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I N T R o o u e c I o N 

La administración ha adquirido gran auDe en fecha recientes. den~ro de la inge­

nieria, dado que grari parte del crecimiento tecnológico del pafs~ié~enfoca al­

desarro 11 o de proyectos que están encaminadas a 1 mejoramiento écbfi6mico de Mé­

xico. 

La administración de ·1a tecnologfa requiere una 

nieria, y es por esto que el ingeniero químico, 

en varias 

Los paquetes imp l er.ientados para computadoras. di gita 1 es son ahora de gran ayuda 

para que la administracion sea más dinámica. Estos paquétes, la mayoría de --

las veces son comprados en el extranjero, habitualmente en los Estados Unidos­

de Norteamérica, que es donde surgieron las técnicas de administración como la 

de Determinación de la Ruta Critica, la Técnica de Revisión y Evaluación de 

Programas y la del Diagrama de Precedencias (CPM, PERT y PDM respectivamente}; 

que son las técnicas que se emplearan en este trabajo para el proyecto "Revi-­

sión de la Curva de Expansión para una Tubería Vertical de 36 pulgadas de diá­

metro ·en Aka 1 ºC". 
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El proyecto en ~uestión se le asignó a un Jefe de Proyectos, el cual será el­

encargado de la administración y manejo del mismo. 

Es aquí donde se hace necesario el uso de alguna técnica de administración -­

que proporcione las herramientas necesarias para lograr una administración y­

ejecución confiable y eficaz. Estas técnicas son particularmente útiles en 

las fases de planeación de la estrategia y planeaci6n de operaciones, aún - -

cuando se aplican al conjunto del proyecto. 

El CPM (Critical Path Method) y el PERT (Program Evaluation and Review Technj_ 

que), son técnicas de administración que fueran desarrolladas independiente-­

mente, pero desde que se originaron, todas sús diferencias aparentes han desa 

parecido; las características de una técnica han sido incorporadas a la otra­

Y viceversa. 

El diagrama de flechas o red es común en ambos métodos. Es en el cálculo que 

se hace y en el énfasis que se pone sobre varios aspectos de la red, donde -­

surgen diferencias, el punto importante es que se desarrolla un modelo de tra 

bajo del proyecto, creando un plan maestro a partir del cual puede prepararse 

un programa real. 
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~nbas técnicas son igualmente aplicables a la planeación, programación y con-

trol de cualquier tipo de proyecto. 

La decisión de aplicar.a un proyecto el CPM, PERT y el PDM surge de la necesi 

dad que se tiene de coordinar las diversas acciones independientes que se de­

ben considerar para producir un plan y un programa, así como asignar los re-­

cursos necesarios para el cumplimiento del plan y programa. También debe in­

cluir la incorporación de cambios a medida que se presenten e inmediatamente­

conocer el efecto de cada uno de ellos, por lo que se requiere de un sistema­

dinámico de planeación y de programación que no solo produzca el plan y pro-­

grama inicial más apropiados, sino que sea lo suficientemente dinfunico para -

reaccionar instantáneamente a condiciones modificadas y aún así, producir el-

mejor plan y el mejor programa. 

La función del CPr4, PERT y PDM es proporcionar un control sistemático para -­

que la administración solo intervenga cuando el proyecto esté fuera del pro-­

grama, o en caso. de que se presente cualquier otra dificultad. 

:~<.,.r;··.,: 

La efectividad'/de Ja~administración se mide por los resultaaos alcanzados.-

Cuando es necesario realizar algunos cambios a los planes originales, el fac­

tor clave es siernpre el t"iempo de respuesta a estos cambios. 

El CPM, PERT y el PDM son ex_ce lentes herramientas porque muestran gráficamente 

las relaciones entretódas las actividades de un proyecto é indican claramente 

donde recaen 1él.·s~tE!sponsabi lidades. Por otra parte, no so famente proporcionan 
.,, '. , ' . 
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a la administración el control, sino que pueden ser controladas por la admi-­

nistración siendo estas las razones de su creciente éxito y popularidad. 

La asignación de recursos dentro de los proyectos es de suma importancia, y -

debe tenerse cuidado al realizarla, ya que si ésta no se hace adecuadamente,­

el costo del proyecto puede incrementarse, sobre todo si se trata de reducir­

el tiempo programado de terminación. 

Con la asignación de recursos puede diferir ligeramente la terminación de un-

proyecto, puesto que en algunas situaciones por no decir que en la mayoría, -

los recursos no son suficientes y esto provoca que se sacrifique la fecha de­

terminación, o bien se tenga la necesidad de contratar más personal o algún -

otro recurso para cumplir con la fecha programada, una vez iniciado el proyeE_ 

to. 

Aunado al desarrollo y creación de nuevas tªcnicas de administrati6ri de pro-­

yectos, está la creación de paquetes administrativos para computadora. que -­

permiten la agilización y elaboración de programas de proyectos con un gran -

número de actividades que en forma manual sería tardado y tal vez más costoso. 

En base a lo descrito, los objetivos que se plantean en el presente trabajo -

para llevar a cabo la administración de un proyecto son: 

l. Aplicar las_ técnicas administrativas más recientes y completas para la ad 

ministracion del proyecto mencionado. 
- -•, -- ~ ' -

2. Desarrollar un paquete administrativo para computadora empleando PERT co-
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., 

mo técnica base. 

3. Emp1ear e1 paquete administrativo OPHMA en la programación y control del 

proyecto mencionado. 
_-_',- ·- _'.'- ___ .·. 

4. Comparar 1 os resul ~ados obtenidos por elpaque~e aOOlihistrati/oOPTIMA y-

el desarrollado. . -.... · ; <C/~_'.t 

distribuci6n:. en ;l,. ,·;f;i ;.~~l;~Odes '"' El trabajo contempla la siguiente 

requiere el proyecto mencionado. 

En el capítulo l se dan los antecedentes que llevaron al desarrollo de dicho­

proyecto, dando características de las plataformas marinas y las causas que -

dieron vida a éste. El capítulo 2 menciona brevemente algunas técnicas admi­

nistrativas existentes para el manejo de proyectos, desde la planeación hasta 

el control del mismo. El desarrollo del proyecto, con la estructuración que­

debe llevar desde su inicio, los documentos que se generan para conocer la vj_ 

da de1 proyecto y la utilidad que representan, tanto para el jefe o adminis-­

trador del proyecto, como para el cliente y especialidades involucradas en el 

desarrollo del mismo, se marcan en el capitulo 3. El capítulo 4 muestra las­

conclusiones del trabajo. 

