •estrada en la figura anterior C4.21), elebs 
ramoa un diagrama de barTes pare 1luatrar el anAl1s1a de loa 



reccr&ua reqceridoa para desarrollar eotae tres acttv!dadaa
(A, 9 v C) en el tiempo de JO d!ee, (Flo. ~.22 ~): 

(A) 

EYIN10_<p <p cp 4 

J . 
MmYl1--.:.. o s 10 ·a ., IS 3t: 

A 

1 

e 

1 

( ., l ::t-11-t-t--t-...... t-t-+-t-t-1-t--t-T-IH-t--t-t-t+ .... _ ... ___ .. 

C C) 

1 o 1 IO 11 ., 11 
1'llMIO (DIAi) 

IOOr-------.,....------.------....;IOO--. ____ ID _____________ __ 

1 101-------1·~·~··----~·~Dr------~~~-i ... 

1 ::i---------
1 

IOt----

a • ....... .. • 
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Este diagrama de barras (Flg. 4.22A) 9 es le bese pare
ccnstru1r el diagralll!I de recursos requeridos-tiempo pera es
te prccReO en eatucio. Esta situec16n se presenta en la fig. 
4.2ze, y ea lo que comfinmente ae ha denom1naco como: !:!11!!.Q. -
GRAHA pE RECURSOS, que no ea mda que la acu.ulaci6n de recu!_ 
soa por un!~ad de tiempo para alguna act1v1dac 9 especialidad 

o proyecto global, según sea la necesidad requerida. 

Huchea veces es necesario hacer un pron6stico de loe -
recur•D• requeridos pera el proyecto corre~pandlente por un,! 
dad ce ~:~rnpo ücumulativa, 'ato ea, semana, mes. etc. Todo
es con la finalidad de tener presupuesto dlepcnible para los 
nP.r!odoe en que se requiera, el esos son los recursos necP.s.!, 
rlaa. material o equipo de cierta clase, o bien para prop6a! 
toa de Prevenc16n de requerimiento de personal que rebasa la 
cantidad d11Ípan1ble actual, etc·. 

·Pera ilu9trar esta bituac16n se ut111z6 el e:Jemplo de

la fl~ure c~.21), tomando ¿amo base un periodo semanal, con
~td•r•ndo que ~on 5 dlae h6b1lea loe qua conatttuyen una se
mana laboral. Pcr lo tanto, al calculamo~ el 6rea bajo el -
dle;rame Recursos-Tiempo, bajo 6stas conalderacionea, tendr.!, 
•as el requerimiento de recursos por semana (Acumulados), -
FIG. (4.22C) •. Debiendo aclarar que, el conoc111iento de este 
valar pu•d• aer de utilidad o no, dependiendo de loe recursos 
tecno16g1cos d' la actividad y da la clase del recurso. 

Tamblin .. s nece$~r1o notltlcar qua al eje111plo aqul 11ua 
tredo es muy aenc!llc,'.·Pero en la realidad f!sto no sucede, w* 
que pare realizar una .act1 vldad cusleaqu! era, •uchaa veces jf 
raqutere da varios recurso• da naturaleza di•tinte (pudiand• 
Jar. din.ero, 1111ter1Bl, equipo, par•onai-. e.U.)...,, 1oa .. ·lo;1 .. ..-.·;:. 



el enlllsl• de recurso• puede.~dapt•r d1v•reaa c•ract•rletl-
ca•, ceao: 

·' '•·. 

Par· ••peci•lldad ...... 

- Por. t1po de recura.o•• 

~cumula U va • .-

Por provecto ~~1tarlo. 

- Cona1J;ia~·.1u'!Q~ l• carga ... d~ trebeja g¡l.o~•,l• 

Ventcjaa que proporc1o~e 1• elaoarec16n de loa diagrama• 
RECURSOS-TIEMPO. 

En 1'orma g11neral na• •uaatl"an la dieu1buco1!.n da lo• rJ. 
cur•as a := !~rgo del proyecta, de acuerda • un plan origina¡ 
mente trazada. 

,!,, ,:. . ·.:: : ''· -~ ' 1 1: 

Pera tato, .. ee deber6.: cantar, can la 1ntaraac16n corr••
pondiante en ror•• tabular en la tar•a e1gu1ente: 

1-A 1' j 1~ 1 

tl afabq_la R •.. correepande a loe recur•aa requerlc:la& --
> ,, \. 

para real!zar ).,~. actividad v el eub!mUt:a, •e ratiera el U-
pa c::a recuren ••P•c1rtco. . .. . 

. Con loa ·data11 que :.proporciona. aeta tabla v al dlagra•• 
ele berra•. canetru1da co•o raeu1tado da 1• elabarac16n del -
dlagra .. de tlechae v haber datarminado 1•• feche• da 1nlclo 



v tr.:-n:.i.nac:16n, por r.1eC-:ic dal m6todo di: la lluta Critica; •uma.a, 
ce :isi~1ls::io loo valoree de R para toL!as lee ect1vlded11a que -
e~t~r. er. ejecucl~n en el instante aelecclonedo, obtenemos el
~iagrama R-T rerer1do anteriormente, el cual permite: 

e).- Conocer con antlcipec16n la centlded total da loe 
:ecursoa R1 , R2 , ••••• , ~n que ae necesitan en cada unidad de 
tiempo, durante la ejecuc16n del proyecto. 

b).- Determinar ai la centldad requ&1.da de un r•cureo
cual4uiera, excede en un cierta intervalo de tiempo a la can
t1éed ~iaponible en dicho lnt•rvalo. 

c).~ Conocer loa per1odaa an que na a• neceait8 un - -
cierto tipo de recurso. 

d).- Deter~inar sl lea dietrituclonea de loe recureos
requpp•~-- -~n 1neonven1entee debido a cualquiera de lea cau
sas elgu1entes: 

1).- Gran~ea concentroclanea en per!odoa cortas de 
tiempo. 

11).- Acumulac16n r6p1da da un recurso. 

til).- Per!o~os largos e lntermltantea de no utilizeci6n 
de un recurso valloao. 

e).- Drgan1zer eflclentamente la procura de equipo v ms_ 
ter1ales para el ~esar~ollo correcto del proyecto y; en rar•a
general le contrataci6n de los recurso• requerldoa. 

f).- Determ1nar .. s1 e• conveniente o necesario, subcon -
t.ro.t11r al~une parte del proyecta. 



g).- Determinar si es conveniente el empleo de"une ma
ycr cantidad de recurson o le utll1zaci6n de ctrcs ~rocedl 
mientes de realfzac16n de álgUnes 1tctivicládes 1mpor~erites, con 
el o~jeto de lo~ra~ una ~1st~lbuc16n ~6s eríc!jnte d~ cl¡itós 
::ecursos (sobre 'todo los'''restrin¡;:idos)~ ,,,..,: il .:,~" · 
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rn la r:~¡1zaci~~ del capitule 3 (~sti~oclanes en !ng,t 
niEr!a ée Proyectes de Pler.tas Industriales) se presentaron -
~~talladamente, les proce~imlentos que existen pera determi -
~3r ln demanda cie re~ur~os de un proyecto. De esta fcrma se
~ =~!n naber la cantidad total de rccurs~~ requeridos para de
sa=roll~r un tra~ajo ce~pleto o global y t•mbi~n una acti~idaé 
espec!Fica. Fero un segundo p~ncP~o que se d~r!va de ~ste - -
CFron6stlco) e~ le D1str1buci6n, que es quien se encarga de -
:ef'!ni!" la cantldild de recursos por unidad de tiempo. 

Es dec1r, ~e la mis"'a manera con que se estiMa que un
~E~ormlnado proyecto o activiaad requerir! une cierta cantidad 
~e =ecursos, Asto es, por medio de los consumes registradoa -
CZstsdfstlca); la d1atr1buci6n es la éemanda c!e rec~'".""""'" .,or
u~!~cd éc tic=po que tarnb16n es producto del comportamiento -
.~ue sl;uen los ccnsu~os reg!stra~cs perc ne en rurm~ global,
~~r.o e trev~c ~el t1e~~o, ~escribiendo una trayectoria tal, -
~u• es ~uy 1mpcrtante :onocerla para ~e!:ner les recursos, -
tratando de conservar ~lcha tendeneia, siempre dentro de los
!!~1t~s ~e dls~cni~1l!~ac axi~ter.tes. 

E~ cvi~nntn er.~onccG ~ue para rec~iz~r la c1etr1buci~n 
~: ~E~u!er~ cc~ocer ~e: antl=ip~do el pron6stico de la deman
~n total, n~ o~&tante ~e pueden estudiar por separado, tal e.e, 
~~ le propone~cs en eete t~abajo, sEgOn el enrc~ua ~odc el 
rnl1;::ao. 

Prec!sa~ente er. la fi;ura 4.22C, rostrawce la dlstrioll 
c16n de los recursos .pera el p~oyEcto •n ectud1o, en la unid~i 
.. mana. tata diatribuc16n se der1v6 d•l.h1stograma corresp!)Ji 
~iente (Fig. 4.226). Por lo tanto pc~e~cs .decir que existan~ 



var!es rormaa ~e representar ie dlatrlbuc16n de roQuruoe ~o,. 
unida~ de tte~po; E!endo las prlncipelee, lae qu' e cont!nu•
c16n se enllatant 

- Loe H1&tngramaa. (F1Q. 4.2JA) 

- L~~ pnll:cnoo de rrecuencta (f1g. ~.238). 

- ~ce dlag=amaa de pie Q de 'peatel' (fig. 4.2,C). 

. ! 
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D!str1buc16n en el tiempo.-

(5 necesario hacer menc16n a una cuect16n muy tmportaJ:l, 
te; El t~abajo de una firmo de lngen1er1a lo llevan o cebo dJ. 
ve~ especlolldndee de Ingeniarla, pr!nclpnlmante (Mec6~1ca, 
tléctr~ca, Civil, ~u1mlca, ~lectrdnica, !nduatrial, etc.), I& 
to traé coma conaecuencia que los conoumoD a trnv6o ~el tle~

po, para cada una de aetas eopeciali~adee seen dlatlntoe. 

Por la tanto, cada Esp•clallded tien• au d1~.ribucl6n
=e conau•a: tal es el caso de alcunes que ccnau~~n la mayor -
~crtc d• loa recursos ao1gnadae •l 1nlc1ar aua actlvl~adaa, -
otras l::i h~r~.n a l.a mitad o al rlnal del tiempo :en al cual r•a 
lizan su~ actlvicades. Esto e~ deter~ir.adc momento ea ~uv --
6tp, .v.a ~ue per1111.ta canoc.a.r,_paz aac!ln. deJ .aail.S..Ls a.a\•d1a'!'! 
~le.o correspondiente·, el ccrisw:io· de cade espec1al1cad v como
!r,fluye: ~ata' ~r: E.1 ~On5Ur.l.O .tota'i de cadE proyecto a re;.¡llzar. 

Esta 1nfnrmaci6n nos permite hace~ una mejor PLANEA- -
:IDrJ y deGpuf!s ASJGNACIOr~ e.Je los recursos disponibles para -

~ea l!~a~ las actividades encomendadas. 

D~ esta for~a podcraos tener en cuento a la inPor~ac16n 
~isponi~le, Liiztribucionee que se CJ:Jmpc=ten efectivamente - -
por medio del tratamerit~ matemAtico necesario, como Oistr!bu
cionee Probnb111st1cás'. , El' trateriEntc estad1stico est6 fuere 
:'.c;:l alear.ce ele este traba.jo, sin embarco, .poc!emae ilustrar e.!. 
te Upo de Oistrit:uci~~e.~ ~n lo fl,g. ·,.:2r.. (A) y (B). 

Cuando no tenemo& 1nformec16n su1'1~1ente, por el t1pa
de provecto a realizar, o la premura del tiempo pare entregar 



re:11.!J,.tac!oa, o .bien cuanc:!a l•·"'C1flllp~eJ1ded de las 11ttodtl• ee 
tan granr!e que .~ debe eimpU t"!'cn _el e~61hh; ae Uene q~e
recurrlr para poder hscar una Aa1gnec16n d• Aecur•as •'1c1an
te v ad•cuadu, al emple• de d1atr1buc1an•• e•plrlcaa (derlvJ. 
daa de la experlancla del p1eneadar y pragr••adar del provec
to), iste tipo son ·pr1nc1pal ... nte: la ~lst1~ub1co6n 11neel, -
triangular v trapezoidal (ver 'lg. ~.25). 
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OJSPDN!BILIDAD.DE RECURSOS EN tNqfNtERt~ DE PRDV!CTOS• 

Ten11nda coma ant•c•denta qut •n 1•• '1r~•• d1 lngen1& 
r!tl, d_"r:!!cad•u al i:ltse"c:i de Plantea Indu11il'S81lla, •1 nourao
pr1nc1p•l p'ai",• ~·aalhal' la• prav•í::'ªª •ncaQnd•dn n• 1• - • 
'uerz• hum~n•, •a d•~lr el perl~et~a pl'tnclp•l aan 1•1 Har••
Hombr•· O•ad• eete punta de ~~.~ •• pade•a1 •n,cc1r 1• dtepa~ 
n1bll1ded, no alv1danda qu• h•y un n6tle•a •uv gr•nd1 d• tipa• 
v cla1e1 d1.recuraae en cuelqut•r ter••-D tr•beJa • d•••rra -
llar. 

Le di•pan1b11lc•d de r•cul'eaa •• d•P1ne caea1 Le pl•n
till• ~· peraanel can que •• cu•nta p1m• l• r••11zec16n d• 
loa ;:rrav•ctaa. A canttnuec16n •• pr•••nt!' ''" -.r~:,;;a que per
mU• ':-enatar••r eat11 plan,111• d• parean•l en el recuraa Upa 
quE ~e~oo establecida: L•• haraa-hambr•• 

CAlculo de le d1sponlb111dad.-

El c'1.cula d• la d1&ponlb111d•d •• puede datar•lner -
por peraane a por grupo de tra~eja (Eapecl•llded). Aal•lema
ue calcula por periodo de tiempo (dle, semen•. ~ea o eft0 ). 

Generalmente se estila hacerla par peraana v enuel•ente v ea
ª partir de eataun~ciac (Harea-Ho11bre/peraona/a!'lo) 9 ca11c se -

procede 8 determinar la di»pDn1b111ded V• 888 par eepec1al1 -
dar!, par proyecto total de la ••pr•••• 11el ca•a par •••• die 
o aemena. 

Ea aa1 ca•a ••.d1ca que, l• dlapanlbllld•d •• l• cent! 
dlld ·de hora& c¡ue una piaraone labora en un eftp, y pcr la tanto 
tiate nGraera estad en func16n dal hoHl'la na.i-11•1 eatableclda-. ·: . ' 

par l• nJ!'• d• ·1nganlar.la.· 



'. 

Este" c6lculi:I' t:le la dbpcn1b111dad. debed ta1111u•. •n c;ont.I, 
~~rac16n d!versos r~ctores ~ue la pueden vnr1~r ~ota~le~ente: : 

- Los dtas restivoa. 

- Los ~ar!~dos vacac1bnales. 

- Pe'rmlsos pa;t1c.ui~réa·. 

- Qtra• •usancla• (ent,e.rmedad 6 rallac1m1enta de 1"••1-
Uaraa, :-tr6m1t,as, etc.). 

A cont1nuac16n se expone un ejemplo que lluatra a deta 
lle, los conceptos tratedoa anteriormente (para descr:lblr 11 -

la disponibilidad): 

a).- Sí '·~l ·harart'o· ee' efe 'l horas d1Br1aa, de. J.unee e -
viernes, las hóias-semana ~erAIÍ 40 hra. v lee ho:raa anualee -
!: cr6n: 

';,¡ 

H-H/af'!a a (40 Hr;/semeru~) ! (52 aemanas/al'lo) 
.. zoeo. 

Esta cifre representa una disponibilidad te6r1ca, tal
que una persona labora sin falla durante un ª"º completa. Ss. 
bemos que ésto r~almente no ea poalble, por las rectores qua
s~ enunciaron anteriormente (vacaciones, d!as reativoa, e~c.): 

b) .- Súpon1elida ·que en promedio, ae tuvieran 10 dfaa/
afto festivos, le disponibilidad serA: 

H-H/a~c z 2080 - (10 d{aa • S Hr./dla). 
-·2000 

e).- La pol1tlc11 de :l• e111preaa H tél que ota·rga: 2· 'P•·· 
riadas de vaceci~11•• da 10 d1Íis- h•bÚes élu a trevie d.• .un ·.~ 



nMo ~e laborea¡ le diapon1b111ded quedar6 cc•a a1gue: 

H-H/er.o Q 2000 - (20 d1•• • 8 Hr./d1•) • 
.. 1C40 

~).- Par enrerm•ded, generalmen~• lo que •• hace •s un 
an6l~s1: estad!stico por euse"ciae de eata tipa, p..,a d•dc que 
eatanaoe tratando de deter1111n•r una d1epon1b111d•d genar•l pr,a 
med!c par persona, se eeca una c•ntld•d tipa, que e• de J.5 -
d!as de enreraedad por e111pleeda¡ de ••t• ••n•r• 1• d18JJDnlb1-
lld3 = anual ea ve reducid• aa!: 

H-Hl•"o • lS~D - (3.5 di•• • 8 H~/di•) • 
• 1812 

I!!')-- F~nal~1t"t ... axJAta etbo t~A d8 aa&aaDc18.a .a1oW . .lfU. 
minu;-en Ia ~1aponl.b1rf:C'11a . \-ennr11ad•d o rell.eclalen-.;a Ga t'am,Í 
liares, ma~rlmonio, etc.). La detera1nac1&n de le cantld•d • 
de ~era~ eor=espon~ientes • estas eueenclae na ~ue~e ~aceree• 
sin~ ~ travle de estad13t1cea, dada le •l••tarled•d de eatca• 
eventos. Para al ejemplo e n eatudta, aupandr••a• un pro••dlli 
de o.~ d!as ~or p~rsona, por lo cual nue•tra dleponlbllldad • 
~e mod1r1ce de la a1gu1en~e manera: 

H-H/a~o • 1812 - (0.5 d!ac • B Hr/d!a) • 
.. U!O!: 

A ~ert1r de este dato podema• d•teratner tod•• lae - -
agru?aclcnea que aa requieran: 

DISPCnietLIDAD REAL POR PERSONA: 

Anual • lSOa H-H 
"•nau•l • 18DB/12 8 150.7 H-H 
Semanal • 1008/52 • lit.a H-H 
Dlerl• . • lSOB/ (3&1t•s2•2> - 6.IS.·, ...... 



.,. -
~nore blen, para calcular la d1sponib1l1dad por eape -

cl•li~c~ o tfrtel de le firmo de Ingen1crte, se sabe la canti
dad personal que pertenece a cada ••peciallda~: 

Ing. de Proceso .. 76 

Ing. Mecánica .. 110 

Ing. Civil .. 22 

In¡;;. El~ctrlca = 16 
Ing. Econtimica • 11 

Ing. da Provectos • 10 
T o t a l .. 2ft7 

51 mul tlpl~canos el n6mero de empleados por cu1tltlld.1t~ 

factor (mensual, anual, etc.), conocemos entonces la dlsponl
b!l1~ad real correspond!en~e. 

so: 

A~!, para Ing. de Proceso: 

H-H ~es de Ing. de Proceso = 7G persbnas • 150.7 H-H/-
persona. = 1!453.2 

Para! ·el total de le Empresa serio: 

H-H ~es de la flr~a = 247 personas • 150.7 H-H/persone 
= 37 22Z.9 

Finalmente, la disponibilidad anual total de la empre-

H-H 1~c de la firme e 247 per~onaa • !806 H-H/persona 
z: 446,576. 

Cabe aclarar que este ejemplo es llustretivo porque la_. 
dleponlblllded no ea constante a lo larga del sna, vs que epBJ:. 
~e ée lo~ rec'9res de ausencla enumera~oa, exiEte lo l1~1ten-