Además se incluyen 4 apéndices; en el apéndice,!\ se presentan las técnicas aE_ 

ministrativas empleadas en forma de algoritmos. El apéndice B muestra la ba­

se estadística que conforma a 1 método PERT, e 1 apéndice C contiene 1 as pri ne j_ 

pales características del paquete OPTIMA y del desarrol)ado. Finalmente, el­

apéndice O muestra los resultados obtenidos vía computadora. 
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I. ANTECEDENTES. 

El descubrimiento de mantos petral iferos en La Sonda de Campeche, ha dE_ 

do como resultado la colocación de diversos arreglos de plataformas ma­

rinas llamadas complejos (22), así como los diferentes acomodos de lineas 

submarinas y la disposición en las plataformas de enlace de diferentes­

ductos ascendentes. Uno de esos duetos son los conocidos como oleoduc-

tos (22) por los que se transporta crudo a tierra, o hacia alguna plat~ 

forma o sección del complejo. En particular el complejo de 'AKAL-C', -

localizado en el Sonda de Campeche con coordenadas N-19º25' y W-92º00', 

consta de: una plataforma de enlace; una de compresión; una de perfora­

ción; tres de produce ión ;, dos de tipo tempera l y una de tipo permanen-­

te; y otras plataformas adyacentes como las de inyección de agua, la hE_ 

bitacional, tratamiento de agua y la de rebombeo (22). Figuras 1.1 y -

1.2. 

. ·__: _.·.: '.' - . __ -:.--->--~---,'' 

el-fi~ct~>~~h~r úri'a '.idea riJás clara respecto a cada una de las plat~ 
' ,::- . .. : . . .' . -,.~_ : ~ '; -_ .:=-: :. ~ 

formas que fori11a.n el complejo; se describen las fUnciones de cada una -

Con 

de e1X~s: -(22). 
-:_~-'-.-~- ~-7~----

Plataforma de Enlace 

Las principales funciones de esta plataforma son las siguientes: 

- Recepción de la mezcla gas-aceite de la plataforma de perforación. 

- Recepción de gas y aceite, productos de complejos periféricos. 

- Recepción de aceite estabilizado y gas deshidratado de las platafor-

mas de producci6n y compresión respectivamente. 
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Envto de aceite estabilizado y gas deshidratado a la costa. 

- Distribución de gas combustible a complejos periféricos. 

Distribución de la mezcla aceite-gas a la plataforma de producción. 

Distribución de gas combustible a la plataforma de producción. 

Dispone de facilidades necesarias para efectuar corridas de diablos­

(lanzadores y receptores). 

Esta plataforma consta de dos cubiertas o niveles para ~atisfacer es 

tos objetivos. 

Plataforma de Compresión. · 

Las funciones de estas plataformas son las siguientes: 

Enfriamiento, rectif:fcación, compresión y deshidratación cori dieti-­

léngl icol o trietiléngl icol, del gas proveniente de la plataforma de 

produccion, y endulzamiento con dietanolamina. 

Estabilizacion de condensados para integrarlos al aceite que se en-­

viará a tierra. 

- Envío de gas deshidratado a la plataforma de enlace p~rLsu transpor. 
.';-~,..-:~. ' - . ·,- ~~- .:- -,._,. : 

tacion a tierra. _L'c.:c.;:;c,0~~ ___ t;s:,;;;'e~' -·~:ú_ 

Centralizacion de los servicios de .. ~,i~s~l}t.uc~°':~-i~a_,' ~úi.t~ mineral 
····~-- .:.'-:;_: ;,'\.'. ;,~:>;'" ·:~~-"·_-·:·_~·-. 

y sintético.. ,, ·' ,_,,,_. 

- Centra 1 izaci ón del serÚcf~·:d~§~s c6mblJstible 

se reciba de- ti erra~ 

~ Para cumplir con su objetiv~,-esta plataforma cuenta con tres cubier 

tas; 
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Platafonna de ;:rforación. 

La función de esta plataforma es: 

- Perforar y e.xtraer el crudo de los.pozos productores para enviarlo -

a la plataf~rma de producción, así como regular el flujo en éstos. 

En esta pia:~forma se local izan los cabezales de los pozos. 

Plataforma de ?·roducción Temporal y Permanente. 

Las funciones q~e cumple son: 

- Separar e 1 crudo de 1 gas y de 1 agua mediante una batería de. separad.Q_ 

res trifásicos. 
. ,·' -

- Bombear e1 crudo separado a la costa, el.gas se envía a la .pJatafor-

ma de compresión, y el aguase~6~~t~X.trata~iento-p,ara ¡i:&der.envia.r:. 

la al mar. 

- La platafoma de producción permanente cumple, además de las funcio­

nes anteriores, la centralización de los servicios de tratamiento de 

agua aceitosa, gas inerte, generación de energía eléctrica y trata-­

miento de agua de mar para enfriamiento. 

- Para satisfacer estas funciones las plataformas constan-de dos cu- -

biertas. 

Platafonna Habitacional. 

Las principales funciones son: 

- Proveer h.abitaci ón y medios de subsi s~encia al pers9na l. 

- Proporcionar 1 as facilidades req~~;iJ~~ p~~r~~~transpórtación del pe:r·-

sona 1 (he 1 ipuerto) . 

1' 



Centralizaci6n de }os servicios de potabilización de agua, telecomu­

nicaciones y S.C.A.D.A. * 

Cuenta con comedor, donnitorios, baños, cocina, biblioteca. etc. 

: .·: 

Existen otras plataformas que sirven de apoyo a las anteriores y son i~:S de -

tratamiento de agua, inyección de agua y la de rebombeo. 

Las plataformas de tratamiento de agua e inyección de agua tienen. las· funciQ­

nes de acondicionar y bombear a alta presión el agua de.mar que se inyectará­

ª los yacimientos, con el fin de aumentar la recuperacióri de hidrocarburos y­

mantener una al ta productividad en los pozos. La plata forna de rebombeo tie­

ne la función de aumentar la capacidad de' transmisión de crudo de un oleoduc­

to ya instalado. 