-te d~ que ~xl~~c~ baj~~ y oltos (Renuncies y contratn

:icn~~) ~e pcrsónal y ~uchas ctras c~u~~c quE hacer1 variar n~ 

~~~!~~ente le ~1spon1bil1~cd mes ~ rnes y a6n diaria, en caso~ 

e~~remcs. 



ASIGNACION. DE RECURSOS EN PROVECTOS INDUSTRIALES 

Antecedentes.-

H••a• eatudlada le d•mande de recureoa totel d• un pr¡ 
vacto (PRONOSTICO) V por unidad de tiempo (DISTRIBUCIDN), 
qu• aon nec•Eer1aa pare rneliz•r lea act1v1dadea qu• lo ca111-
panen Cal provecto), de tal far•• que dad• le diaponlbllided 

.. rnl ca11a ·Umitent¡lf, ·a.e pr.aced•".•· • rHUzer le aa19n•c16ri -
de loe recureae ,·exlatentea v comparar de ••te 111ener• al nu•• 
tro plan t6cn1camente fectlbl•, ae puede traducir • un proor~ 
me pr6ct1ce•ente realizable. 

Como epuntamoa en lee G•nerel1dedee de e•t• cep1tulo,
dada que laa r~cureoa.nunce ~an il1•1tedaa V••• bien, ceeS-

• . •• ·. • '··. t. ' ' : 1. ; ~ ... • . 

a1empr• eat6n raatr1ng1daa en l• 1111yorla de loe Prav•ctoa In 
duatr!•lea, ·~·to ••: tent~· p11r• E11preaea P6blicee co•a Pr!v; 

, -
dea, •• n•c,e11~r10 a ·ln.dlepenaeble pera el 6xita de lea •1• -
mea, hacer une ASIGNACÍON JUICIOSA de loa recuroa dlapanl- -
bles. 

Eat• ea le etepe en la·que flnel••nte obtenaaoa un v•L 
dadero PROGRAMA del proy•cto, ya qua: 

El plan d~ ~~ p~ayecto det•r111na: 

11).- Recurso• neceaeriaa pera •J•cutar ceda actividad. 
b).- Secuencia de reel1zeci6n de cada une de •ll••· 

El Programa por otro lado, eateblece loe tiempoe de 
1n1ciaci6n y terminaci6n d•.cade actividad Ca pert1r d• lea
rechea tempranea y terdiaa c•ter•1nedea en el plan). S• for
mule •signando recuraaa haate el limite de d1apon1bll1d•d, -
de acuerda a lea necea1dadee del plan. 
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Ex1•ten var101 m6todoa pere obtener el pragrema del pra 
•, 1cto: 

a).- Tratar da que toda• y c•d• una de l•• ect1vldedea 
1n1c1•n t•n pronta co•a ••• paelble, pon1•ndo • d1epoa1g16n
~os r1teu:noe. E•tB pr6ctt.ce prob11bl•111•nh •Hfl r11t.noe•, ·ed1 
~6• de eer 1nnece1erle. 

b).~ Eetwbl•c•r un ll~lt• erbltr•r1a de r•cureoe, 6et• 
· putd• Hr •uy b•Jo y entoncH el U•11pa de. •Jecuc16n del p.-a 
y1cta •• •lei•g•, o bien el el llmlte •• •uv •lto, pu•d• •'•a 
ter ••n•lble•ent1 11 caeta del proyecto. 

Aal•l••o, lo• r•curaa• na aal•••nt• d•b•n ••r aelgne -
co• de ecu•~da a l•• nec•eld•dea, alna que •• deb•n 'NIVELAR' 
d• t•l rar•• que loa cae\aa d•l proyecto •• •lnl•lc•n al _,_ 
d1110 paalble. 

Dlche nlvelacl6n de r•cur•o• pu•d• ••r !!JA, vtriabl•
o :ombln•dt (par per1odoe, eeg6n canveng• • le ••Pr••• y el
c!eHrralla •le•o del pray•cta). E·eta • contlnuecl6n ee ••tu. 
di• d•talleda•ente. 

N1v•lac16n Variable.-

Debido e les neceaidadee del proyecto, muchas v•cee -
lo• recuraoe requerido• varlen notablemente par unidad de -
tiempo: por eje~plo pare un trebejo det•l'llinada •• poelbl• -
cuP. ae requiera un dla 5 ho~bree, •l elguler.te 15, pero un -
c1a deapu~e s6lo 3 hombrea eon loe necaear1oa. El quitar y
•~! =ioner le mano de obra 1ntera1t•nte•ente reeulte lnnec••~ 
•1o y costoeo. Lo que •• recom1end•, auponlendo que •• ten
Q• un limite 1ndef1n1do d• pereonal •• men,•ner •1••Pr•, • -
part1r de un nivel minl•o, un au••n\o conetante de peraonel-



11~un la• n1g11lded11, h11te •l punto (m6x1mo) •n qu1 11 ti¡ 

b~~o emg11c' a d1am1nu1r; •n 11te mcmftnto, dib• h101r11 un -
dccr~~•nto gra~ual por tipa o eubtipo d• racur101 h11~n quv" 
11 c•~•nd1 1e anule al fin•l del proyecto, 

Tembttn ea nec11ario a1Mal1r que convl1n1 m1n~1n1r una 
plantilla t•l qu1, haet• qui ye no 11 ~•quiere d1 1u1 11rv!• 
ci=• godr6 ••r tran•f•rid• • otro prayacto. 

~• 1ituec16n d1acrit1 11 llu1tr1 en 11 flg. 4.26 A. 

NS.V•1•c16n Fija.-

El obj1t1vo d• ••t• ••1on•c16n •• d1t11'1111n•r el ••Jor
l(•it• y 11 ••Jor programa pera cada tipo d1 recur101, de 
tal ~odo qui todo equ•l tiempo que reaulte improductivo 
(gren=es l1pao1 d• ti••po '•uerto•, con la g1nt1 a t11•pa 
ccm~l1ta contratada) •• m1n1•1c• al m6x1•a pa11bl1. E1ta &8 

r1al:ente dificil de lograr••• ye-que una firme de Ingenie -
r!e, t11ne diferente• proyectoe a su cargo, lo cuel •unada a 
cue loe recuraoa casi ei••pre eattn r••tringidoe, h•c• que -
1nc!ue1ve •• llegu1 a eub:~~~retar o e emplear tlempa extra, 
euncue en cierta etapa del proyecto heye t11mpa1 na productJ. 

vos. 

Entoncee, para lograr una n1velecl6n flja ef•c~iv•, lo 
1~1e! es eeleccloner el mej~n~mnro fij~.d• eapeclali•tea, -
esi;néndolos de tal forma, Que todos eat~n ocupadas la mayar 
par~e cel tlempo. 

Este tipo de nivelac16n este representada 1n la rig. -
4.2: ::. 

N1velaci6n Comb1naca.-

Eat1 tlpo de aaigne:ién trata de eoluclonar el probl••• 
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d• que u; ci1ertu 'fpac:1u dtl o loa proyecto1, H ten;• "'ªI 
e1d~d de. emplenr recuraoe '•~tra', • p•rt• del nor~•l a f1Ja. 

En la n1velaci~n combin1da, 11 111gn1 a cad1 proyecta
un U mue f1Jo d• cad11. Upo .. d• ''P' c;1tU1\11 Hqun1da r 1d1• 
m61, pira 1et11recer l•• nece1id1d•• en eumento, tambitn 1i~ 
11tgnadc un complemento ver11bl1, E1t1 n1v1l1c16n •• muea -
tr• en le r19. ,,26. c. 

En lo ma~orla d• 101 c1aa1, le n1v•l•c16n ca11bln1d1 •• 
la que•• u1a.can •'• rrecu1nc1o en l•• fir••• de Jngenier1ñ. 

PtOEfdimienta de_Progr•••c16n.-

D1111pu•s· de haber ·vlaliu .... wi.Jmicaaent• lo& tr•• .. ~ ... -- .'e 
aeignec16n pr1nc1pelee pere 0niveler loe. recur•a• d• un pro -
yecto, d•b•moe eeentar lo 11gu11nt•: 

Cualqu1 .. procedimhnto (Gen•r al o PerUculer) pare •1J1 
ner todo tipo d~ recur1ae e un p~oyecto d•terminado, deb• 
cumplir con el requiaito de poe1er une l'lu:ib1l1ded tc_:itel P.! 
re re11olv1r loe proble11ea de n1velaci6n (fije, verieble a 
combinada) cuando 111 aplica e todos loa proyecto• a •u cargo, 
B111ult6naa111ente •. Esto ea, porque se requiere que sea Ho1116g.! 
neo v Un1verael pare todo un a1ateme de 'Hulti o Hacreprav•~ 
toa', y particular pera cada proyecto e2peclfico. 

El procedimiento de programac16n, debe eeguir loe el -
guientes pasos principales: 

1.- Asignar recurso~ hasta el limite de d1epon1b111dad. 

2.- Respetar la aecuenc1a de actividades determin•d• -
por e1 plan del proyecto. 
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3.- Intentar term1nor el proyecto en el t11mpo m1n1mo~ 
poa1ble. 

Debiendo contemplar loa e1gu1entee aopectoe: 

a).~ Lea actividedee criticas debur'n programarse en au 
tiempo d• in1c1ec16n f~Jado por el plan (no poseen holgura e¡ 
~una>~ ea decir, 1nmedietemente de acuerdo a la aecuencla -
~el pl~n. Este es porque le nivalec16n no puada impcnerue a 
lea activldadee crltlcaa. 

b).~ ~a• s~~1v1dedee no criticas, por atr• parte, ti•· 
"ª"uno var1aci6n paaible en au t1••po de.ln1c1ec16M, 6•ta -
ea el m6rgen u holgura total.· Por lo que el uao del ~6rgen
total debe aer utilizado de tal forma que ee nivelen lo~ re
cureoe adecuadamen~e. 

e).- Tipo de Recurso: Unlca.-

Cuand~ tenemos este cesoi.que es el m6s sencillo, - -
CH-H de une miame eapeclalided pare la realizac16n del pro -
yecto). El objetivo p~1mard1al ea •antener eaa minma eepe -
c1e11dad can un nivel ~ijo haata loa llmltee disponible• y ai 
loe requerl•i•ntae loa rebaaan, entonce• habr' que adicionar; 

d).- Dos rscuraoe a m6a.-

El procedi•l•nto co•o apuntamos anteriorm•nte en e), ~~ 
ber6 aer el •l••a pera cada tipo de recuraoa; •1•111Pre, clara, 
hasta donde sea posible. 

e) •• Fuerza de Trabajo Variable.-

Es paa1ble tener varlaclanee en nueetra ruerza de tre

~•jo (plentllla d• personal), ya quw co•a heble•o• eetudlado 
en le parte: Deter•lnec16n del Cast~ Hln1mo del Proyecta ---



saU.cendo CPH, hay una relac16n dur.sc1tin-c;custo de las ec;Uv,&. 
~sdes, en le cual el costo normal de les mla~aa, tiene un 
~engo de dUrec16n en le cual no veria, por lo que wntoncea -
es posible, de acuerdo a las nece~ldeoea y recursoe di•pan1-
blea, llevar a cabo le nlvelec16n, variando nuestra plentl -
ll• de personel • 

. Esto ~uede apllcaree ventaja••••~te, cuen~~ ••l•t• •l
rengo del coeto normal, de tal •u•rte que padr•moe 'm•i•rl•' 
recureoe e nueetra proyecto v terminarlo 1nclueive en u~ 
t1e~po ••• corto que el pl•n•eda ar1glnelm•nte, ve que la• -
co~tae ~ndirectoa dec1dir6n favor~b1emente en el eentido ae 
acortar el pray•cto. 

Eete tipo de a1tuac1onea, puede epllceree a proyecta•• 
altamente pr1orlter1oa, a da eume i•portencle, ~unedo a que
el tiempo de loa miamoe no ee extienda dema•iada. 

r).- Subcontret1etae.-

Este poa1b1lidad eu•le derse e ••nudo, •n ellÍpr•••• do!!, 
de la ca•plejided de un proyecta •• tel qu• p•r• au•p11r con 
el cantr•ta ••tebl•clda can el cliente, neceeiten aubcantre
ter e co•peftiee del raMo, pare que laor•n el objetiva treze
ao. En eatee circunstenc1ee, el contrat1ste principal debe
r~ creer un modela de conjunto del proyecto, debiendo lndl -
car iste, todea lea actlvdedee que ~•ben realizarse, lndep•~ 
dlentemente de quien vaya a ejecutarles. Creando eate •ada
lo, ee relativamente aenc111a ae1gnar les ectlvldedee a ve -
rioa eubcontrat1ata~. De aqui, con une ••tlmacl6n hecha por 
el reeponsable del proyecta (ccntratiete prlnci~el), ••con-. 
treata con las eatl•ac1anea pert1cular•e d• cede eubcontre -
t1eta, 1ntegr6ndoee finalmente en un orogra•• final del pro-
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y•eto :ue •erA el que ~lje·e1 desarrollo del mismo. 

;).- Necea1dedes de recursos Mixtos.-

Este aapecta involucra la lnclual6n de verlos tlpoe de 
recursos par• realizar une 11lsnia ectlvld11d. Por ejemplo, P.9. 
drle~cs mencionar el cea~ de le conetruccl6n de le cimente -
cl6n oere un equipo mayor de proceao Cpodria ser une torre ~ 
de destilaci6n, un ca•preaar centrlfugn, etc.), pare erec -
tuar ~lche act1vl~•d ·•e necesita de loa siguientes recursos: 

i) Fuerza humane. 
!!) Ma~u1nar1• peaade. 

!!!) Matarlelaa dlv•r•o•. 

Por la que, 'can relacl6n 11 le clea1'1c11cl6n de d1ver -
aoE ~l~oe de racuraoa, ae d~b~n aplicar loa siguientes prln
clpioa: 

l.- La •a1gnac16n de hombraa, miqulnaa y materiales, 
puede •anejara• alternativamente con le misma t6c
n1ca. 

2.- Le eelgn11ci6n d• capitel puade •anejarH de le mi.!. 
ma far•• que le fuerza humana, con excepc!~r de a~ 
gunea actividades que raquieren eer terminadas ca~ 
plete•ente para poder •er pegedQa. 

3.- El uso del tle•po, coma un recurso, se puade pro -
gremar eatableclenda reetrlcciones d• termlneci6n. 

~).- P~oyectoe'$6ltlpl••· 

E•t• punto lo ~retere•ae ~on mayor detalle, e continua-



::!.~:i e:n el siguiente subcep!tulo (Método propue11to p•r.1 pr1>grs. 
waci6n de Multlp~oyectos), ye que ee perta ~edular de nuee -
t:a µropueate, d~dea le' n~c~•1dadee d1acritea en el Plante! 
miento del problema (Parte V).· 

.. ~· ' . 
L 

J ~ '. •1¡\ 

._, ~ 

. _; · .. _ 

• ! ., 
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CRITERIOS PARA ASIGNAR RECURSOS.-

Heata el momento hemaa plentaado lee beeee bajo lea 
cueles ae realiza la aa1gnec16n de recureoe, ea1 c~mo lm aa
pectoa qua considera. Sin embargo, aa naceaar1o, recalcar -
que en le pragramac16n no a1 tlene como objetiva le aalec -
c16n de la durec16n del proyacto o en l• 'compre e16n' del -
mlamo, ye que 6ato ee una runc16n de le pl•ne•cl6n (el pre -
eenter é1verees •lternat1vaa, ttcnlca•ente vl•blaa>, alno 
que •l i:irlncip•l 1nter.b H ASIGNAR loe HCUHO• • OISPDSI -
~ para reel1z•r el proyecta. 

S6lo ae ha cona1derada e la n1v~l•c16n da loe recuraoa 
desda e:. punto de v1ete te6rica (o ideel). Ea neceHr1o CD.!!, 

eidersr cti.-t:et-io• cuantlt•tivae,d• pragra••• real••· Per
lo GU• éebe•oe determinar: 

!) •• El recurso total diaponlble, por tipa, eeg6n eatl 
dispcn!~le pera el proyecto coNpleto. 

51 tene•oa por decir algo, une cu•drlll• fija de e hom 
brea eal_gnade e un proyecto que dura 10 d.l•a, entonce• el r!. 
curso total d1epan1ble ea • SxlO, ee decir: 80 ~lea-hambre. 

2).- El recu~ao total asignada aeg6n veya • uaaree a -
lo largo del proyecto. Esta ea, aeg6n nueatr•• nec••ldadea
les horea-hambre o d!aa-hambre requerldaa totales pare re•l! 
zar e! proyecto. 

~).- Le relac16n entre 2) v 1), a aee, •n~r• el recur
so pro;r••edo y el recurso ~lapanibl•, ee lo que llememoe e~ 
m~nmente, Porcentaje de Fuerza Efectiva. 
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4).- La d1fer1enc1a entre el recurso disponible y el -
programado es el 'mérgen del recurso•. 

5).- El porcentaje de fuerza improductiva, es le rele
c16n entre el m6rgen del recurso v el recurso diaponi~le. 

6.- Consecuentemente, el porcentaje de fuerza efectiva 
y el porcentaje de fuerza improductiva suman 100%. 

Te6ricemente un programe eer6 'perfecto•, cuenda se 
tenga el valor m&s alto de porcentaje de ruerza efectiva, P!. 
re le cureci6n del proyecto m6a corte; adem6s de la nivele -
c16n ueaca. 

Finalmente con todos los aspectos te6r1coa ycuant1tat1 
voa podemos decir que la Ae1gnec16n de recureaa debe aer re~ 
tringida por: 

e).- La nlvelaci6n. 

b).- Le durec16n •1n1•e del proyecto. 

e).- El costo total m1n1mo. 

d).- Cl m6rgen de recursos mlnlmo, o el porcentaje de
ruerze efectiva mlximo posible. 
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EJEMPLO DE APLICACION 

Tratare1110• de proceder a aplicar las conceptoa mencia
nedoa ,· a la Aaignac16n de recursos e un proyecta, can le pr~ 
els• d• que aer6 canaid•randa le ni~elec16n de un r•curso 
6nlca ean ll•it• flja; tadee lea act1v1dadea son continuas y 

na d1via1blm•. 

El proyecto ••t6 repr•a•ntedo por el di•grema de le f.!. 
~UJ'IS ft.27 

O• DIA! 

". "º"''"' 

FIG. 4.27.- Proyecto en eatudlo 1 5000' 

Suponiendo que eate proyecta tiene prlarlded, dada au-
1mportancla. D•bldo • tato, tiene une ealgn1&ci6n de recureoe 
ll1111ltede, .pazo• que termine lo anta• po•lble. De t1&l suerte 
que el pragr••• reaultente baja '•t•• condlclan•• aa presen
ta en l•. f1g. 4.26. 

D!Herv•ndo el progre•• (F'lg. 4.28) v••ae que lee act1~ 
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v!dedes •n su totelidad, han •ldo aalgnadaa pare que inlclen 
en sus tl••poa te•pranoa. De eeta ror••, vamos algunas act!, 
vid•dea que inlcial~ente eran na-crltlcaa 0 han T•ducldo aua -
holgura• tot.alea a cero, lo cual la• traduce en crltlcaa co
ma ea el casa de la• actlvld•d••: (1.2), (1,3), (1,4) y (6,7). 

La ant•rior (lniclaci6n total en f•ch•• tempranaa), 
causa que el requarl•lento dl•.rlo de peraonal tenga mucha• -
fluctuaclon••• co•o puede v•r•• •n al dlagra•a d• la flg. 
4.28. Se advierte que axlatm una ••l• nlvelacl6n de loa re
cur•a•, a de hecha, tate ha aldo nula, al no haber reatrlc -
c1bn de aaignacl6n. 

Si deaea•aa •&ntaner a6n la duracl6n d•l pray•cto (27• 
dlae), p•ro a au vez, quer••o• un progr••a de pray•cto, que• 
aunqu• tenga loe recuraaa • dlapoalc16n aln ll•lte, noa •u•.1. 
tr• una buena dietr1buci6n ae ¡~li r•cureoa • la largo de au
ajacucl6n, de tal forma que •• •lni•ic•n los coataa directa•, 
deb••a• r•ellzar la• algui•nt•e operaclon•a: 

a).- Dlvldlr la• dl•••ho•br• da trabajo requerido• en• 
t~e la durac16n del proyecta. 

En nuaatra ceso ••ria: 217 dlaa-ha•bra/27 dla• • 8.037 
hombr•e. 

Co•o queda un raaldúa, dab••o• ••l•ccianar al n6••ra -
entero algulent•, ea decir 9 ho•br• en pro•edla p•r• traba ~ 
jar durant• loa 27 dlaa del proyecta en ror•a conatant• (te! 
rlc•••nte). 

b).- Se da Prioridad • l•• •ctivldadea qu• tengan el • 
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•lame tie•pc de 1n1cieci6n. Se aeigna precedencia de acuer
do a lea aiguientee pruebes, y en el orden indicado: 

1.- Hérgen total mínimo ( o medida de ln criticidad). 

2.- Mayor necee1dad de recursos en conjunto. 

J.- Mayor taaafto de la cuadrilla. 

4.- C6d1go de eecuencia. 

' 
Aplicando lo anterior a nuestro proyecto 1 5000' Flg. --

4.27, tenemos que a6lo hay una actividad que tiene inicia 
en el tiempo o, ee la actividad (D,l) por lo que ee prlorltS 
ria en pri•er orden, ade•6• de que por eer la inlciel V ruan 
te de todo el proyecto, autoa•ticerneota por el •ttoda de la
Ruta Cr!itca,tiene m6rgen • O (Holgura total nula). 

Pero, lee eiguientee actividadee, tienen eu inicio en
el tiempo 3 y eon: (1,2), (1,3), (1,4) v (1,5). Aqui tena -
moa que aplicar la regla b).- quedando la prioridad de l• •J. 
guiente aanera: 

3º OURACION 
HONBllES 

OIAS MARGEN 
NCIA ( OIAS) HOMME lOTAL PRIORIDAD 

~-

(1 ,2) 1 4 4 3 3 
( 1,3) 4 s 20 2 2 
( 1.4) s 3 1 s • 4 
( 11 5) • 2 1e o 1 

Procedimlentc de Pragramac16n•-

El primer paao, •l'progr••ar, ••creer o euponer un ~ 
'mecanieaa de crano•etraje' que, 1n1c1al••nte, •• pana an al 
tiempo o y avan~s en unld•d•• de tiempo •. El con6aetro avan
za en cualquiera de doa clrcunetanclae: (1) Cuando no hay 
~raaejo y (2) cuando no existen recurso• en l• poeici6n can-



Recard-aa que pare nuaatro proyecto 1 5000', nu•atrs -
~1apon1b1lld•d •• de 9 haabr•• por dle en ti•mpa r1ja. 

Al pragttaÍtu•, ºea1gnaliiaa recureaa • 111 act:1v1d•d qu• 
tenga ••yar prlarlded .en le paa1c16n cana1du•edii d•l cron6nt.!, 
\ro. Inlcl•l•ente, late ee pon• en •l tl••a o, en el cual -
loa nueve haabree eatln d1aponlbl••· Le ectlvlded CD,l), qu• 
r•q~l•r'e 6 h-llt'ae, puade.1nlcler•• entancee,ya que thn• 
prl-arldad .. •l•• por·•er la ln1cl•l y na tener halguref 

~· ~r~or••e•a• 1~1c16ndaae en al t1e•pa O y t~r•lnenda 
en el tlallpD·l, ••ta se d••c~lb• en l• f1g. 4.29. 

El cran6•etra ae ha ~echa avanzar haeto la poa1c16n 3,
ya que •l•ultlna .. ente • 1• ectlvld•d Co,l), no hable otra •.! 
;une que pudiere ln1cler9e·a6n cumnda hublara une dlapan1b1-
l1ded de 3 hombr~• todevl• del tle•pa o el 3, •• decir en •!. 
,. l•pao va' na hubo •la trabajo. 

Lo anterior da arlgan • l• elgulant• regla: 

e>.- El cran6•etra •• pan• 1nlclal .. nte en •1 t1••pa -
ceru. Se hace avanzar par unld•d•a de tla•pa, cuenda, ya -
••• •l trabaja o la• recur•a• e• •gatwn en la paelcl6n can•1 
der•d•. El· 'cran6•etra •venza aln detenar•• heeta qua encu•n 
tre un punta dandaa (1) exleten recureaa y (2) puad• lnlcl•J:. 
•• elg6n trabaja. 
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PROGRAMA 
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5 6 -
TIEMPO 

(DIAS) 

AOJMULM:ION·91===*==:;::~;::::::$=:=:;=:::4====F=...,.._ 
DE 

RECURSOS ·6 ~~~~~ 

fl. CRONOMETRO 
ESTA EH :5 CON 

LIMITE f'IJO DE 9 HOMBAD 
DISPONIBLES DURANTE TODO 
EL PROYECTO. EL LIMITE 
NO PUEOEE:ltCEDERSE 

9 HONl!RES Dl9PON11l..ES 

FIG. 4 .29.. SITUACION . EN El. TIEMPO 3 DES PUES DE 
f'ROGIWh\R LA M:TIVI DAD. ( O, I ) 

En •1 tiempo 3~ el eron6•11tra ae detin• y entone••= hay 
r•curaoa dieponlblea '(tig. 4.29) y hey trabajo par efectuar: 
las actividad•• (1,2), Cl,J), Cl,4), (l,5) can prioridad 3,
~· 4 y l; reepectiva•en~•• 

Entone•• la actividad a1gu1ent• a programar • partir -
d•l t191pa J •• la actividad Cl,5), can 2 ha•br•• durante 8-
d!aa, d• tal tor• que le algu1ente actividad pragra•ada ••
r6 la actlvldRd (l,J) con 5 hambr•• durante 4 dlae; •6n d••
puia de 6eta, hay diaponlbilided de iniciar tadavla en el 



~~wtlpo J, alguna otra activld•d que uae 2 hombrea. Si exis
te 6ata pasibilidad, deber6 progr••arae 1n••diata•ente, de -
acuerdo a lea regle• eateblec1dea, de otra forme el cron6me
tro avanzar6 1rremediable•ente; alargando quiz6 la durac16n
del proyecta, m6a alli de la planaado originalmente. 

El proced!mimnto d• programac16n ae co•ple•anta con el 
aegui•iento de lea aiguientea regla•: 

d).- A medida que laa actividad•• •• pragr•••n y el rJ. 
laj avanza, la• tla•paa da iniciac16n ••• pr6xl•aa d• algu -
Gaa actlvidadea, incluyindaee lea fictlclaa, puedan resultar 
afectadas por falta de recur•o• a por un retraaa en 1• ini -
c1ec16n de alguna actividad precedente. En talaa caaaa, de
ben ca•biaraa loa tiempo• da in1ciac16n ••• pr6dmoa .de to -
cee lee actividadea afactadea; lo cual puede originar ca•- -
bioa en laa •arcea de loa eventoa. 

e).- En cualquier paaicibn del cron6•etra, cualquier -
a=-:~ d. dad f1ct1c1a que pueda • 1nidllrae 1 ( •ala•ante aan ligas) 
•• progre•• inmedlataMente, a6n 
r!~edes de actividl!ldaa raalea. 
do el 'tiempo de iniclacl6n 1 de 

antea de canaldarar lea prio
( Sa aupan• que •• ha ajuata
le actividad ficticia, si ea 

Que ne resultado afectado par un retraao en la iniciaci6n de 
alguna actividad precedente). 

f).- En cada poa1c16n del cran6•etro ae aaignan recur
aoa de acuerda a 1• prioridad. 51 loa recuraa• diaponlule•
aon auficientea para la actlvldad can prioridad 1, •• pragr.!. 
•• ••• actividad. Sl loe racuraaa aan 1n•uf1c1entea, ae - -
eaignan • la actividad con l• prioridad •iaulanta y aal auc1. 
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elv••ente¡ heeta que una ectlvld•d •• programe a el cran6••
tro evence. "Sien una poaicl6n e1p1c!f1c• del cron611etra, -
los recureo•·ean 1neuf1c1entea pera 1n1c1ar cualquiera de 
l•• ect1vld•d••• entancMe ntngun• ~ctivld•d puede lnlcl•r•e
en eae poe1c16n o tieapa del cran6•etro. Eete hecha alaledo 
•• aurictente p~r• hac•~ avenzer •1 cran6••tra. 

!naedl•~•••nt• deapu6a de cada 1•1onac16n, •• r•c•l~u
l•n 1•• pr1ór1d•d••• ye --- ••a que •l cran611étro haya even• 
1ado a na. 

Esta• eon laa Un•••hntae b6e1co• que rigen el problJ. 
•• d• ••Ion•• recureo• pan ·un recure.o Upa 6ntca, con lS111-
te r1Ja, qua •• el ceea que acupe el provecto •sooo• en ••ta 
dio. 

Apllcanda •at•• reglH y •lebDHftdo ""ª.TABLA DE ASIG
HACIQN pare vecla~ el .r••~ltado de ••t• ut1~11ec16n (d~ 1•~
regleo>, preeenie.110• el pragr••• del. proyecto can lo!' reeul
tada• al• conveniente• de acuerdo el ll•i•• de recur•a• dla
poniol• ••tabl•ctda, CFID•• 4.JO y ,.Jl). 

~ESULTADOS DEL EJEMPLO DE ASIGNACION (PROYECTO 5000) 

Pod••o• decir, deapuia de obaerver loe do• progr••••·· 
que el ~• l• r1g. Clt.31) •• •6• conveniente que •l de la r1g. 
(lt.38)1 

e).- En principio, •1 pragr••• •in ¡tal.te de recureoe• 
Crtg. 4.28), •• 'ldaal', ye que en le reaUded, nunca la• rJ. 
cur•o• ••t•n • dl•paelc16n •in ll•lt• elguno¡ •d•••• l• dl•
tl'lbuc16n •• auy -1•, "º '1•v crUer1o d• adgnaclon, el r•-
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querlmiento d• mena de abr• m6x1ao ee de 18 hambre•p pero 
hay varleclan•• muy grandes de.peraanal d!arlo, por lo que -
el costo aunque. el pr1Jyecta dur• 27 die•, puede •er muy alto 
•n func16n da 111 entrada y ••ltde cana tan te de pu•aonal, que 
•upone•a• ••t• •parada' 1• •ay.ar P•rt:• del U•11po dada la 1!! 
portancl• del proy•cta y le dec1et6n de aetgner lo• r•curaae 
que •• requieren •n cuelqu1•r lnet•nt:•· 

b) .- ,'Par o\ra lada, el progr••• de le t1g. 4. 31, es ••• 
convenl•nt:• ye que tlene una 11a1tente •uy reetrlctlve: l• -
de deHrrall•r el proyecta can une beee tiJ• de 9 ha.brea. -
Ce ••ta tor• el prayact:a nunce rebeaa eete cuate de asno de 
obre, par lo que extiende au duraci6n • JS dlae, (8 d!aa ª'ª 
qua el progn11a ain 11•11:• . de recureaa) •· Sin ••bargo al ob• 

eerve11ae el porcantaJ• de fuerza erect:lve, en la flg. 4.JD,
•1 velar d• 69S na ea •ala, teniendo en cuente que lea cares 

ierletlcae de 1•• ectlvldadaa del proyecta en cuanta a nece-
• !dedea dler1•• d• recureaa, ea auy irregular, por lo que ea 
ata canvenlante t•ner una plantilla de 9 haabrea cantratada
en far•• par••n•n'• la• 35 dlaa d• dureci6n del proyecto, •
tener un nuera na detlntda d• ha•br•• parado• a1n tener 1 1d•• 
•lgun•' de cuenda ven a 9er ut111zeda8. 

Debe•aa saftalar que lae pr1nclpiaa para ••1gner recur-
808 ean relet1ve•ente •aenclllo•' d• es1•ller, •in ••barga,
•111llcarla8 • un proyecta real compueeta de clento9 a 1111•• -
~• actlvldadee y obtener un progre•• •68 a aenae eetlatacta
ria •• une labor muy ca11pleje, aabr• toda cuenda •• ti•n•n -
que canalderer en le n1vel•c16n, dlrerantea tipa• de recur -
eaa, can tad•• 8Ue varlente9 y •uJ•taa • un e1nn6mrro de te,¡, 

··.····'.¡:.' 

·,~ .. 

·i 

~-: 



torea que hacen de verdad sumamente intereeante la labor del 
Ingeniero Progremadordel proyecto,como un elemento que pre -
tende contribuir en lo que a 61 compete, e une buena Admini!. 
trac16n de loe proyectos en loe que es requerida su labor. 
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~!TODO PROPUESTO PARA PRDGRAHACION OE HULTIPROVECTDS 

.:.ntecedentea.-

Intencionalmente hemos dejado este punto.por aeparado
cel resto del capitulo, ya qm preciaamante la propoeic16n -
:ue hacemos en este trabajo ea aplicar la Planeac16n y Pro -
;remec16n a todos loa proyectoa encomendados, y de eate manera 
~ecerloa 'trabajar' adecueda•ente con un aiate•e tal que P•!: 
=!ta alcanzar tal fin. 

He•oa viato que la obtenci6n de un programa, radica -
:: :- incipa11 .. nte en la Aaignac 16n de loa recur•o~, por lo que: 

Cuando ae llavan a cebo vario• ·proyectos e1•ult6ne•••!!. 
te, quedan relecionadaa de la eiguiante •anare: 

l.- Tado el trabajo dabe •anejerae con el total de re
curaos disponi~laa, foraenda un conjunto univereal, 
el cual t~atar6 de cu•pllr aficlentemente con laa
neceaidadea de todos y cada uno de loa proyectos. 

2.- Loa proyecto& eapeclfico e independientes aon ento!!, 
cea aubfaaes de un 'Macro' o '•ulti'.proyecto. 

El objetivo primordial de este a6toéa que proponemos -
e~ la obtanci6" de un aiatema de planeaci6n, progra•ac16n y

control da proyectos, que cu•~l• con la• raqulaltoa que •• -
:equieren actualmanta en una fir .. de Ingen1er1a de Prayec -
~es Industriales, (en eapeclflco aatiafecer lea neceaidade•
:e la Subdlracci6n de Ingen1erla de Proyectos de Plantea In
:ustrielea del Instituto Mexicano del Petr6leo); pare de e•
~e rorMs tener una efectiva At•in1•traci6n de lo• proyecto•. 
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El planteamiento del m6todo pare Programaci6n de Hult! 
~royecto esté sustentado básicamente en las necesidades qu•
se mencionan en el Planteamiento del Problema (Parte V de e.1. 
~e trebejo) y que son principalmente: e).- Realizar una ade~ 
cuede aeignac16n de los recursos disponibles y b).- Contar -
=on un Sistema d1n6mico de Programacl6n de Proyectas. 

El 1ncia~ a), ya eat6 totalmen~e deeerrolledc, precie.!, 
lll'nte es el capitulo que con esta parte terminamos~· 

El incisa b), es contar con un eiateme mecanizado, da
=e le complejidad, canticad de infnrmac16n y n6mero de pro -
~ectas que ae maneja actualmente y cuyas raeea de Planeac16n, 
tat1mac16n, Pragremac16n y Control, deben estar integrada• al 
mlamo, cosa que por el •o•ento oe tiene independiente, ea d~ 
r.lr no trabmjan lntegral•ente; y por lo tanto no existe una
eecuenc1a 16gice de operac16n continua durante el desarrollo 
=el proyecto. 

El aiatema mecanizado es presentado detalladamente en
e l capitulo siguiente (Capitulo s.- In~egracibn ae Le ~iane~ 

c16n y Programac16n a un Proyecto especifico por medio del -
uso de un paquete de Computadora). 

A continueci6n, presentamoa el Planteamiento del H6to
~o en forma global y concreta. 



PLANTEA~1IENTO IEL HETODD 

El planteamiento del m6todo pare planear y programar un 
proyecto 1nduatr1el rue detallado en le parte VII de eate -• 
proyecto de Tesis, que •• du10111ln6 ju11t1111ente MATERIAL y ~

TDflll, por lo que aqu! aolamente adaptaremos el concepto uni
tario a la Integrac16n de todo~ loa proyectoa a un Siate•e -
D1n6m1co que permite no aolo la Planeaci6n y Progra•aci6n aj, 
na ts•biin el Control que ea la base para corregir de11viaci2 
nea o aplicar 11odi t'1i::ac1onea contor::it' 11!' 1 ot•!ence real del prJ!. 
yecto. 

Para realizar lo anterior, dlbemoa can11lderar que el -
alate•• actual t1ene variaa d•f1clenc1aa: 

l.- La Planeec16n, laa Esti•acionee y loa Pragr•••a •• 
realizan en far•• haate cierto punta independiente, guiadaa
tan a6lo por •l alcance del proyecto y ain cmpeginer ·ciar -
too aapectoa que al contra11tarloa revelen lncongruenciaa. 
Ea decir, no eat6n in~egradoa en un aiatema global. 

2.- Loa procedl111ientoa en cada uno de loa punto• can•! 
deradoa, aan llavajoa • cabo.,. una rorma manual o ae•lauta•!. 
tizada, 6eto i•plica que los proceaoe de lntegrac16n da ln -
rormac16n, ae soporten en eu gran mayor1a, en procedi•ientoa 
manuales de captura de datos, lo cual dada la 1ntenc16n del• 
nueva Mitada, oceftlona una falta de oportunidad aal COMO una 
lenta re•pueate a loe requeri•ientaa de lnt'or•ac16n Ctrat6ae 
ce un eatlmado de Horaa-Hombr•, un pragra•a de proyecta, o -