El complejo incluye fundamentalmente una platafonna de enlace separada a 100-

1n de las de producción y perforación, que dispondrá de un número adecuado de­

ductos ascendentes para la recolección de las producciones de otros complejos 

e integrar estas producciones en los duetos principales (22). Estos duetos -

son periódicamente inspeccionados para prevenir las deformaciones que pueda -

sufrir, ya sea por las corrientes submarinas o por el manejo de los diferen-­

tes productos que circulan por ellas~ 

Como res u 1 ta do de 1 a i nspecctón submari11a''.~r~C:tuada en -1 os meses de agosto a -

diciembre de lQ.80, en la plataforma de'eril~Ú clel .complejo "Akal C' {.22), la­

* (Supervisory Control and pata-~d_quisGi~n)~"'.º(Control Supervisorio y Adqui-

sición de datos). 
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compa~ia designada reportó que el dueto ascendente y la curva de expansión 

del oleoducto de 36"; a Dos Bocas; parecía estar defonnado plásticamente en -

un punto entre el primeri:octo'.·x la curva .de expansión Y,Él) dueto. ·Figura - -

1.3. 

Por tales razones se realizó la petición para desarrollar los procedi~ientos­

de reparación necesarios y 1 a revisión se hará en base. a 1 reporte efectuado -

por la compañia encargada del estudio inicial. 

La curva de expansión mencionada es una de las clases de curvas que existen,­

formada por cambios en la dirección de la tubería, además de éstas, existen -

otros dispositivos que cumplen el mismo objetivo; este objetivo es minimizar­

fuerzas, momentos y niveles de esfuerzos en sistemas de tuberias las cuales -

soportan cambios dimensionales durante la operación. Una junta o curva de ex 

pansi6n es un dispositiva que permitirá el movimiento relativo de dos puntas­

en una linea de tubería continua, de un lado a otro. Figura 1.4. 

12 
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I I. GENERALIDADES. 

2 .1 Conceptos de Admi ni straci ón de Proyectos. · 

La introducción de la Administración a un Proyecto inipl ica di 

versos tipos de cambios: 

a) Da origen a un dirigente poderoso cuyo equipo estar~ orlen 

tado a obtener las metas que el programa estipule. 

b) . Da como resulta do un nuevo proceso de toma de decisiones . 

c) Crea relaciones interpersonales y nuevas interfases ~rga-

nizacionales. 

Al organizar y administrar un proyecto resulta útil definir -

las fases en que esto sucede (30), figura 2.1. Esto.ayuda a­

asegurar que se tomen todas las decisiones convenientes, y que 

los recursos se distribuyan de tal forma que se pueda conti-­

nuar con las etapas subsecuentes. Asimismo, se logra un marco 

de referencia para que se lleven a cabo una serie de revisio­

nes profundas y meticulosas, de tal suerte que se le conceda­

ª la administración la oportunidad de redirigir la tarea o de 

tomar las medidas correctivas necesarias. 

Un .enfoque útil de la forma en la cu.al se desarrolla la admi 

nistración de proyectos, para que su ejecución sea ordenada,­

es la sigui~nte, figura 2.2: 

-

Planeación o Planificación del Proyecto: 

La plaheación es necesaria para logrilFel ·éxito del proyecto-

14 
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con la mayor eficiencia posible. El proceso de planeaci6n -­

puede describirse como: 

a) Da respuestas a preguntas 

lCuáles son los objetivos 

lQué criterios 

nes? 

· lCuál es son 

~ b) Óefinición de las 

c) La elaboración de los planes 

.· ... del proyecto. 
- - - . ' 

d) Creación del diagrama de flechas C>.r~~ que da el modelo -

especifico del proyecto. 

Dirección del Proyecto. 

Con los planos obtenidos se definirán: 

· l. Programación de 1 proyecto, cuyo proceso. es: 

a) Respuestas a preguntas como: 

lCuándo se va a hacer? 
- _-:~_,_:-;e>-=---:_--=_:;_~ ~~-=-·,:.:~~::~~~ 

lCuánto tiempo va a consumí r? · '\:~ /; ' . 

l>) Definición del nivel de pr~s~~tahiónd~ ~fos programas-

obtenidos. 

e) Informar a los especialistas que intervienen, las fe~-

chas 1 imite que tienen para terminar el proyecto sin -

influir en el presupuesto con el que se cuenta. 

d) Elaboración de los programas que ayudarán a la ejecu--

15 
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!~,, 

ción del proyecto. 

2. Asignación de Recursos. 

Para efectuar cada tarea o actividad del proyecto de acuer 

do a un plan y a un programa establecidos: 

a)· Se definirá cuales son las especialidades necesarias,-

decir, que tipo de recursos se van a emplear, y 

cantidad de horas-hombre a consumir, por especiali-

Ejecución del Proyecto. * 

Es 1 a rea 1 i zac i ón de 1 proyecto, de acuerdo a 1 os ;Úethpos .esta-­

b 1 ecidos, al presupuesto y en concordancia ~Ón lasj~~i~.i~iones 
y·especificaciones preestablecidas. 

Control del Proyecto. 

Es la comparación de las condiciones existen.tes y.los resúlta-­

dos actuales (.progresos) con los planes y 1os programas estable 

cidos, mediante la utilización juiciosa de algQn mé-todo de con­

trol y la realización de análisis fonnales de la infonnacion de 

los sistemas de control, así como detenninaciones informales 

efectuadas por los miembros del equipo. 

La ejecución del proyecto no se contempla como una herramienta administra 

t iva, y por tal razón, no se mene i ona en este ~rabajo~ 

16 



Reprogramaciones. 

Estas pueden deberse a dos causas: 

a} Por cambios en el Alcance del proyecto, 

b) Como resultado de la fase de Análisis y Control. 

Lo que se pretende con la reprogramación, es lograr corregir -

las divergencias existentes en la planeación original. 

Información del Proyecto. 

El director del proyecto es responsable de informar a las per­

sonas interesadas, sobre los adelantos realizados, con el pro­

pósito de que la información referente al proyecto sea unifor­

me y común, y~ que ésta es considerada como un elemento positj_ 

vo y de gran valor, que describe el _éxito del proyecto, promu~ 

ve un mejor ~ntendimiento y ayuda a resolver los problemas que 

surjan durante la planeación. 

2.2 Planeación de un Proyecto. 

La planeación es e] pl¡in.de acción para lograr un objetivo es­

tablecido, es decir, la serie de· l?asos a seguir, así como la -

descripción del estado que se quiere alcanzar. 

Consiste en un análisis d~ la estructura del objetivo, esto 

es, descomponerlo en una se.ríe o lista de actividades, las cua 

. les hfl"y que ordenar, estableciendo la interrelación que guar-- e 

. dan cada una de ellas; esto podrá conducir a diferentes estr!_. 