bien un control de los Coatoa de Ing•niería). 

3.- En la actualidad el a1ate•• exletente a6la conald~ 
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ra 3 aspecto.e b~sicoe: 

-PR06ÁiMA ---! 
os.. : 

-1!'?~--J ,-,- ....... .... 
............ _ . .e::__, ... - .. :-: ... _____ ,, 
: ESTIMADO : ¡ COSTOS ; 
1 H • H • i INGENIERIA 1 '----------.! ..... ________ _, 

~.- Lo• controlee, por conelguiente, no ae hacen integr•~ 
do los 3 coaptmentea b6e1cae, 6stc ea porque no exiete un dl
eefta modular del e1eteme. capaz de interectuer dln6mlcam•nt• 
en cualqu1ar lnatante requerido. 

5.- Debido e le poco flexlb111dad que se tiene en cuan 
to a le 1nfor.aci6n generada, todos loe trabajos ea tienen • 
que adaptar e este cond1c16n, por lo que •uche~ ~~~ge pera -
tener un llatadc de un programa, por eje•plo; hayque prace -
ser una cantidad tremenda de 1nrormac16n para esta aola ••1-
e16n. 

6.- Todo lo anterior debido a que en un pr1nc1p1a, •l• 
eiste~a y loa ~•todos en particular, fueron dlaeftadoa de tal 
forme que e6lo dieren soluc16n a le e1tuec16n contemp6renee, 
sin embargo, como tade empresa •n expana16n y deeerrollo can., 
tante, lea nec•eldadea han eu•entedo enorma~ente de tal •u•L 
te que eate ••pecto no rué cona1darado, ocealonendo l•• 11•1 
tacionea Mencionad•• enterior~•nte. 

1.- Debido e la necealdad l•perloae da generar loe prJ!. 
ore•ae de proyecto, tan pronto como 6ate •• 1n1c1~, ala11pra
•• h• efectuado e6lo la planeac16n del •l••o, eln conaldarar 
la dlapan1b111dad real y le ••1gnec16n de ••t• el proyecto. • 
eepectf1co, creando •uchoa probl••••• 6ata, al orada de ta -
ner qua hacer repr...-•••clan•• p•rl6dic•• par .. nent•••nt•• -
sin objeta alguno. 



Eatructure del Siete•• requerido.-

Debido e lo enteror•ente expuesto, el eieteme que prop~ 
ne~o• deber6 con~ener l• infuraeci6n aiguiente: 

I.- Pi.ANEACIDN DEL PROYECTO.-

Ea l• etape de definici6n d•l proyectb, por lo que debs 

r6 cante.ipl•r laa.alaulent•• r;:anceptaa: 

- Catllaga d• Activld•d•• y Proyectos. 

- Si•~••• Eet•dlatico de Estiaecion•• en Ingeniarte de-
Pray•ctaa da Plantea Induet~i•l•• (Horee-Hombre, dur~ 
cianea, cáetaa de Jngenlerte). 

- Sl•t••• de 1nror•Mcl6n.- (Cont~~l, Admin1atret1vo v-
Garenc1el). 

Eetructurse .d• r•d••-b••• d• lae Proyectos (Ingenie -
rl• .8.eice, Detalla, Adquie1d6n da Equipo y Meterle
lee, Conatrucc16n). 

Slet••• da Cera•• da Trebeja.- CD1aponibil1dad de le
E11p~e•• y An611•1• de Recuraoa Requeridos). 

JI.- PADGRAMACIDN Y CONTROL DEL PROYECTO.-

- Siete•• da Aa1gnacl6n de Recuraoa. (Critarioe de ••la 
necl6n y e•paclflc•cl6n de prlorldedea). 

- S1ateae da Control de Caatoa (coetae unlt~lae de re
curaae, par actlvidlld). 

- Siete•• de Control de Avance de loa Prayactoe. 

V 1•• cerecturtetlc•• del •l•t••• propueato deben pro -
.porc1an•r: 
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l.- Oportunidad y conr!ebilidad •n la generaci6n de la 
informac16n. 

2.- Secuencia 16gica de operac16n cont1n6a e interact! 
vidBd completa. 

3.- De rAcil acceeo a cualquier persone que lo r•qul•ra 

4.- Qua pueda integrar•• con otroa Siate•aa enfocadaa
• la Admin1straci6n de Prayectoe. 

s.- Diaenarla con poe1bilidad de •odif1cac16n ~onrar•e 
e neceeid~d•• ruturaa. 

Finalmente la Inrarmac16n que genera, deber6 cubrir 
distintas n1vglee telee ca•a: 

l.- Eatadlatica. (Banca de datoa en la referente a du
racionaa, racuraoa, coetoa). 

·2.- Contra~ d• Proyactoa • nivel producc16n (Acc16n 
prev•ntiva o correctiva). 

3.- Admlnlatrativa (Nivel gerencial, Subd1raccl6n,atc.) 

Por lee necealdadaa y caracterlatlcaa, ael como el al
cance del Hitado propueato para Progr•~9=i6n de Hultlproyec
toa •• naceeario contar con un aiatema ca•putarlzado, capez
ée sat1aracer todos loa requerimientoa manifeetedas. A can
t1nuac16n en ei aiguiente capitulo preaenta•ne un paquete de 
Adm1nistroc16n de Proyectoa que ee la baee principal para 
llegar a tener eate Sistema propuesta • 

L.a alguien te figure C 4. 32), c11111ple•enta el mltado pla!l 
~eado en le r1g. 1 de le parte VII (Material y Método), y -
contempla el aspecto de progr•••r (Asignar recurea• eapecfr! 
:a•ent•> e una cantidad de P~ayectoa que tlenen que eer r••-
11zadoa s1mult6ne .. ente. 
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!!!!!!tlDUCCIDll 

EJ. us1:i de una ca11putadora, est6 raatringido • la verd.!, 
dera necesidad de e•plearla por los requeri•1•ntoa del treb!. 
,10, o bien cuando su uao ae juat!rique ecan6a1c••ente¡ (p•r• 
inveat1gec16n, diveraionea, etc). 

He•o• estudiada en el capitulo anterior (Progr••aai6n
de Proyecto•> que el ••pleo da cu•lquler t6cnlca d• Pl•n•a
c16n, Progre•ac16n y Control, para praaent•r elternetlvea de 
Plan••, Recuraoa o deter11tnar coatoa dlr•ctaa, de loa proye.s, 
tas da Planta• Induetrialea, •• neceaerla le uti11zact6n de
la co•put:adora pera cumplir de ••ta manera can lo• prop6ai -
toa enca•endsdoa dado el vol6•en de Inro1'9ec16n quo hay qu•
proceaar para emitir dacu•entoa que aarvlrtn co•o gula• para 
le buen• Adlll1n1atrec16n d• loe proyecta• •e~clonadoa. 

Bajo e~t•a cona1derac1anea al ••Pl•a de una •6qu1n• -
computadora, tendrA una 111portar1cia vi tal en: 

1).- Deter•1n•~ el co•to directa del o loa proyectae. 

2>.- I•poner reetricclonea de 1n1c1a y tar•1n•c16n. 

3).- E•tablecar la aaignac16n da recureoa y de aqul,--
el pragr••• de proyecto, una vez 111pu11atoa la• 11 
•lte•· 

~>.- Medir de•viacione• entre r••ultada• plen•edoa y -

la• real••• cuando •e tiene avene• en el proyecta. 

Aunque nunc• dabe alvid•r•e que lo• lin•••lento• en 

cuanta • darinlcl6n del ¡orayecto, .deber• h•cer11• al-.pr• en
ror•• .. nuel, ••l ca•o el prace•a de rerlna•l•nta: 1•• Eetl
maclanea. 



Fln•l••nte d•b••a• un• v•z •'•• •••nt•r que el ••pl•a
d• lllcamput•dar• ••can el pen•••lenta d• ten•r una herF• -
•l•nt• paderD•• en la •1i11Ucl6n de nu•atn• nece•ldade• •. La
que decl•D• ••que, al ••.dlapan• d• una ca11putadara na debe 
utlllz•I'••• .aln ante• l'•ZDn•I', parqtaa na •• canvitnl•n'ta h•a•I' 
un. n6•H'D aQgarada da··Prac••••len'ta• p81'8 generilr un •ar d• 

llatadaa, c••nda -tad• 1• 1nro:n111cl6n par-tlnent• ae puede •aa 
tl'er en un p•p•l -nul••nte tr•b•J•da. 

Canclufanda,.•1 uea da una C09i1Utadal'• •• hazit •feaH
va cu•ndo:· 

1>.- S• Ju•tlflque eaan6a1c••ente. 

2).- Produzca 6nlc• y exc16alv••enta •quell• lnfor•• -
cl6n que •• a111ple• par• 1• planaecl6n, llaneJo y control de -
un pray•cta. 
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ESTRUCTURA DEL PAQ.UETE 

Descripción de un paquete de computadora.-

Un paquete de Ad•1nietreci6n de Proyectas. ea un alat1, 
ma •adular integrado para planear v controlar proyectas ba•.!. 
dae en le tear!a de redee Cbe activldadea del proyecto). 
Evel69 la ejecuc16n de lea tareas requeridas pera cu11pllr 
con .1011 alcancea de un proyecta,en un 11•1te de tiempo pred! 
cho e un caata per•iaible. 

Le madule.r1ded en au conatrucci6n, asegure une elt• 
flexibilidad. también coma adaptac1onea r6cllea • •plicecla
nea sobre un ••plla rango de tlpaa d• proyectas. 

Loa aiguiantes elementos, existen en nuestra paquete de 
Adminietrac16n de Proyectas •: · 

1.- Datos del ambiente y definlc16n de •6dulaa de pra
ceao. 

2.- M6dulaa da Proceso. 

3.- H6dulaa da elmecane•ianto en blbllotece. 

4.- M6dulae de actualizac16n de la red. 

Loa de mayar intar6a, pare nuestro eatudia y enraque,
ean loa doa prlmeroa, par la que e continuec16n deacrlblre -
moa !:lrave11enta. 

<·>~Aunada a que 2a el 6nlca paquete existente co•a recuraa
de aortware, loa flnlt• ·.-raegutdaa en ea ta propuesta, san -
cu•ii lidoa •edlante su·.S111zac16n; ye que 1ndudable•ente - -
ex1•t•n otros paquete•:son .. yar flexibilided y vareat111ded 
para llevar. a cabo ot•é runctonee Ad•1n1atrat1v•• no can•l• · 
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deredas en este trabajo como ean: La contabilidad, n6•1na,
Evaluac16n y An611e1s Econ6•1ca; aparte da que nueetra pa -
quet• no cuenta con base de dato•, coma ARTEMIS, G/C CUE, • 
PROJECT 11, etc., cuya capacidad ••mayar y par lo tanta -
son mucho m6a caata9as (au ranta a adqu1a1c16n), aclaranda
que la r1nalldad no ea le •v•lu•~16n d• paquat•• d• ad•lnl.1. 
trac16n de prayectaa, sino utilizar al aervicla d• C6•puto, 
existente para reaolver en perta y da forma in••diata la -
problem6tica· planteada antariarmanta. 



2.92. 

ELEMENTOS PRINCIPALES 

86alcamente el paquete en cona1der•c16n coneta de lae
s1gu1ent•• •6duloa: 

l).• Froceeadar de An61la1• de tle•po. CTPC) 

2) •• Procesador de An611•1a de Recurea•. (APC). 

J) •• P.rocea•dor de An611•l• d• ca•ta•. (CPC). 

4) •• Proceaedor de Aalgn•c16n de Recureoe. (APC). 

5).- Procesador de Reportee. CREP). 

6).- Praceaedar de Gr•flceda de 1• red. (PLT). 

7) •• Prac•••dar d• Generec16n de •rchlvae. (FGP). 

a) •• H6dulaa de entrada, de detae, dM deflnlc16n de 
praceeo, y praceao de.•l••cen••iento en erchlva•
d• biblioteca. CIPM). 

Las cueles preeentemoa en l• r1g. s.1 que !lu•tre un -
Slet••• de Flex1bll1ded, indicando ce•lnae •lternetlvoe •ntre 
loa m6duloa pr1nc1palea. 
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ruNCIDNAMIENTD DE LOS MDDULOS DE PROCESO. 

San e1ete m6duloa de procesa (flg. 5.1)• 1nclu1daa en .. 
el elate•e, qua ejecuten loe praceeaa dlapan1blee p~r• •1 ~ 

usuaria. Lae m6dulae de proceea trebejan total a parcl•l••J:L 
te de loa data• de embl•nt• lntraducldaa en loa erch1vae d•~ 
le •••aria de trebeja. Eetoa •6dulae praceeedare• eJecut•n~ 
loa proceeoa que h•n aldo definido• y •d••i• requerldaa •n .. 
esa 1natent•par el ueuerlo. 

Loe •6dulae de en6l1eoe de Ue11pa CTPC), en611•1• de.• 
recursos (RPC), en6Ueh de coetoa CCPC) y ••1gnec16n de r•
cureaa CAPC)¡ est6n a dlapanlblllded del ueuerla par ••dla -
de la util1zac16n de loe praceaedaree de: Rmpart•• (REP), Ql'!. 

flcec16n.de la red (PLT) y genareei6n d• •rchlvae CF&P). 

Cede procesador eat6 estrictamente separada de la• •6-
dulae de ~•fln1cl6n de datoe y cualquiera d• la• atrae procJ. 
aedor••; lato •• en el ••ntida de que eettn •l••pre ca•unlca 
da• vie erchtvaa d• •••nri• d• trebeja, ••pecl•l•ente dl••ft!. 
da• pare aete prop6e1to. Le figure 5.2, lluetre el runcions. 
~lento de loe m6dulae de proceso. 
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~~CANCE DE LOS SERVICIOS SUMINISTRADOS POR Et PAQUETE 

La pleneaci6n estratégica de un proyecto, eat6 beaed• 
generalmen'l:e en la tl!cnica de un plan e través de un diagr,S 
~a de la red. El paquete deter•ine fechas programadas, co.1. 
t:E acuPulativos y proyectados, y a•igne recursos. Cada t!,. 

:ea requerida ~até inclu!de en un diagrama:una red,como una 
actividad que constituye una unidad de trabajo. 

El paquete planea v controla proyectos basado• en ra
~es. Los elementos de ~n alat••• baeedoa en redee, lnclu -
yen: 

- Un aisteme, el cual est~ integrado de uno a m6a pr,! 
yectoa. 

- Un proyecto, el cual eat6 co•puesta de une a·••• r•
dee. 

- Una red, ~ue conate de ectlvided~a/eventaa. 

Interacc16n .Q!. !!.!.2!.!.·-

Une care.:i:.~•r{atlce h1partante del paquete ee que pue
de hacer una integraci6n de redes, de t~l foraa que interes 
t6en totelmente entre a1, o sean proceeedes en forme lnde -
pena1ente. 

El uauerio puede f6cilmente construir aua red•• del -
proyecto, por 1nterconex16n de las componenteo de lea red••· 
Este cerecter!etica (referida co•o 1nterecc16n de redee>,-
aumlnlstra flexibilidad y eimp11r1cecl6n en lo que ae refl!, 
re e la construcc16n en general, y e6n mia cuando eet6 ral4 
cionedo con prayecto5 grendea. 

La 1nterconex16n puede a•r r••ovlde opclonelaente el-



tiempo ce la corrida, y por lo tanto lea redea componentea, 
pueden ser analizadas independientemente. 

El sistema es capaz de procesar almult&neemente: 

l.- Un m6ltiplo de redes total•ente independiente. Crlg. 
5.3A). 

2.- Un m6lt1plo de redes intarcanectadas totalmente in
dependientes Crig. 5.38). 

3.- Un m6ltlpla de redae total•ente lndependlentea y -
f}l'.~as de redes interconectadas. Crtg. 5.3C). 
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~nA11a1s d• Tiempo.-

El paquete; por medio de las tarjeta• de control del
proceaador de An611•1• de Tie•po (TPC), definen lee redes -
~era 1•• cuelea un en611ai~ de tie•pa •• d••••do. Puad• 
~er ealeccianede una red 6n1ca•ente o grupoe de redes lnte~ 
-: """'t>t11tdoa. Ad••'• pare ceda grupo aeleccionado de redaa, •• 
el usuario puede eepecificer modo• diferente• de p~oceao. -
Na tadea lee rede• que hen aida definid•• en nueatroe arch! 
v~F t1~n~~ qu~ ~er procesadas. 

Por medio de aete an4il1a1a de tieapo y utilizando el
~ttodo de la ruta cr!tice, ee determina: 

- Lea techae de Inicio y Ter•1nac16n: a) Pr6ximaa y -

b) Tardlae. 
- Lea Halguraa: Libre y Total. 
- El tiempo de dursc16n por proyecto, eapecielidad, -

etc. 

Eata m6dulo procesador de An611•1• da ti••pa ea la -
!"uent• ar1g1nadara del procaee111enta del p•quete. Ea decir, 

•in el no padri ••car ning6n reparte, ni realizar greflcedo 
alguno y •ucha mena•, tr•t•r de utilizar las otros m6dulaa
praceaeda~•a. Adamla con la 1ntroducc16n ae le actualiza -
~!6n ~e red~• y por medio del control da avance ganara nue
v&s feche• (actuelizad••), de ac~erdo el d•••rrallo real del 
proyecta. 

An611a1s de Racur•o•.-

Eate m6dulo de proce•o, (RPC), r••llz• un en6lle1• da 
lea r@cureoa r·equez-1do• par ectlv1c!ecl, eepecleUded, proya.s, 
~e o grupa de proyacto•, con lea actividad•• en lea rachee-
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proporclonedaa por el en~lis13 de tiempo (TPC) o por el ~r.c:. 

nsacor de ll~igneci6n de recursos (APC). 

Proporcione: 

- Tebl! de recursos por periodo de tiempo (en le Uni -
tac rspec~ricodA). Esto es, de los recursos reque
rido~ pcr cuenta definida (EepecW.idad, proyecto, -
P.tc.). 

- llistograma!l de recursos requeridoa eeg6n el plan del 
proyecto. 

,;: 

llelgnscH1n ce Rect1rfH>s.-

Por medio de este proce&ador (APC), ee hece le eelgn!, 
c16n de los recursos existentee pare satisfacer le demende
cel proyecto. 

El procese ce esignec16n est6 besado en: 

l) •• loe resultados del proceso de en611eia de tiempo: 