17 



tegias de solución (Planeación Estratéjica), de las cuales hay 

que analizar ventajas y desventajas para escoger la mejor que­

ayude a alcanzar el objetivo u objetivos fijados (30). 

4 

Se deberá tomar en cuenta también la duración estimada para c~ 

da una de las actividades a realizar, los recursos con que - -

cuentan, así como la selección de la fecha de tenninación del­

proyecto (Planeación de Operaciones). (30) . 

. En muchas ocasiones el número de actividades que llegan a man~ 

jarse alcanzan un número muy grande como para ordenarlas a prj_ 

mera vista, por lo que es necesario el uso de algún método pa­

ra alcanzar el objetivo, habitualmente se emplea el .método de­

planificación de redes, usando las técnicas CPM, PERT; PDM, --

(33). 

Resumiendo, se puede decir que la planeación debe contestar 

las preguntas: ¿Qué se va a hacer? y 4{:ómo se va a hacer?. 

2.2.1 Planeación Estratégica. 

A) Definición del Objetivo. 

Para poder planificar adecuadamente, lo primero es definir 

con claridad el objetivo u objetivos que se persiguen; 

Esta.definición debe comprender una descripción detall ~~a 

de todo lo que se necesita obtener, expresada en unidades 
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cuantitativas, de modo que la persona que asuma la respoD._ 

sabil idaa para alcanzarlo sepa cuales. son los requisitos­

.· .. qÚed~ben cumplirse y, ader11ás, la persona a quien se le -

~a~a entregar el resultado sepa lo que va a recibir. 

B) Lista de Actividades. 

Una vez que el objetivo se ha comprendido claramente, es.­

necesario establecer cuales son las actividades que deben 

ejeéutarse para lograrlo. 

Esta infOnriación se obtiene habitualmente de las personas 
,_ ,,.·;.-, 

que. intervendrán en l.a ejecución del proyecto de acuerdo-
... . ... 

. . ·c~rl la asignación de responsabilidades al momento de la -

defjnición del proyecto. No es necesario que las activi­

dades se enlisten en orden de ejecución, pero es convenie.!!_ 

te·hacerlo, ya que así se evita la omisión de alguna de -­

ellas. 

En este momento no es necesario indicar la cantidad c:I~ tra 

bajo, ni los recursos necesarios para ejecutarlos,• es sufi 

'•:1·'.i'.?t;ente el nombrar. a las .actividades .. 

Es conveniente que las actividades se numeren progresiva-­

mente para su identificación y algunas veces pueden denomi 

narse por alguna clave, esto sucede cuando intervienen di­

ferentes especialidades en una misma tarea, para poder di-
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ferenciarlas. . . 
Las actividades pueden ser motrices o intélectual~s (est~ 

clips, construcciones, trimites, inspecciones,,~i~ujos, 

cilculos, montajes, etc.). El grado de detal.le d.e·las ac 

tividades depender& de i a necesidad de co~troldE!ntro del 
• -·- ' - ' . ·-···" ··;-,·~o. -

proyecto. 
.· -:~ ~~-·-. 

e-·,,·.'. ~:. ::~:::·:~·.:· .u·~.-),~/:·.:~~5~ <·: ,.~:.· ·:·:~~:: : 
:--.',/' l·_:: ·_;_ - ~- .• ·.;_:1··. - ,- ,.., .•. ~ .. - __ . :------ -

. 'Cada ~Cti v~dad ·d~be ten~f.Jn' inléi~f' Jl{télcci ó,n a· cump 1 ir 

'J';~Jri léi-fu;'ric> perfec:ta~e~'1:~:iil~~i·111cio~·. · 
-_,,··=--_-;.~c·.c;::.c.-" :::=:··,;,~~-::;:· - f~--~--~-~:··:~~~ ,-----,.--,: 

:, ,~- - . . - ' 

procedimientos al terna ti vos para determinar -

lcis actividad~s a cumplir, es decir, cual va antes o des­

pués. de otra. 

1) Examinar las tareas a realizar a partir del objetivo­

Y de ahí, ir retrocediendo, preguntándose: 

·~Qué debe hacerse para que este suceso ~e cu~pla? 

2) Examinar el proyecto desde su inicio, eiicuyo ,caso la 

pregunta será: 
; ·:. --~~: .. ~/~:--; -', :.:. :_ .. :< _-

¿Qué puede hacerse una vez que se ha tÚmpl ido 'Jite su-
. --. - .' .. .<·.,,.,.,.-,.\, _-·.-

ceso?; 
·:~;~-<->~,::·"- ·'<;'.~': .. · __ ; .:- , 

ELrs~uli~~d(~e este examen .seri .la ~noÚc,ión'~e las acti 

vidades qL~º~~·~~yan individualizando, en una Lista de AE. 
:__:·,_:_.·. -

-. -, t-fvfd~:d~~-~-. ·"-< :,_.-_·. 
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Lo importante de la lista de actividades es que se incluya-

a todas las que sean necesarias para alcanzar el objetivo -

planteado. Además sirve de base a las personas de cada es­

pecialidad para que elaboren sus presupuestos de ejecución, 

indicando la cantidad de horas-hombre necesarias, cantidad-

de 1naterial, especificaciones, mano de obra, equipo, herra-

mientas o equipos especiales, condiciones de trabajo, cos-­

tos, métodos de ejecución, etc. 

C) .Matriz de Secuencias. 

En base a la lista de actividades, corresponde establecer -

cual es el orden de sucedencia o precedenci,~., obligado entre 

ellas, as1 como las que pueden ejecutarse paralelamente. -­

Por lo que se pueden seguir cualesquiera de los caminos plan_ 

teados en el punto anterior, pero ahora\los resul,~ados se-­

rán registrados en fonna de matriz. 

La matriz consiste en un listado en forma horizontal y ver­

tical de todas las actividades que conforman el proyecto de 

manera que a cada activida~ corresponda un solo renglón y -

una sola columna, es decir, si el número de actividades es~ 

"n", la matriz tendrá 11 n'11 renglones y "n" columnas. y por lo 

tanto "nº por "n" casil 1 eros. Figura 3.1 

,_~:;_-,,_~ '·-~ _/" 

Para 11 enar esta matriz se tien~ que re'sol~ehHil(interroga-
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torio: 

i) ¿Qué actividades 

totalmente? 

íi) ?Cuáles deben seguir a 

terminada? 

iii) ¿Cuáles actividade• 

ésta? 