(TPC). 

2).- los requerimientos de recureoe (RPC). 
3).- Disponibilidad de recursos (RAV). 

Empleenjo pera hacer la asigner.16n, ciertas pal!t!cee · 
o crlterlos de Aeignec16n ~e recursos: 

e).- Lt~ite de recursos Cnivelaci6n fije). 

b).- Recureoe alternativos (n1veleci6n variable v co~ 
bineda). 

e).- Dpc16n de realizar las ectiv1ded•• con un •lni~o 
ae recur.eo• d1&pon1bles e asignar. 

e).- R~etrlcc16n prlmerie: 1) Limite de tie•po Crecuz. 

809 l U•Uedo•). 
2) L!m1te de recureoa Cr•

curao• d1•ponlbles). 
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e).- Prioricad de realizec16n: l) Holgurn total. 
, 2) Fechas te•pranae. 

3) Secuencia de reall
zec16n. 

4) Cuadrilla mayor. 

Noe proporciona d1veraaa aal1dea, pr1nc1pelmente las
sigulentea: 

- Generac16n del programa de prayecta, can nuevaa re
chee de ecuerda a le d1apan1b111dad v cr1ter1aa d•
en1gneci6n, impueatos. 

- Tebla de recursos asionadoe por periodo de tle•pa. 
->)~- -----~- .. .,.,.. ·- -·'""'' -- -'-'? ~t -- -· -- • • - • ~7' l!!ilJ -· . ·---<Gitr- -· 

- Hiatogreme de recureoe ae1gnedoe. 

An611als de coetos.-

Eate procesador CCPC), derlne el proceso neceaarlo P!. 
re las espec1f!ceciones de costo de redes eeleccionedes por 
el u&uar1o, e une forma que aee aproplade pera el m6dulo 
proceeedor de reportee (REP). 

Todo éeto lo hace definiendo une estructura de costos 
del proyecto. 

El procesaoor de an~liels de castus, considera dos ru!!. 
~iones reel1zades por el paquete: 

A).- Proyeccionea de flujo de efectiva. (Flg. 5.4A). 

B).- Reportea ce Coatoe (F1g. 5.48). 

En A).- es une d1atrlbuc16n de Geatae par unlded de -
Uempo, en realidad, •• una ¡zravecc16n de loa gaetaa a etej¡, 
tu~r a lo largo de la ejecuc16n del Provecta, par la que l•• 
aalidea correepondient•• e este lncleo pueden aers 
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- Curva planeado ~ora la 1nformeci6n de gasto~. 

- Tebla ce costos por unidad de tiempo. 

En 9).- todo se genere A través ce una estructura ce

castoe, definida en el Ambiente de nuestra red. Se refiere 

~ l~s costos por cuente, depto., proyecto global, etc., a -
tr~v~s de diversos nlvelea. (Ver fig. 5.48). 

de. 

Las salidas que proporcione son: 

- Reportes de Coatos por Actividad: por recursos uni

tarios y por el costo de le actividad intr!naeca. 

- Reporte por cuenta respecto a si misma. 

- Reporte por cuenta respecto e la estructure def1n1-

Llberaci6n, Listados y grsficado de archivos.-

Por me~lc de los proceeadores de liberaci6n y ;ene~a
c16n dP. Archivos (FGP), el procesador de reportes (REP) y -
el graf1cocor de redes (PLT), podem~s hacer qua el pequete

li~ere, enliste o grafique, cualquier red que tenga~os de -· 

clareda en nuestros archivos de memoria, de acuerdo el prc

~eso que estemos sol1c1tendc que ee ejecuta. 
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SUKIN!STRC DE DATOS. 

üen~ralióacee: 

La co~putadora es une m6quine inerme, e menas qoe se
-~ instruya. No tiene 1nlc1etive alguna. Todo la que hace, 
~=: ~aravllloso v sorprendente que parezca, fu~ penaedo, e~ 
~ructurado e introducido a la computadora por el hombre. 

El proceso ce escribir le serle de !netruccionee pera 
~~= le computadora ej~cute toda une eecuencia de oper•c!o -
nes, hasta lograr un resultado deseado ee llama pro;ramac16n 
; sl resultecc de ella: un programa. 

Un programa normalmente maneja le entrada de informa
:! 6n, que puede alimentarse por medio de tarjetas., o bien,• 
su~inietrando por terminal directamente los datos ncceeerioa, 
pa~e procesarlos por el programe. En nu•etro caaa, los da
~== 1ntraduc1dos,son manejados por el psquete, y ean enviados 
~: r6~ulo IPM (Modulo de entrada de datos) en un archivo; -
el paquete lleve a cabo al proceso seleccionado y tinalmen
te o~t1ene los resultados deeeedoe, miemos que env1ar6 • -
e~r~ erchlvo o que 1mpr1mlr' en un reporte o listado. 

Aeimlsmo, recordemos sin embargo, que le computedara
~~ene su propio lenguaje direrente al nuestro, de aht la n~ 
ce~1~ad del primer elemento de una computadora: La entrada
~~: cuya m!s16n consiste en convertir.al lenguaje de

~tQuina, los datos v las 1natrucciones que ee proporcionen
er. el lenguaje ~el hombre. 

~ cant1nuaci6n exponemos la forma en que se deben in
trceuclr los datos (su secuencie y descr1pc16n), para que el 
;aquete =e computadora puede ser operado eticlentemente en
cualquiers de las m6duloa proceeadarea que la conat1tuyen. 



SECUE~::A DE INTRODUCCION. 

-es catoe que definen e¡ am~ientc,o ü un proceso, son 
1ntrotuc~~os en una cantidad ce grupos (y subgrupos), elen
co precedidos por un comando de control epropiadoft Estos -
~etos er.tran al sistema e trevia de los m6duloa de datos y

=e ce~in~=16n de procesos. Si la oefin1c16n por alguna re

z6n ne ruera aceptable, mensajes auto explicables eon gene
rados. 

:onsecuent en1cnte, la secuencia entre grupos es 1nmet.!, 
rial. :uenco un m6dulo de datos a de def1nic16n de proceso 
he co~p:etedc uu tarea, le definic16n aeociace ee dejaue en 
los er::hivos ele lo memoria de trabajo, pare uso su!Js~r:uente 
(si e~ -?querido). 

Cor.o estll lnáicedo en le f1g. S. 5, loe e1gu1entea gr!:!. 

p~c =e catos, pueden ser lntrcducldos el slsteme por lo de
f l~ici6~ oe m6dulos de datos: 

~).-GRUPO O~ DATD5 QUE DEFINEN 
E:. ~~!3ICfJTE: 

~cfin1c1ones de Calendario. 

::r:n~c16n ce recursoE, subcivld! 

.:~ en: 

- Informac15n General. 

- ~un~innes ce dlspon1b111dad ce 

CCMANOC DE CONTROL: 

($ CAL) 

( S ROF') 

recúrsos. CS RAV) 
- Funciones de.costos un1ter1os 

de recursos. 

~efln1c16n de le estructure de 

costos. 

( $ RUC) 

( $ CBS) 
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.'J'. - :;pv F'C DE: DATOS DE :)f: f rn re !OrJ CO~~ANOO 1n: CONTROL 
DE u. '1!::D: 

Infarred!in Gr:r1e1·01. ¡ NTW 
- Oef'in1c:16n ele Eutructuras y atr! 

!Ju tos c:e tie1.1pa. ( s STD ) 

- Atr!.cutos del texto. ( s TXT ) 

- Requerimiento ce recure a e en el 
tiempo. ( s RTO ) 

- C: is tr1buc:16n ue l co<0 to en el tl•!!!, 
¡;:;o. ( s CTO ) 

- In':'ormac16n del central de 11vence. ( $ PGT ) 

- Inrcrmac16n del control de avance 
de costos. ( i PGC ) 

- Inf'.::.rucl6n de octua11zec16n ( u !>EL ) 

e u NEW ) 

( SS REM ) 

- 0f'f'ini cifm e e conv~rs!ones corrle.!l 
tes. ( $ l:CR ) 



~· DE Dltr!NICIOll 
0€ ... ' 

~G. 5. 5 ,.. llCUINCIA MltA EL -'"'° -DE DATOS 
-AL ~. DE COllPUTAOOllA 



' DATOS DEL AMBI~NTE 

En la secuencia mostrede en la figure 5.5 vemos en la 
parte (A), los grupos de datou que derinen el ambiente: 

- ~ CAL 

- z RDF" 

- s RAil 

s RUC 

- s ces 

Se describe a contlnuec16n la rorme en que cada uno ~ 
de este grupo de datos debe aer introducido: 

Dufinic16n del calendario: ( S CAL >.-

Lea directrices de calendario, definen el eje de t1•!!!. 
po sobre e¡ que ee trabejar6 el proyecto y permiten el u•u.1 
ria en part1cu+ar, especificar lo slgui~nte: 

- Uno o verlos calendarios a la vez para un mia•o pr,a 
yecto. Eoto ea 6tll cuenda ee m~n~Ja Ingenlerl• y• 
Construcct6n a le vez, ya que los Calendario• pera
c/~ de éstas rases, son diferentes. 

- La unldad de tiempo: hora, d!a, semana o mea. 
- Per!odoe de d!as extraordin8r1oe (H6b1lea, reat1voa 

etc.). 
En e~ta secci6n CI CAL), el formato de entrada es • 
libre. 

Def1n1c16n de Recureos: ($ RDF, $ RAV, 1 RUC).-

Lea tarjetea 011 dat1nic~6n d• recuraas. proveen le 1.n 
rormoc16n sobre loe ~irerentee tipae o subtipae de recuraoe 
a ut111zar para la r2alizac16n de alg6n proyecto. 



Entonces se definen los recursos con el control CSRDF), 
aiguienoo lee s1Quientes caracter1stices: 

- Icentifi~ación de recursos {por clave con formato). 

- Debcripci6n del recurso utilizado (texto alfenum6r! 
co de hasta 36 caracteres). 

A continuac16n y por me:1o del control ($ RAV), lee ta.!:, 
jetes ce cisponibilldnd de recursos, definen el ranga posi

ble ce ut1Hzl!lc~6;-; ~zl rec;..:..Dü defl1d.do en <• RDF'). Tenle.!!. 
do est~ lnfcrnecl6n, las slgu1entes carecter!sticea: 

- Identiflcac16n del recurso (clnvE jefinida enterlDJ:. 
rr.ente). 

- Puec~ ser usada por unidad de tiempo (Rete), o dis
tribuirse en la duraci6n de le actividad (total). 

- Def1nlr la feche a partir de la cuel ae cuenta ~"n
c~e dlspon1bllidod declarada. 

- ~i~e:eE ~e recuraos disponibles: norm~l v m6xi~a. 

Todos estoe datos tienen que ser intr~ducidas can -
un formato establecido. 

Par 6lt1mo el control ($ RUC), define el costo unita

rio oe lo~ ~ecur!ce definidos en <S RDr). Se debe propor -
clonar la siguiente 1nfurmac16n: 

- Iéent1r1coc16n del recu~Eo. 
- recne de ut1lizaci6n del costo declarada. 
- Ca~to del recurso unitaria. 

Ta~biin esta 1nformac16n debe estar rar~ateada. 



Defl11ic16n oe le estructure de Costas: ($ C:9S).-

Ecta eetru:::tura, define la relecif:,, entre r.ul)ntas y -

eubcuenteo oobre diversos niveles declerecos. E~ta inrorm.!!, 
c!6n tiene formato libre y estA esoc1ade con el ~ontrol - -
$ CBS.¡ proporciona: 

- Lo~ diferentes niveles en los cueles se ubicar6n 

los costos del p1•oyecto, de acuerdo a las cu11nt.ea -
y/o subcuentas declaradas. 
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DATOS DE LA RED 

Loe g~upos d• datas que oefinen el embiente de la red 
eon: 

< $ NTW ) 

< s STD ) 

e • TXT ) 

e ' RTD ) 
( s CTC ) 
( $ PGT ) 

< 1 PGC ) 
( • DEL ) 

Ves•o~ a cant1nuecj6n ced• uno de ellos: 

DErlnlc16n d• l• red ( S NTW).-

E~ la lnforraaci6n g•neral ~~ ~~ red del proyecto ee?1 
clrtca ~ trabajar. Se taber6 sua1n1strar le c1guiente in -
farmac15r.: 

- Idant1f1ceci6n d• la re~. 
- Indicedar de la red orientada a act1v1dede& o a - -

eventos. 
- Tipa da celender1o us~co. 
- Unided de tiempa. 
- Identlflcec16r. de la actividad (clave declarede), -

er. vers16n d• '1' n6mero dE ~~r~ctere~. 

- ~ar~ata de fechas e usar. 
- Titulo de la red del proyecto. 
- Inicio de le red <recha) 
- Ter•1nec16n de :e re~ (feche). 

E! el conjunto de datos ~ue canrnrma loo et~tbutae del 



t!e~~o y stn el cuel ~o se puede operar el paquete en ning,!! 
na de eua m6dulos de proc~sc~ Oeber6 ccntener la siguiente 
1~formocibn: 

- Idant1f1coci6n de lo actividad. 
- Durec16, de la ectivided. 
- Fecha de inicio o termlneci6n,fija. 
- Dependencia de le actividad. 

Descr1pci6n de las actividades S TXT).-

Eete conjunto ce ~ates c~flne le CESC~ipc~ón te~tuol
de =aca une de laa activideccs o eventoR e~ la rec. Estae
descripciones pueden servir cQro bose ~ara cla~f~!c~r y se
leccionar las actividadee en los pru~esedores del peQuete.-
5u cod.1rtcec16n es for•eteade y asocieda con el control - -
S TXT. Parte del texto puede ser usado por el procesador -
=~ e~!gnec16n de recursos. DE~er& px~~~rclcnar le aigul~n-
te: 

- IGent1f!caci6n ce la actlviaad. 
- Texto o deecr1pci6r. de le actividac (•aste 54 ceras 

teres). 

Distribuc16n de loe Recursos en el tiempo C ~ RTO).-

Define las cantl~ades y tipo5 de rccurecs reque~1doe
~ara caja activ1~ad, asi :ono el lnt~rv~lc ~e ti~rnpo vélido. 
Una ectividad puede ~equerir neeta GJ tipos de recursos v la 
~1~tribuc16n puede ser por pe~!odos e global. De~er~ p~o -
p~rcion•r principalmente: 

- Ide~tiflcaci6n ce le accivldad. 
- Tipo de recurso requerida. 
- C~ntjéad requerida (pr.~ tipo de recUr$G). 

- Olstribuci6n !ineal o asignada pcr unlcaj de tiempo. 
- C6dl90 ce lB cuenta a la cual est~n a~1gnacos las r.1. 

cur.eos. 
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Oietrib~ci6n de los cooto~ en el tiempo ( S CTD).-

Definen lne gastos generales por actlvicad. Las c!s
tribuciones de costo-tiempo son aeparada~ pare cada Jct1v1-
dad •n ceda red.. Contienen inl'ormec16n rormateods asociece 
~l control S ~TO ~ proporcione b~fi!ce•ente: 

- Des~rlp-:~n de la e~tlvided. 

- C6d!go de cuen~a. 

- Cantidad en costo de le activiceci. 

- Distr1buc16n en el tiempo: un~rorme a l!neel, al --
1niác, el l'inel o por unlClac de tle1.1pa. 

- Convers16n corriente u tipc ce ~~nece. 

:nformoc16n del control ce Avance (PGT).-

Les tarjetas da evanc• en el tiempo, definen el estado 
de reallzac!6n de cede act1v!dad de :e =ec. E~t~n ~--· ·~d~s 

nl control ~ PGT y proporcionen la siguiente informaciln: 

- Idenl'1cac16n ce la actividad. 
- Eetado de avence(iniciado o cerffiinc~u). 

- Dureci6n remenente o ~ por completar. 
- Fecha de inicie real. 
- Feche de tEr~1ne~16n real. 

!nformar:16n del control de avencc ce r~stos (PGC).-

Lse tarjetes de avance en co&tcs, de~in~n el conto -
ree~ de las activi~edes. Contienen c~tos ro~m~t.ea~os v es
t6n 3aaciades al control ~ PGC. Suministran la siguiente -
1nformeci6n: 

- Ident1Picec16~ de l~ ect1v1cad. 
- C6d1gc ~e cuente. 
- Cantidad en ~oatc ce lo ectlvldad (reel). 
- DletdJuci~n real en tiempo cel coste. 
- Tipo ~E moneea. 

-•...• :··¡··' 

. ·'~ ·: 
"" 
'•'·" 

. ·Y 
,•; 



Inrormacl6n de Actuel1zec16n: ( SDEL, $ NEW, !RE~).-

Cuando las redes eon recupera~as del archivo de bitlla 

tece del paquete, alguna 1nfcrmsc16n puede ser supllde o as 
tuel1zade por el usuario. Esto ee posible uaando loe datas 

da avance de tiempo y costee pera generar nuevos programae, 

sa! co•a éistr1buc1anea de recu:eoa y costos. loa datos, -

cuando ae qui•re eliminar c!erte ir1br~aci6n de la red, ea-

t6n aaociadoa con el Control $ DEL; cuenda se ceses introd,Y. 
c1r nueve informaci6n ac hace con $ NE~; ~ finel~entc ~uan

do se quieren modificar ciertos atributos en estructura, -
tlenpo o recursos dF alguna actividad, SP. utlllze el control 
S REH. 

Toda este !nformaci6n de suninlatro de. datos se com -
prender' mejor,o un poco más, observando lo~ listedos que a 

con~inuec16n ee presenten (tsnt~ de datos, cc1~0 ~r~c~sos S.!, 

lecc1onsdoe). 



DATOS DEL At-.3I~NTE DE LA REC.

OEFINICIDN DE RECURSOS V LA RED. 
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blSTAOCS OE LOS DIVERSOS PROCESOS 

Una vez dcrinido la ~ecuancla de ~limentaci6n de datos 
el peGuete, asl como el ti~c de reportes que propcrclona, a 
cantlnuac16n presentamos l•is ll&tecoa corrcapondier.tes e e~ 
de m~~ula de procesa. Eet~ ee ha realizado utilizando la--
1nformac16n suministrada pare realizer la Ing<nler!a 06eica, 