As'i también, es importante tomar en cuenta la r~sp~~s_ta a o­
--\-·>~~:.'.::-->·; __ : ---_ -\ 

tras cuestiones como: 

i) lSon suficientes los recursos? lCuándo llegarán? 

ii) lSe tiene la información adecuada o cuando llegará? 

iii) ¿Tiene esta actividad restricciones de ejecución de ti­

po administrativo (estratégicas, políticas) o de segu­

ridad? lExiste la disponibilidad de áreas de trabajo,­

mano de obra o preparación? 

De esta forma se pueden mencionar a manera de reglas, los si 

guien'Ces puntos. 

l. Se recorre el renglón ,revisando las columnas de la ma-
. . : 

triz, colocando una marca en los casilleros de las co-

lumnas que corresponden a las actividades que pueden -

realizarse inmediatamente después~ 

2. Se recorre la columna examinando los renglones de la -

matriz, marcando los casilleros de los renglones que -

forrésj>onclell á fas aé'úvfcfades que deben ejecutarse i.n. 
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2.2.2 

mediatamente antes. 

reglas anteriore~ puede hacerse -

En ocasiones es más sencillo defj_ 

)rtir ~uales son las actividades inmediatamente posterio 
_f._ - • -

una actividad, que definir cuales son las activi 

inmediatas anteriores a ella o viceversa. 

la matriz, puede revisarse aplicando -

anteriores y determinando si no hay restrif_ 

cienes en el orden de ejecución de las diferentes acti 

· vidades que constituyen el proyecto total. 

Planeación de Operaciones. 

Una vez que se han cumplido las dos etapas de la planeación -

estratégica, es decir, cuando se cuente con la lista de acti­

vidades que fonnan el proyectó, así como la secuencia de eje­

cución de dichas actividades, corresponde iniciar la Planea-­

ción de Operaciones, esto es, creariel modelo-del proyecto -­

(30), el cual represente gráficament~ la 19gica que debe se--

guir el proyecto (30). 
'' .. : :"_, ~-~:.: :~-;.:·'.~ .. --.~: 

' ·. ,, ~. 
e:'~-·· '. ; ,'. • •' 

Es aquí donde es ríecesa~fo 'e~ple~>·,~1 -~étodo de~ ~l~riificación 
de redes, por lo que ~e~á-~~¿J~~ri'o definir algunos conceptos 

' .. ~~;·_;f_~}>:" . 
-J.': -~~;~~- -básicos: 

Proyecto. Es un 6onJunto de accfones a real i zár para curn 
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oArco. 

Evento, 
Suceso· 
o nodo. 

pl ir un objetivo bien definido. Las cuales d~ 

ejecutarse de ácuerdo a u11 tiempo y recur­

p;eestablecidos~{· -

Es la medida b unidad de trabajo del proyecto-

que consume tiempo, aún cuando e~plea recursos, 

la característica de la actividad es el tiempo 

que consume. Su representación es por medio -

-de una flecha, en donde la cola indica el ini-

c;io y la punta el fin. 

Actividad o Arco. 

En la_representaci6n gráfica no interesa la --

1 óng i tud de 1 a f1 echa, tampoco 1 a forma de 1 í -

nea (recta, quebrada o curva), ni la dirección 

en que se dibuja. Sólo importa el sentido, es 

_ ~ecir, el inicio y el fin. 

Es un punto determinado en el tiempo en el - -

cual se han cumplido-todos los requisitos para 

que una actividad inicie, o para que una acti­

.vidad termine, y como tal no consuma tiempo. = 

Los eventos se representan generalmente por.--

una circunferencia. -

Evento, suceso o nodo. 

De lo anterior se desprende que cada actividad 
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Red. 

debe dibujarse entre dos eventos llamados ini­

>Cial y final de cada actividad. Generalmente­

el evento inicial se denota por'i' y al final­

por 'j', de la siguiente forma. 

obligada entre -

dos eventos. Como es un requisito que debe es . © -

tar cumplido, la actividad ficticia no consume 

tiempo, como tampoco emplea recursos. 

··. , Genera 1 mente se denota por una flecha punteada 

(ó trazo discontinuo), donde la cola indica el 

requisito previo que debe estar cumplido y la­

punta indica el evento que necesita que ese r~ 

quisit;:.-.está cumplido. 

Actividad 

- ," ·<·· 
ficticia 

La· ~ctividad fictfcia también debe estar siem-

pre entre. cibs' eventos i ,j. 

Es el modeio de un proyecto, constituldo por un 

conjunto de eventos ligados por actividades. Re 

presenta las relaciones tecnológicas u operati­

vas entre las dfferentes actividades que compo­

nen el proyecto. 
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Principios básicos que se deben tomar.en cuenta para construir 

una red: 

1)- Toda red tiene>un solo evento inicial.y un solo evento fi-

na l. 

2) ·. Toda actividad se representa sol o por una flecha. 

3) Excepto el evento inicial y el final, todos los demás even 

tos de la red deben estar relacionados, a lo menos, con 

en él y con una que inicie en 

4} Para evitar ambigüedades, entre Un par dado de eventos no­

puede haber más de una flecha que los conecte directamente. 

Este principio es una r.estricción para poder individuali-­

zar cada actividad. 

Incorrecto 
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desarrollarse paralel~nente entre dos eventos, el método 

obliga a que se introduzca un evento adicional, ya sea -

co1i10 inicial o final de una de el las. El nuevo evento -

se debe unir al correspondiente de la otra actividad, -­

por medio de una actividad ficticia. 

5} No se puede iniciar una actividad hasta que no se ha cu~ 

plido su evento inicial, es decir, hasta que no se han -

terminado todas las actividades que tienen su término o-

fin en ese evento. 

La actividad (3,4) no podrá -

iniciar hasta que hayan terrnj_ ., ·•. 
nado las actividades (1,2), -

(1,3) y la actividad (2,3). 

6) Los eventos, en la red se numeran de tal manera que to-­

das las flechas, incluso las punteadas, conecten siempre 

un evento de numeración inferior con otro de numeración-

superior. 

7) En la red no pueden existir circuitos cerrados porque -­

e 11 o ind~c~ria que se ha ·;ni ciado una actividad sin que­

se hayan terminado todas Jas que le preceden .. 

- . ,. 

Construcción.de la Red de un Proyecto. 

(Red orientada a acti~idades} 

Para const'rutr 1 a· red que represente e 1 pl án de un proyecto, 
' . . ' , .'. '. ; . ' . . . ~:...." ~. -·_.; . 

es conveniente, aunque no necesario, disponer de la matriz -
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de secuencias. Si no se cuenta con ella, la red puede cons-

truirse como sigue: 

traza una flecha por cada actividad del proyecto. Es 

se hace considerando, para cada flecha, tres pregun--

¿Que actividad antecede a esta actividad? 

b) ¿Qué actividad es posterior a ésta? 

c). lQué actividades son paralelas a ésta? 