ee1 comg el diee"a de Equipe pare une Planta lncuatr1al Pe
troqulalce; resu•1dea éstas ~asee e~ les actividades pr1ncl, 
peles que lee rapreaentan. 

~icho~ lletedoR incluyen reportea de: 

- Cantrol de Avance. 

- AnAllsls de Recursos. 

- As1gne~l6n de Recur;os. 

- ~n~lls1s de Costos. 
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CAPITULO 6.- EVALUACIQI Y CQITRQL 

RE pRgyECTQS 

INDUSTRIALES. 

SU"ARIOi 

Introducción. El cantral -
de prayecta•. Mttoda pro -
puaato pare control de Mu¡ 
t1pray•ctaa. Dac.,..ntaa d• 
Cantl"Ol de Proy•ctaa. 
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Al volver h•~l• etrte, obeerv••ae que el objetiva ru!!. 
d••entel •• l8 p~apoe1c16n da une •atadalogle que nos lleve 
a ejercer un cunt••l del p•avecta qt1tt •• ••t• plefieanda y 

pragr•••ndo. 

Oe hecho, •n la tlgure 1, da le parte UIJ (Material y 

H6Íada), ee 1111••tr• une eecu•ncl• p•r• 1• proor••ec16n de -
un proyecto 1nduetr1•1 y 88 ehi en el proceaa da Actua11z•
c16n (Avance Real del pray•cta), dand8 ee pregunte: Ahey r.1. 
pragr•••c16n al proyecto?, el le r8apuaate 88 et1r••t1v• -
quiera decir que ha habido une ••le Ad•ln1etr•c16n del pro
yecta ye ••• par une A).- Deficiente P!en~ec16n o porque -
B) •• Na •• h• contra•t•do apartunemente loe reaultadoa rea
les contra loa pranoeticedo~ origln•lmente, ain ejercer 1•
ecc16n correctiva inaedlet•••nte; C).- Un hecha rartulta -
econtec16 (ejempla: una davaluaci6n) que arect6 al proy•cta 
(ver figure 6.2 Fectoree Externo•>. 

De ••t• rol'll• pade•o• d•c1r que el contro1,ee b6elca_ 
•ente ver1f1cer que •• haya r•nltzado lo que ru6 prev1eta. 

Ae1m1amo, aunada a la fig. 1 anteriormente deacrlta,
~xt•te l• flg. ~.32, en dond~ axpane•oe un •itodn general -
pare progra•ec16n de Mu~tlproyectoe; en dond• une vez obte
nido el pragre•a del proyecto respectivo y can el avance -
real se ejerce el CDllTROL del pro,ecta. Donde a partir de
deevlacianea obeerved•• por ~•dio de R•portee Ada1nl•trat1-
vos e nivel•• a6ltlplee, •• llaga a le to•a de decietan•• -
par• aplicar el ••dla correctivo naaeeerlo pera ••oulr eje.1, 
o1enda une buena Ad•lnletrecl6n aabr• •l proyecto. 

Por la tanto, la realizect6n de eat• ct1pltulo •• une-
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reari-~W• quri le metodologle propueatc de Pl•n•":.:'16n y

Pragrem~. conte~pla 1mpllc1te•ente, el aspecto d• can -
trol del·'J'o.lroy•~to, ~l evalua~ •edlente el •vanee del prava.E 
to can lit correapondlent• generec16n de reparte•; el 6x1 to
ce la pJlllletlc16n v progre .. c16n prap~esta, retroeli•entendo 
lnMedla-...nte l• acc16n correcttve ••diente dicha m6tado. 

Dele2'lb.lre•a• b~•v•~ent• que •• el control de provec
ioa ,eepilel~l~•enta cama parte que cierre el ciclo •da1nl•
tret1va1·• t'!Uelquler Proc!tao, det'inlindolo;y describiendo -

loa el-•tD• V pr1nc1p1os baje lua cuele• eat6 bBSllda. 

Prapone~oe e cant1nuac16n un •6todo per• contrcl de -
Hultlproyacto• qua involucra obviamente nueetre técnica de
Plan••c16n, Progr••ac16n y Control. 

rtnelMente, menc1onamoe loe documentoa de c~ntral de
proyectoa que •ayoritaria y·pr1ncipalaente, aon util!zedo•

.Para a~aar tal r1n. 



IL .CIJNTROL DE PROYECTOS 

El con~ral es le runc16n •dM1n1etrative que nos ayude 
• co111pera1' J.o• . .resultados obt•nida• con las que se estable• 
cleron •n 1• pleiieeci6n. Lt:s dcnlcea de control Ul!nen cs. 
•o rtn•lltt.o, dntectar l•• poelbl•• de•vlaclanee que noe 
alejen de la& •etas prevt•tse, para h•cer el pron6st!ca da
las cau••• y •amar lea medid•& correctivas edecuade~. Ce -
eef coma, de e~te men~ra, ae ratroall••ntu el proceso de la 
Ad•1nletrac!6n, (ver f1g. 6.1). 

Lo ccnstltuyer. por lo m1emo, tres etspee: 

1.- Establecim1enta de normas.- Para po1Jer tiacar le -
coopc=~~i6n ~ue ea le base de todo control. 

2.- Dpere~16n OE los Ccntroleti.- ~s une runclán pra-
~1a d• les eapeclellata•, en cada uno de ella•. 

~.- ln~erprataci6n de resultádos.- E~ une runcl6n ad
m1n1e~rat1ve, que vuelve a constituir un •edio de 
pleneaci6n. 
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PRINCIPIOS EN QUE SE FU~OA"ENTA 

Pare erectuar un buen control de un p~oyecto determin~ 
do, dabeMos baeernoa en trae puntos muy i11partant•• y qua -
deba11a• tener en cu•nte: 

1.- Nunce es posible pre~~clr can ex~ctitud, ca•c ee
deearraller6 real-ente el proyecta, Esto ••• les
estt~oclonea, como pron6etlcoa al r1n, difieren -
de le realidad, pero entre •6a eJCper1enc1e a• ten 
ge, maJaree pron6etlcos o epraximacionee, ae ten
d.rAn. 

~-- La Adm1nietracl6n debe P.ete:- canEic1ente en loe COE!, 

bioa qua hay• que realizar al proyecto confar11• -
•• vaya def1n1enda y realizando. 

3.- Ea !•portante pceeer co•o Adminietrador de prov•.E. 
to la habilidad eufir.iente, con el fin de reecci~ 
nin lnmediata•ente ante cualquier r.1tuac16n en6ms., 
l~ o extraord1ner1e, to•ando le decie16n adecuada 
en el momento oportuno. 

Prlnciglos d• Control.-

A).- Del car6cter AdM1niatrat1vo del control.- Ee ne-
ceeeria distlngulr: 

'La• operecionea de control que son de car6cter t6cn,1 
ca. de la 'Punc16n' de control que •~ de cer6cter ed
•1n1strot1vo y ea le re•pueeta •l principio de la d•
Jegac!Sn. 

B).- De las a11t6ndcree.- El control es l•paeibl• lle
var e cebo, e1 "• ax1et .. aet6nder~a, y ea •ayar, 
cuando •6• pracieoe y cuentitetlvo• eean 6ato•. 
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De acu•rdo a lo anterior, ae perta de un• b11ae praeBio,!l 

bl•clde. le~e puede aeT eat•dletic• (basada en experianclos 
previas). de ah! la regla da i% afinando paulatinamente, 
haata parracclonor en lo paelbl• dichos eet6nderea. 

e>.- Del. carácter ~•dial.del control.- 'Un control aA 
lo debar6 aplicarse, •1 el earuerzo o gaata que tate
l11pli~ue, Justifique loa benericloa que reporterA•.• 

Lo anterior a1gn1f1c• que siempre el eatablecimlenta
de un control, debe contemplor la cuent1rtcact6n·de los re
cu:t'aoa que •• gastar6n en 61, para verlf".icnr le convenien .• 
cia de au 1•pl~ntacl6n. 

D).- ~el principio de excepci6n.- 3610 deber6n 1nves~ 
~igerse aquellos ceaoa en que no se lOGr6 lo previsto, 
::lás bien '"'.''" -:-: los resultadct:. qui? se cLtuvieron como 
se ,ab{a planeouo. De esta "'enera el control es mu -
chn rn6s eficaz y rapldo. 



CARACTERISTir.As DEL CONTROL OE PROVECTOS. 

Un control del provecto deberi tener lss siguientes -
caracter1stiaae: 

l.- MQetrar sus diferentes etapas constituyentes. 

2.- Reflejar la eetructura de la Drgan1zac16n. 

3.- Ser flexibles. 

4.- Reflejar oportunamente lBs deev1oclonea. 

s.- Ser claros para ser utilizados eficaz y rjpidame.c:. 
te. 

6.- Concretos al ser revisado• por el Ad•1n1stredor -
General. 

7.- Conducir a le acc16n corrPctt"a por 11l. mismos. 

Con loa principios y corccter!aticas descritas ante -
rlar•ente procedere•oe,e cantinuec16n, a proponer un aétodo 
pare control ce mult1proyectas. 



,.:E TODO PAOPUESTO PARA CONTROL DE HUL TIPROYECT!!i 

El •6tado prapu••ta en •eguide plantea lea neces1dade~ 
v abJ•'lvae .de un ele\••• d• Pl•n••c16n v Control, cuya ex
pl1c•c16n eat6 lndlc•d• •n un proceaa del1naaoc en el modelo 
esquem6\lca, presenteda en le rigura 6.2. 

DB~tTIVOS DEL SISTEMA. 

Loe obJetlvo• gener•l•e del aistemu u• planeec16n y -

cantrol ~e proyecta& (sabre toda •l diseno da le !ngen1er1a 
de Plantee lnduetri•l••>. son los sigulentLe: 

1.- Prav••r un ~lsteme, tal que tenya un a1gn!f1ce~o
•f1c1ente y arg•nlzcdo d• m!!cfr ! 5.... -~ !ecct6n, verH'lcac16n 
y cuentlf1cact6n de datas que rerlejen el avance y estado -
de l•• actividades del proyecto, con respecto al pragra~a,
coata, :ecureo• y callded del mlarno. 

2.- Praporcloner modelo• (ee\6ndaren), con les cuales, 
&e mld• o CDll!p9re el evenca y e•teéo ~el prayecto. Ejemplos 
de 6etoa, incluyen, •6todoe de Ruta Cr1t1ce (PERT, CPM, POM, 
etc.), control de presupuaetas, programes de acquiaic:anes, 
eapec1flc•c1onee de control de cel1ded y plano• construct1-
vos. 

J.- Contar con un •late•a organizaco, precls~ y er1 -
ciente ce canvers16n de d•to• de l~& apereclonee,centro de
l!' S.~fol'•c16n. El Slat••• debe ••r reollste y rEconocido
*rlf' a)_ .• - El •oda C::e praceeer le lnf'or11aci6n Chto ee ••nual 
é.dntreL ... cenlzada); b).- Lea hab111:ladaa i;f1aponlblr.s y c).
El v•l~r\e1e la lnf'or••c16n co•p•rede can el coste de abte -,. 
nerla. 



4.- Reportar la 1nfor••ct6n correcta y neceearle en -
l'or•e tal que puede 11er 1nturpretecs por al director d•l 
proyecto; y a nivel de detalla mAe apropiado a loa de•A• GJL 
rentae o S&lpervieorea que eetar6n ut1112endo eate lnfor.. •• 
c16n. 

s.- Iutraduc1r esta 1nfar111acl6n 11 loa 01rectorea y SJL 
perviaarea 1nd1cedoa, tato ea, aq~elloe en poalc16n de ha •• 
car el ••Jar u11a de •lle. 

6.- Le 1nl'cr•ac16n deber6 ser recJbida a·~1empo, de -
manera que si as neceear!a una acc~6n corre:t1va, pueda ser 
tomeda de equellaa opereclonee que generaron loe datos ~n ~ 
primer luger. 

Siguiendo baja loa pr1nc1p1as da la ad•lni&tracil~ v
control por excepc16n, loa a1gulentee dos objetivos, dabe.rAn 
ser af'iadldos: 

7. - Ident1f'1car y separar la 1 nl'orrnac16n m6e Importe.a, 
te v crlt1ca, pera una eltuaci6n dada. 

a.- D~r a la persona corre=ta la 1nformsc16n, ten - -
pronta como aee paa1ble para su cona1derec16n, de:1s16n y -
acc16n. 
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MODELO DE PLA.-EACIDN V ccr:TROL DE PROVECTOS. 

El diagrama de flujo trazena en la figuro 6.2. modela, 
le• opereciDlles, el flujo de 1nfo.l'Tllacl6n (1, 2. J, ••• hasta 
11), y proceaaa de to•a de d•clalonea, carecter1at1cos de -
un aisterna apropiado de control-retroel1m1entac16n, pare un 
proye~to camp.lejo de Ingenier1a. Ha sido d1eenedo para re
flejar en 61. los objetivos aetablec1das en la secci6n pre
cedente. 

Hay que hecer notar que, al diagrame de flujo trazado, 
aplico lgual•ente bien en proyectos convencionales de in~e
n ter{e y conatrucci6n, dcndP las dos faaea ea:6n separades
grandenente, un elsteme de control de este tipo puede tener 
gran impacto en loe modernos accesos, donde hay una ruerte
pelee entre todos los aspectos del sistema: 1).- Concepc16n 
del prayect~: 2).- DlsEfio: J).- Procura: y 4).- ConEtruc- -
c15n. Eate ecceso est6 especial~entc lctcnt~ e" los gran -
des prcyer.tos incustriolP.e, tales 'orno refinarlas, co~ple -
jos petraqu!micoa. etc. 

En el modelo propuesta, el proyecto es iniciado de -
ecuerdo a un plan definido (cuadro 1), y lae operaclanea e~ 
t6n en marcha (cuadro 2). Los planes tambi6n son modelos de 
referencia eat6ndaraa, pera prap6aitos de control (cuadre 5). 
Com~ continua• operec!ones, los rectores externos (cuedro 3), 
teles ca.o eat6nderes recientemente impuestos, o nuevos me
terlal•• dlaponlbl•a en d1••fto, •a las temporadea, :iuelgall-
de trabajo, puwden ceuser dlferenclas en dicho plan, o d•f!. 
n1t1ve•ente mejorarla. Lea operaclanea encaMin•d•s generen 
1nd1ca&!orea o progr••o Ctr•b•jo ~n el lugar: tieapc, dinero 
o r•curaaa gestadas) loa cua1•e pueden eer ~edidos (cuadra
l.) r •ll••n~•doa a un aiet;aru (cuadro 6) que p?'Dduce 1nfar .. 



••c16n pera la toaa da dec1e1anae. En ••te siatem~ de in -
ror••c16n procesede, la referancte se h•ce con r~apecto a 
loe est4ndere& planeados (cuadra 5), teles co~a progra~nG y 

coatoa, pera acetrer desvlecion••• varienzae y tendenc1aa.
Esta 1nrormac16n ea analizada v puesta disponible e travia
de r•portee (cuadro 7) 9 le cual pu•dQ aer claaif!ceda v ar
chivada p8l'8 futuras ~efereñClB9 (cuedrD 8)t D para que los 
Adalnlatradores y ~..,,ervlaoree de Ingenllr!e, puedan hacer -
an611al• detellado9, y ee1 podar to••r decieianee {cuadro -
9), o pare ••boa caeoo. Ellos camparen y co11binen ••te 1n
form•ci6n con eus propios conocimientos, experiencia, poli
ticae e 1nfarmac16n y juicio cantitat1ve y cuelltatlvaman -
tE (~~e~~~!"~. ~ar?! r1n de p~~~uclr ~:-~~- -~~Jf:=ndoe O 

nueva• par• cantlnU9r v cont~oler lea opezec!onea del proy•.E, 

to (ll). 

Esto Ps un eisteme oe central de retroalimentec16n. -
Opera continuamente a trav~s de le duraci6n ~e un proyecto. 

Asociado c~n 6sto, existe un 'tiempo 6e :et~r,B!!mantac16n•. 

Idealmente, el periodo de lB,!PBrtas 4, 6 y 7 debe or.r lo 
m6s corta ?DSible, w• que de este mener~ los ~~ministrado -
res y Supervisores da !ngenler!e, puc~cn rec1~1r la infarm~ 
ci6n y detalles precis~s a tiempo, pera t~mar declalonee y
rorDul == planea de acc16n y B6l t~ner un mayor !~pacto P11 -

el co11trol de estaa operaciones, lris r:ue let i;!i;·tt!n goneranco 

la 1nrormaci6n en pri•er t6rmino. 

En un proyecto paquero 88 p1sibl2 un 'corto circuito' 
o'laop'entr~ le~ trayectorias de 2 a 9 ~ prn~eer retroolime!!. 
tac16n directa. Un planaacor que 88 especiel!ate,en ulabo
rer planea pr;r'e ciert:> tipo de pro¡,ectue en clonde el proc:e-



so ea slaiple y r~petitiva, pu•de detectar inmediet.•enta si 
elQD estA equivocada y provocar el cambio a contlnuac16n. 

En u~ provecto grande v ca11plejo, cc~o el d1seRo, ere.E, 
ci6n y opersc16n de una pl•n\e pdtraqu!mice pera producir -
Etileno (d•l orden de 500 000 toneledaa anuales), no es po= 
sibla erectuar le oparac16n anterior (retroell•entac16n di
recta). Se neceaito de un grupo po~ proyecto y un sistema
organlz•do pera •ed1r, precisar, analizar y reportar la 1n
ra.rwact6ft •'a importante, pa~a la toma de dec1s1anec. En -
eate tlpa de provecto• de Ingen1er1a de dise"o y construc -
ct6n, ea neceaerio contar con grande• grupos de Inºenleron
de Progrnn;ac16n y Costos. :;111 e<rnr;:;c, !'! meta principal -
es provee~ la retroalimentac16n pare le toma de dec1eionea
an el •1n1mo tle•pn y caus•r el mfximo l•pacto en operscio
naa de cantro1. Une mayor naces1dad, en planeac16n v con • 
trol de proyectos es slgnlflcatlvemente conveniente, el me
jorar y acelerar lea operaciones repreDentadas en 109 cua ~ 
dors 4, 5, 5 y 7 de la fig. 6.2, para as{ ayudar e resolver 
aetas d1f1culhdaa y mejorar la calidad de lnrormaci6n dls·· 
pantble; pera aplicar ar.clones correctivae o declslonee PªL 
tinentee. En proyectos grandes, algunas improvisaciones -
eon hachos a trav6a de le ut111zac16n de apltcecionea comp~ 