Se coloca sobre dicha flecha el nombre, designaciéi~'icí,'..:. 

clave de la actividad. 

2. , Se acostumbra iniciar cada red con una flecha (actividad) 

llamada ''tiempo 1:fe iniciación". 
~' 

_j." L~s uniones de las flechas, llamadas "eventos", existen -

~'{principio y al final de cada trabajo o actividad . 

. 4. s~ procede a numerar a los eventos de tal manera que el -

numero de la punta sea mayor que el número de su cola. -­

>Los números no necesitan ser consecutivos ni tampoco es -

·. necesario iniciar con la unidad. 

s: las actividades ficticias se introducen cuando es necesa-

rio mantener la lógica de la red, o eLsistema de numera­

ción. 

Cuando la red se ha terminado y se han numerado todos los - -

eventos, cada actividad puede ser representida p6r los núme-­

ros de los eventos ~~t~e los que está sitÍJadá. 
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Si se dispone de la matriz de secuencias, la red se construye 

de la forma siguiente: 
:, -,;, .·. 

·.i .. Se .traza una f1 echa por cada actividad del proyecto y se-

cqloca el nombre o designación de la actividad sobre ella. 

Se lee el renglón correspondiente a la actividad cuya -­

flecha ha sido trazada. Los enunciados de las columnas -

a que pertenecen los casilleros marcados, son las activi­

dades que pueden seguir inmediatamente a la actividad en­

cuestión. 

3. Se lee la columna correspondiente a la actividad cuya fl~ 
_, .. ·> ·>i~~~ :-~--

cha ha sido trazadé ~tos enunciados de los renglÓnes~a-

. que perténeC:eh·los:casi 11 eros marcados, son la~ ~C:t~Vida-
· de;~Ge deben preceder a•·la actividad en cue;tión. 

4. Se aplican los dos enunciados anteriores para trazar las-. -, .. 
. . 

f1 echas tjue. representarán a las actividades precedentes o 

siguientes a la actividad cuya flecha ha sido trazada. 

5. Se comprueba la secuencia aplicando los incisos 2 y 3 para 

la actividad que sea analizada. Si las secuencias están -

correctamente establecidas, se continúa con la construc- -

ción de la red. 

6. Se numeran los eventos de la red, de tal manera que el nú-
'--. ,-: 

mero de la punta sea menor que el de sú coÚ.·.· 

7. Se introducen actividades ficticias cuá~dc,;\~~ 'he~~sario -
<. -·. • ·- '<',··<· _.,,. 

mantener 1 a logi ca de 1 a red, y Jo' la nu~~~acÚih de 1 os e--
-' - -0... ::· : r- '\·=~--··.:--~o.--.-~--= - ., ..• ~,O.:,': --;:-,• ,;-· '"-~ <,·,oo~ o"'~- o.··-"•:--;:__._ 

ventes. 
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Ya que se cuenta con el modelo que describe al proyecto glo--

balmente, es importante indicar los lineamientos que se toma-

rán en cuenta para determinar el grado de detalle de la red -

de actividades, como pueden ser las siguientes: 

a) Propó$ito de la red. 

b) Cantidad y calidad de la infonnación disponible. 

c) Nivel organizacional que la utilizará: 

- gerencial 

jefede proyecto 

... ;;_ .. especia 1 i stas o. personas que··. ej ecut~rári;ie1 !lr:ó}'edo 
' ... '·· ··'~~ ;/: .. : ·::.:_ .. ,._: ~? '-: -

d) . Grádo de desgl óse de 1 as >aeti\idai:i~s'~'~2{~'-?'' -- ' 
_e) Grado .de control deseadci: ·· 

-"---,.-; 

.· .. 
'·'~--- ~. 

' 
•<> • -- -~ - , <':i- ·.· '··~ •. 

Asi pues, ei diseño primario de la red es ll~,di:gra~a lógico -

que representa la p 1 aneáción raciona 1 del ~rbyé~i;>~()b~e la b,! 

se de las interdependencias naturales. de lasdiÚ~é~t~s activi 

dades. 

__ ;____·_:~--- __ :'.__-:__: __ _'.._ __ ::___~-:-_- __ :__-

2. 3 Programación de í.m Proyecto: 

Una vez que se obtiene el plan/del proyecto, hay que'ubicarlo­

en el tiempo, contemplando un iniciCl j/un fin con fechas de:i­

nidas, asimismo, la duración de cada una de las actividades -­

identificadas, para asegurar su integración encaminada a cum-­

plir el objetivo. Esta ubicación en el tiempo es lo que se --

1 lama programación, que tiene la misión de responder a la pre-
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gunta ¿cuándo se va a hacer? (33). 

programación inicial detennina las órdenes de acción de a 

cuerdo al plan definido. Si en la ejecución aparecen varia­

ciones, habrá que analizar la causa de las mismas para adop­

tar las decisiones correctivas que vuelvan al programa origi 

nal, o a la mejor de las alternativas que surjan. (30). 

la programación se hace necesaria porque pE!r~ite/·adveftir o­

portunamente~ si. ha ocurrido alguna ctésv1acfan dei:plan o Pi g; 
-.:.-'·' __ ,,,_'--··-~~-···' ":-· ·-·-. ' '._ - -- .. -- --·- . - ·._-·~, -
~nallÜocllal~e~mádifíci'l advertir si el problema no tiene 

~n-~i;~~l;;,d~>~e~glosey precisión adecuado. Por esto, las d~ 
~isi'oHes correctivas serán mucho más eficientes, ya que per­

mite verel ·ef~cto que tendrá la decisión elegida en el con­

junto de<las actividades que no se han realizado. (33). 

' ' 

Las técnicas de programación que se adopten debenpermitir -
_, 

la comparación entre lo programado y lo ejecuta~-º o rea}. --

mostrando sus efectos. para tomar las decisiones necesarias­

con. oportunidad y bien informadas. 