tecianalea. 



APLICACIOW DE LA ACCIDN CORRECTIVA. 
·.·· ·, 

·Cuando un l'eporte de cantral 1ndlce qua 'alga• eet6 -
•e111u'!vac11do' •. con ·.,n. ope&••c:l6n, l••ii *•• •.u• 111edld•• aun -
•ÍgnlflcaUvaannte dHvlllálÍe del plan, 1• dlrecc!6n del. pr.st 
yecta d•buil lnveaU;ar paol•era 1 pare encontrar v ent:ender

·,.i .. nzonea clll&l'6a.ll• 1•• •lnl••• &"epol'tedos. :~;;umlenda -
q~ el randa del probl ... he alda ldenllrlcado,.un cur.o al 
t•l'natlwci ,d• •aal6n , a Mnuda el 111•jar, .~ .~enatel::::::ntE, ":"' 
.ba J¡a¡,t¡.....-a.••c1111ta h•ata 1• techa del r91Jarte pare refl~ 
jer le realld•d en el trebeja. De acuerdo con 111 dln,a1ca
de 1•• aparaclanea en •1 proyecta, le •ituec16n quv exlate
ectue.&.111a. .. :. ... , ea ••jcr ••• .algunea tal-•.•• quP. aquellcJs que -
fu•ran plenaedaa. De un d1e da avance, el equipa de pro -
yecto U•n• als 1nraruc,.6n que la que •• paaa1e orlglnel -
aante. El punta runda .. ntel aqul, •• qu• DR. •• debe tamer
•erementa 11. 1cc16n correctly1, pare le seguridad de hocer
un trebejo canrarme • la• planea original••· Esto ea, pre
•upueatoa, praar•••• y aadalo• tr•t•dos ca•o est6ndar••• -
aon herrealantaa pera aar u•adae par 1• Ad~ln1atrec16n. E.! 
ta deba usar au aletaaa de control como une gula, pero nec.!. 
•lta flex!bllldad y debe ••t•r preparada pera temer ventaja¡ 
y edeptar•• • con~tclone~ nuevas que ellas orig1n•n. 
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2!?,..CIHlff:•TCJS DE CONTROL DE PROYECTOS 

SISiEMAS OE CONTROL PRINCIPALES 

La Ad•lnietrac16n de P~oyectos, contemplñ tres ~iete
~•• ~e cant~ol principales: 

l.- Control T~cnico-

2.- Control de Tiempo. 

J.- Con~rDl de Costo. 

DOaJMENTOS PRINCIPALES UTILIZADCS PARn CONTRCL DE PR.Q. 
V~CTOS. 

l.- Control T6ca1ca.-

G•neralmente le re~~~nscb1l1dad de efectuar dicho co.!l 
trol recae eobre et jefe de proyecto. Lae ect1v1dades m6e
co~6neo cesarrollade~ en este control son las ~!cuientP.a: 

- R~v1a16n de Dccumentoo der!uacos tie 1~ ~~Guleic16n

oa equipo y materiales del proyecto como: Requlel -
c:1ones, T-bulac1onea, Documento~ oc co•pra, Revi -
si6n de dibujos del fabricante. 
Toaes ésta6 actlvidedea 3on Ieali~a~ao po~ el espe

c1al1ste designadc pera tal f!n. 

- Rev1e16n de Oocu•entaa derivaéos del d1ee"o de le-A 
Ingeniarle del proyecto: D1agr6mea de Pro~eeo, Pla
no• de Tuberi••• Iao•itrlcqs o~ Tuber!e, Planos Ci
viles, Planoa E16ctr1cos, Planon del dise~o ••c6n1co 
de equipo.mayor de proaaeo. 

2.- Cmntrol da tiempo.-

El. control de tla=po sobra las act1v1~acea a deearro-



11~'en un proyac\o, ""un ~actor esencial y cada rir11e de
Jn,enier1a cuenta can una eer1• de docu•entoe pera efectuar 
dl.ctfa control; pudiendo aer lee slgui•ntea: 

- Programas del proyecto. 
Vleto eate punto, en el capitulo 3 (Tipos de progr~ 
... de ectlvldaoe• de Proy. de Plantea Industrlalee) 
••l co•o loe liatadoa de c011pu'8dare, en el control 
de avance del proyecto: (Capitulo 5), de eate docu
•ento principal de control, •• deriven •uchaa otros 
controles de tiempo como: 

a).- Curva d~ evanca de la Inganlerla del Proyacto.-
No ea 116• que el canau•o de recuraoe por unld•d de -
tiempo, trenator•edo • porcentaje acumulativo en tun
c16n del tiempo tr11n11 urrriao. Eet12! docu••nto ae v16 
al analizar loa reportas que em1te ~l proceaedor de -
an&·Ua1a de Costes del pec:uete de co•putedara deacri
to en el capitulo 5 (fig. 5.4A). 

b).- Control de actividad•• a realizar en el ~es pr6-
x1mo. 

e).- Control de activldadea criticas del proyecto. 

Esto& dos puntos b) y e) ruercn trQtacoe ta~bi6n en -
el ~1tulo 5 (reportea del control de •v•nce del ~royecto). 

d).- Gr6fice da 1• red •ecan1zada del proyecto.

D•rlv•d• del progra•o del proyecto y ae •uestra en la 
perte X.- Anexo1 de ••t• trabajoº (fiQ. 1). 

e).- Pragl'8WI• coná•n••do de avene•·-

Eo un docu~•nto de can,ral d• '111apo •uv Impartan~•.-

.. t; 



ya que por •edio dR 61 ae visualizo un penoretu general aal 
est•da del proyecto; De~cr1be la• eepecialidedes que p•rtt
cipan en~ proyecto, el porcen~eje que repre~enta cada une
de ellas con respec'o al totel del proyecto, la cirra del -
porcentaje de ov•nce prugr8•ada, evenee real y consumo de -
Horas-Hombre. heate la recha da actuellznc16n del proyecto. 
Toda &&to para ce~a una de las eapec!elidedes es1 como el -
Global del proyecto. 

r>.- Red condena~de del Proyecto.-

Es un resumen de las pc~~ide~ mée 1mportRntes µ~ra le 
reel1zec16n d~J ~royecto. Obj~t:vP~PntP. por ~edl~ de elles, 
se observe el greda de avance del proyecto. Se euele diviw •• 
en tres partes: 1ng~n1er!e B6s1ce, de Detalle y Pr~cure de
Equ1po V Meterieles. Trae indicadores de las feches clave
del proyecto, cor.iil referencia importante par"I l:'fltra~e de .i!l, 

rormaci6n en las etapas crlt!cos (clnve) del dFcArr~Do cel
PT~yecto. Se mues~ra tambi6n en el AN:xo, (parte X), fi~.

z. 
g).- Hieto!;¡::-c.nsr. de Consu110 de !i-H.-

Esté presentado en la parte ce los listados ael ~n6~~ 
sic y Asignación dg recursos del capitulo 5 de este trabajo. 

h).- Fechas clavP. c~l proyecto.-

Son lee fechas que uerlnen eventos crltlcas dentro ae 
un prayecta; su aojetlva primordial es este~l•c•r un crite
rio g•neral para le der1n1c16n de loa eventos relevantes de,!¡ 
f;ra del proyecto a raelh•r y tle eate 111anere, •• tengan. el.s. 
mentas de Juicio pare Untl mejor to•a de d•c1eianee en el cus 
pll~l•~to de las pro~raMea. 
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Lea reche11 clave ee abtJ.enen ese acuerdo e 1•• ectfvt- · 
!:ladea seHeled•• en un progrera11 d• proyecto. Loa eventos a.a 
br .. aUen,ea que f1Jen lea fas;h8a eleve de·1ae pravectoe, -
aon 1•• algulantee: 

1).- B•••• de Dlee~a pu~• lnlclo de Ing. BAe!ce o ~e-
c~talle. 

2) •• Racepcl6n del ••tudla de Mac6nice de Suelos. 

3).- ·inra:necl6n peH lnlclo de Coattruccl6n. 

l+).- Tel'lt1necl6n de l• !na. Bte4c. a de Detelle del -
proyecto. !i,.- Racapcl6n de eq•lipa y 11eterlalea crlticoa en 
ce11pa. 

6) .- Flnel d•.· cane&..,uccl6n. 

- Re~l•tro de dlbujoa del p~oyecto.-

f:e une herr••lente 6Ul, el mo111enta· de ectuelfzer el
prDgJ'.sme general del proyecto. Dicho ·regletra aa muestre an 
el anexe (parte 1) en le rtg. l~ 

Ee conveniente actualizar eate control meneuel•ente e 
r1n de conocer el ••teda.en que ... encue'nt:l'~n loa dlbuJaa·
Y plenoa. Cede eapec1aUdadllene eat• documenta; v •• r•.t. 
pon1111bllld•ll del Jera d11 prarecta,1• actuelhilcl6n perl6dl
ce de dl~ho dacu .. nta. 

·- Regbtl'a.cl• cHbloa en el proyecta.-

Eat.i lioz:••n.to ahve el ••pacM.late y el •dmlnlatra .. 
dar p•r• t•n•r pleno aanacl~l•n&o de,~ª-ª ,c•~blaa. que .ur~~ . 
.i prav•cto (val' ftJ.g. 4, anilxo), .~{'c~o 8U8 con.Íacuenclliti 
en el prcígl'••• y ~aaa eru.t•n· •1 oaa.'°: -d•l proyecto. 



-:rontrol ae Horea-Hombre del pro~acto.-

Etl~E documento sirve par~ qua al Admin!~trador,tcme en 
cttne1derac16n lae hor•e-ha11brc que conau111ir6 cada eapec111-

,dJld. El 'lnganiero de Pragr•••c16n ,•ckl•llze con ayuda de -
una campu&adore y el re~ort• quincenal de tle11po del perso
nal, un archivo que contiene n6 .. 40 de dibujos o de activi
dadea, ••1 coma el total de horaa-hombre conau•ldaa hasta -
el •ee an"9~lar, adicionando pera aquellos números, laa H-H 
que se C91tmu•1a~an en la quincena. 

Cuenda he~ una reprogramac16n, probablemente cambien
º ee repragra•en algunas 11ct.!111aadea, para lo cual se regi.I. 
tra en este dacUJ11ento, los cambi'F :~:-respondientes. Este
documen~o ae ilustra en le r1g. 5 del Ane~o. 

- Sr6flcae ce Horeo-Hombre.-

El objet!.v:: :·r construir este tipo de ¡;:-áfice, es el
de mo5trar la cF-nt1dad ce recursos programados y consumi~os 

mensualmente. ~~ta gráfica se eiaaora en runci6n de loe -
avancue programados que han de aportar ceda une ce lai: esp.!, 
clelidades y de las horee-hombre program~das pcr número de
~lbujo o ectivida~¡ este documente se muestra en le rig. 6-
dal Anexo. 

A1 tener el consu•o real de H-H, ee ~r.~istra~ dichos
coneumo• •n la grf flc• y se CDllpera centra lo que se tenta
progra.aao. La finalidad es el tomar medicas correctivas -
que ayuden al ~ejor uao d• loe recurso• en el proyecta, asl 
come el ª"Allel• eatua!et!.co, con objeta de que liu. eatl11a
clanea futuras sean de confiables y eat el. Pst1r .• aco de H~H 

sea calM ve7. •'• real. 

- ~~fitrol ~e Acquis!ciones.-
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Este documento sirve para el el Admlnlstredor del Pro 
yecto viglle y controle ~os tr6mites del equipo y mater1el
y que se realicen en fechas programadas. S-e muestra en la
fig. 7 del Anexo. 

3.- Control de Coste.-

El control de costo de un proyecto de diseno.de la I!!,. 
~enierie se d1v1de en dos aecclonee, laa cueles tianen como 
base el eet1 .. do de costo correspondiente. 

- Control de costo de equipo y 11111t•rialea.-

Debe ser elaborado de acuerdo a lea codificaciones •.& 
tablec1daa en el cat~lago de cuenta~, aei como la lista de• 

.eq1ti110. pui•l.Uaada --tu ,1aa dai.aa .da.1 ••*'••dll ac•e•eeJ.. 
y de loa correepondientee valores del costo real, una col"9, 
ne donde se anoten los 'cambioe', como son: diseno de equi
po, capacidad, especif.1cac1ones de material de construcc16nt 

etc. 
Al final permita estimar las deavlaclonee que loe CO.!, 

t~s estimados tienen con respecto a los reales, que ea conv,s 
n1ente indicarse por cuentB y total, con porcentaje da apr.!!, 

x1mac16n o desviec16n eeg~n el elgno considerado; teta per" 

m1te.un estimada mejor para proyectos ruturos. 

- Control de Comtos de Ingenlerla.-

B6aica•ente al nbjeta da llever e ceba un control de
costos de ingenierla .e• el de contar can la lnror111ac16n de

las hcras-ha•bre canau•idaa, aal coma de lea hara~-ha•bre -
de que ae dlapanen para tenlnar el proyecto. Todo l•to ,-· 
aco•p•l'l•lilD del costo acu•ul•do real • le feche d•· ca~.t• .de• 



le mano oe cb:a ulrectu. 

V el coeto de ias indlrect~s son amparedos p~~ el con 
trol;y la ~plicaci6n Ce un rector mencual de fcctu:aci6n P!. 

ra e! prow2cto glo~al. 



IX.- C~~CLUSIDNES. 



pa!!CLUSlDNES 

Es e travl!a del ejercicio profeeibnel, aunado a i·e -
real1zac16n de este proyecto de tasia, co~o se ha logrado -
establecer lea siguiente& conc~usionaa: 

l.- Reconocer la i•portnncia que tiene la Planeaci6n, 
Progra•ac16n y Control de Proyectos en la rea11zac16n ade -
cuada de los proyectos anco•endadoa. 

2.- El conocimiento de la Ingen1erle d• pruy•clo c11110 

parta fLondamental para d•teiw1nar un buen plan del proyacto, 
ea1 ca•o lea eatimecionaa del •lamo, de t1e11po, recurso• y
costo• e consumir, constituyen la cuantif1cec16n global del 
proyecto. 

J.- Une vez que ee t011an en cuenta la• raetriccianea
:::c recursoe,•uy frecuenta•ente ae eetablece une .. ueve ruta
critice; 6ato ea, debe hacerse una diatinc16n entre loa pl.!, 
nee y loo programas que son thcnicamente factibles y los -
olene" y lo!C' ~rograme1~ !"!"ª qnn prfict1cae deede C'f:'."., "''"~" -

de viste (par ejemplo~ la ecu•ulac16n r6p1de de capital). 

4.- El Pragr••a de Proyecto as laºra par •ed1a de la
ut111zac16n de la t6cn1ca propueate, que utili~a el •6todo
de la rute crlttca, aal co~o de la A~ignaci6n de loa recur
sos heata el limite de diapanibilldad. Y como cocumenta -
principal da control, dicta loa 11naam1entaa • eegu1r en un 
principio (considerando el tie•po, los racuraoa y el coata
del proyecta), y poater.ionente ejerce el control adecuada, 
aplicando ••d1daa carractlvaa pornedlo de raparte• detalla
das generados n trav6e de él; aobre lea actlvldadea qua can!, 
tituyen al proyecta, de tal rar•a que 6ote •• realice an el 
tl&llPD 6ptiao, con el coata y rleaga alni•o• aal co•o una -
alt• calld•cl dentro da l•• po•ibllidad•• eJCl•tentee. 
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5.- Se ha log~ado establecer una metodologfe que Rst~ 
~asede en le experiencia cbten1ca en el ce~po prorrelonal,
ce tal form3 que se ~a prepuesto un ~étodo p~•a ejercer la

pluneaci6n y progremeci6n. 

6.- Se han propuesto •itodos pare progrnmacHm y con

trol de multiµrayectoe arlentadoe hacia lr. ut111zec16n de -
un slete11111 mecenlzoda, lo que justifi.:e el emplea ele la com, 
putador11, cie•de el punto de w1ete necesidades; por la cent! 
dsd de r;1.'ayectoa y el consecuente manejo de la infornsci6n
pera au~lnletrar 102 reportee proceendos,con lo oportunidad 
y ericiencla requerlda9. De ninguna manera olvidemos en -
toncea que,la m6qu1na es_ una herram!eilta hech~ por el hombre 
pare agilizar la obtenci6n de reaultadoe; ?•ro el problema
óe ia Ad•lnistrec16n de Proyectoa depende aubetencielmente
de lea \'irtudee del ser hU1111na para el b:lto de los miamos. 

7.- El control ~e les proyectos de planta~ industria
les durante la feee dlee~o de 1ngenleria, ee ve afectado por 
lo orgenlz11c16n del proy•cto e1tpacfrlco v m6a aCm de le coa 
ponla, ya que le orgen1zec16n del proyecto cat6 intlrnemente 
~eloc1anada con el tipo de contrato eete:lec!do por el c11en 
te y le r1rma ~e Ingen1er1e, por lo que los controles e 9e

gu1r aeterAn en func16n da: t!po de orgen1zr.~16n aeleccion~ 
d:J. 

B.- Finalmente ya que le Ingenierie ~ul~t=a como pro
resl ~n, tiene coma rtnelldec ~a eat1tifa=c1~n ce neceaidedes 
huaenas, el campo de acci6n que tiene e~ le Ingen!erie de -
Proyecto es muy acpllo, por lo que conr!omos en que este -
texto •1~ como guia pare orientarlos ce une mar.era glabel
•n eats area ten ln~•r~••nte y vers~til, pare,•u d•&arrall& 
~ reallzac!6n prateelon•l. 



X.- ANEXOS. 



ANEXO l.- GRAFICA DE LA RED MECANII~D~ 
DEL PROVECTO. 



ANEXO 2.- REO CONDENSADA DEL PROVECTO. 
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ANEXO 3.- REGISTRO DE DIBUJOS DEL PROVECTO 
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MIEXD 4.- REGISTROS DE CAf.8ICS EN EL PROVECTO. 
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ANEXO 5.- CONTROL DE HORAS-HOHBRE DEL PROVECTO. 
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ANEXO 6.- G~AFICAS DE HDRAS-HOHBRE. 
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ANEXO 7.- CONTROL DE EQUIPO Y MATERIALES. 
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