Por otra parte, si llegara a producirse un P~traso en algun~ 
de 1 as actividades programadas. será nece~~ri.o •ª~~fizar si -

las decisiones que se tomarán afectan.aº"t~~-~)i~.ÜvJdades y-' 
- _-_ -'-" ., ~------, -- - .- .~, -. - ' . 

como las afectan. Si esto llega a suceder es decir, que a.!_ 
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guna actividad se vea afectada, la programación inicial no se 

cumplira, por lo que será necesario ajustar las actividades -

de tal modo que se tome en cuenta el estado actual y la posi­

bilidad de cumplir el objetivo en las condiciones inicialmen­

te estipuladas. 

Es por esto, que las técnicas de programación que sé adopten­

permitg~~estos ajustes (o reprogramaciones) en forma fácil Y'." 

si~t~~á;t,~~~. asimismo que sean eficientes también. 
; ' . . . . 

·<-: __ ;';~·-:,,_·--~.:·:.·, 
-· '· > 

. Cas t~cnicas p.Efr, CPM, PDM cumplen ~ficazmente estos .reqU.isi-

tos y eSpor esto que act.ufa11n~rite se les. c-~nsiclefá:fad]cu~~ºs -

par~ lá pla~eaC:ión, ~rd~r~~~~15riy'fanfrol 'de;"JriY~at6s.; ·. 

cuando se han idehtific~do todas las actividades a ejecutar p~ 
- .- -, .-

ra alcanzar el objetivo, se pro:ede a designar al director del 

proyecto qué vigilará el cumplimiento del mismo, siendo neces~ 

rio analizar en detalle la forma en que cada actividad se va a 

ejecutar, por lo que será necesario designar al responsable -­

(especialista) en la ejecución de cada actividad para que en -
. . . 

base al plan establecido y tomando los recursos necesarios de-

termine 1 a duración de cada actividad (30). 

, ·.:· :·:;. 

Esti~ac1ati·d~1a.ouración dk~lla ActivJ~~rJ. 
·~ ;-::"~-~'-:-·~-ú~·~:;,.,¡!:-:~-~-,,_::o-,,;:~ ,:.._,_'~_,_,,_,_=,.;;,;-"-?·,, ~~~ -·~= -;o;_,,,,_,:~=i-'' -
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l. Que el responsable tenga experiencia en este tipo de tra­

bajo, o 

.. 2. Que sea la primera vez en que el responsabl~~·to~l:E!sta d~ 
-:..-; ._ 

cisión, y no pueda dar una estimacion confiable ~n su du-
·.---:·;:,··: 

ración. 

En el caso de que el especialista tenga experieaciá Y el tipo 
. . 

de trabajo permita estimar un tiempo de duración para cada ac 
'~ :·: ' ... -. --:· - - -

'''tivi.dad a realizar, este es un casodeterministico (33) y se-

· pLiéde calcular la duración total del proyecto por el método -

CPM. 

Si por .el contrario, no se tiene experiencia, o el tipo de ªE. 

tivi.dad no pennite estimar una duración que ofrezca una alta­

probabil idad de cumplirse, este será un caso probabilístico -

(43),por lo que la duracion estimada de cada actividad se ob 

tiene por el método PERT, en donde originalmente se.pensó que 
~~'íf· 

·un solo estimado no es_prácti_co. pªrª.~J. trabajode .... los.pr,oyeE_ 
- ' ·_- '' - _-, . - ·~ '. - <~f;: 

tos de Ingenier'ia. Por esta razón, utiliza tres estimados- de 

tiempo: 

a) (Tiempo optimista): corre~pon~~'.a la duración que podr'ia -

tener la actividad si,t~dd~ .. los el~e~tos que la componeri­

pudieran real izarse ~ri~l~~nor tiempo posible, .o sea, que 

~ay un~ posibi)idaden_~einte de que se cumpla este estim~ 

do. 
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b) (Tiempo pesimista): corresponde a la duración que podría -

tener la actividad si cada elemento que la compone se tar-

dara el máximo tiempo en realizarse, es decir, que hay una 

posJbilidad en veinte de que las cosas marchen muy mal. 

m) (Tiempo más probable o "moda" de la distribución) correspo~ 

de a la duración que se estima normal para cumplir la acti~ 

vidad, con los recursos asignados . 

. e.abe aclarar que estas tres duraciones deben ser estimadas ba­

jo. la' condición de emplear los mismos recursos de modo que la-
~: - . ,- ', -

va)'i~Cion se produce por variables no controlables . 

... 
lQuién debe dar estos tres estimados de tiempo? 

Naturalmente e 1 responsable directo que se encarga de 1 a rea 1 i 

zación (o ejecución} de cada actividad. Cualquier otra fuente 

de información no será correcta, aunque solo servirá como base 

de comparación (33). 

El método PERT asume qlle estos tres estimados caerán en una 

curva de distribución que se apro,xima a furci.ón de probab.:!_ 

l idad Beta 

,. :"··L:~ : .. " :~-.. ~~ ," .- : 
'. '''':~ ,._:: .1 •• ~;:; , 

La di st.ribución Seta ·~os;·.di;e Qu~;iel tJempo esperado, bajo es -

tascir~unstantias; 'es el i~Üe ti~~e ~n 50% de probabilidad de-
_,_.o:_o_;·<- >L~:·~; .. ~::"°_º ,~·>'·L,..: .,, 

ocurrfr:j 
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Una vez obtenidas las tres estimaciones, se calcula la estima 

ción inedia del tjempo.de duración (te)*, 

Este tiempo medió calculado sirve para indicar la fecha de te!_ 

mi nación de la actividad que' tiene la mayor aproximación de 

acertar, por lo qu~·~s .una vari'able aleatoria siguiendo una 

distribución probaotHstica. 

' '·'' ''. 

Esta<Jncertidumbre se puede conocer mediante un análisis esta-

dis'tidO. La 'medida adecuada de expresar la incertidumbre es -

·.la varianza de la distribución de probabilidades, es decir, la 

. v,arianza {Vt), que indica el riesgo deno acertar la duración-

media calculada de la actividad. 

Este valor puede obtenerse. por, medí() d_e la ecuación. sJgui ente: 

El méfoClo por.rctep~nd~~~d¿~~~l~tfpo de actividad, para la esti­

mación de la duraci~{aé las act'f\i:ldades, tomará el que apli--
"'-.-·~.,,,-,~.... ~ '? ·- . -

que. 

Cuando se ha est~bl.ecido el tipo de actividad, es decir, si re 

quiere, de IJna sol~ estimación (deterministico) o de tres estim~ 
- -o,-• _,--_.-·,··e_--_--.-----;_-,-

' ciones (probabiÜsticb), el responsable de la ejecución de ca-

* ver apéndice B. 

35 



2.3.2 

da actividad fijará éstos, así como cuáles y cuántos son los­

recursos a manejar en cad.a una de el las. 

Estima~ión de la Duración Total del Proyecto. 

e. Una vez que se han determinado 1 as duraci enes de cada una de­

las actividades, expresadas en unidades de tiempo homogéneas- . 

(todas en horas, días, semanas, etc.), se procede a calcular-

1.os tiempos de iniciación y terminación, tempranos y tardios­

de cada .actividad. Este cálculo es sumamente valioso, porque 

_ indica al director del proyecto, no solo cuando debe iniciar­

-se. una actividad X, sino también los casos en los cuales ~l -

retraso en el desarrollo de una tarea afecta la duración to--

tal del proyecto'. 

El é:áleu1Ó'á~ estás fechas es sumamente sencillo Y. se resume­

en To~'.diaBra~asdé flujo siguientes. Figuras 2~3 _}':2.4:: 

Con la información generada se está en aptitud de tomar deci-
·- -- ' 

sienes sobre cuafülo es o n6 aconsejable realizar inversiones-

adicionales para que el proyecto se ejecute de acuerdo a la -

programación original. 

Obtenidas las fechas tempranas Y<tardi.as, tanto de iniciación 

como de terminación, se vacían en la red del proyecto, de --
---

donde el valor de TEfinai = Tlfirial sera la estimación de la-
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duración total del proyecto. 

2.3.3. ·· óe'ter~inacioll de la Ruta critica. 

. El't~~o siguiente es establecer la criticabilidad de las acti 

vidades, es decir, la posibilidad de retrasar o adelantar al-

guna de ellas. Cuando esta posibilidad no afecta al proyecto 

(~iempo de terminación), a las actividades se les llama, actj_ 

vidades no criticas, pero si de alguna forma el retrasa de -­

una actividad afecta al total del proyecto, se llaman activi-

dades criticas, y a la .cadena de el.las se le conoce como ruta 

cri.tica del proyecto. la ruta critica es la duración más lar 
- '.', ,· - ' --- -· - _- .--,--_ ' 

·· ga atr,avés del proy~cto. Existe por lo menos una ruta criti 

····· ca en un' proyectó> (30,33). 

A la l ibe.rtad que tiene una actividad para alargar o retrasar 

su duración se llama margen µ holgura de tiempo. Ppr lo que­

se puede definir.a la Ruta Crítica como: 

La cadena en la· cual las actividades que la fonnan no tienen­

margen u holgura de tiempo para retrasar su i ni cib y /o termi­

nación. 

Para· el director del proyecto es muy importante vigilar estr~ 

cha111ente las actividades criticas, ya que si alguna de ellas­

se retr-asa; retrasará al proyecto. Al mismo tiempo, se debe­

vigflal" a las actiVidades no críticas ya que a pesar de tener 
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un margen de tiempo para la ejecución de una tarea, esta tiene 

un límite. Si por alguna causa lo excede, se convierte en cri 

tica ... Por esto es conveniente calcular la magnitud de este 

•margen.de tiempo. (30,33). 

concepto y cálculo de margen. u holg!:!_ 

ra para PERT, CPM y PDM; 

-,Holgura del suceso (Hs) 
. . 

Es' la diferencia· entre el tiempo de terminaC:ión:más aleja-

termina en ull evento 'y el tiempo de 

de la actividad q~e .inicia en ese -

Hs = \ i - TEi. 

2 •. HOlgura de la Actividad (Ha} 

~s la diferencia entre el tiempo de terminación más aleja­

do de la actividad que termina en el evento final y el - -

tiempo de iniciación más próximo en el evento inicial y la 

duración de esa actividad. Ha =TLrTEi-Duración. 

CPM llama a las holguras de tiempo, tiempos flotantes - -

(ta~fiiªn~conocidos como márgenes). Aquf se distinguen - -

tres tipos de tiempos flotantes. 

l. Margen Total o Tiempo Flotante Total (Mt). 

~ Se denomirfo así a la cantidad de tiempo que puede re--
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trasarse una actividad sin afectar la tenninación p1·E_ 

gramada del proyecto, es der.ir, el tiempo máximo dis-

ponible para ejecutar cualquier actividad; es la dif~ 

rencia entre el tiempo de tenninación más alejado pa­

ra concluir y el tiempo de iniciación máx próximo pa­

ra comenzar una actividad, menos la duración de la --

misma. 

EJ margen t!)t.ales la actividad 

- '-~ 

' ,.,· ... ··~· . ·---_'-~_~:.~-'·,}.:~~: :~·-:'c.·: :::- - . -- :~>:~--~::· .. ~--
,·-\:·,:_ ·:-.~- ;:-r .}_-~. -·~.-o e¿.,-." ,,,,· ,'-~ 

-· ,. ·:. fC~A-n~~'.-~-e~t:_-"nla~g~n·_· __ to.ta_r éte-'.-. u-n=á ~~~~fV;i:~-a-d es igual a ce 

> ro se· dice que la actividad es .critica. 

2 Margen.Libre o Tiempo Flotante Libre (Ml} 

Es la cantidad de tiempo disponible después de reali­

zar la actividad si todas las actividades del proyec­

to han comenzado en sus tiempos de iniciación mªs prQ. 

ximos, o sea, la diferencia entre el tiempo de inici~ 

ción más próximo y el tiempo de terminación más próxj_ 

mo menos la duración de la actividad. 

J; Mar:gen Independiente o Tiempo Flotante Independiente-. -~ : ; ' . ' , 

(Hi). 
-, -~, ; 

·---- ~_"'-.'- ~" 

·Es el éxée·sotriiirHnló'dispÓnible de° tiempo sobre el - -
- ' • ·, •.. ~ _, " -, .. , :!. ' ·'. ; ' -' ,, ' ; : '' ' .. ' . . : . -·· .• 

tiempo reqJ~rido para•tel'l)linaruna.activiaad. Es. la-
-", - ~ ." ~- , . ,__-
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diferencia entre el tiempo de tfmninación más alejado de-

la actividad precedente y el tiempo de iniciación más pr§_ 

de la actividad subsiguiente menos la duración. 

Este valor da una medida de la variacion de iniciacion de 

las actividades sin afectar ningún otro trabajo del pro-­

yecto, es decir, la fonna en que una actividad puede dif~ 

rir su tiempo de iniciación hasta su limite sin afectar -

el desarrollo del proyecto. 

- - . . 

" PDMtien~doS, cláses~ae nolgÚra: 

é>Hol gUr~ r6ta l {TFL) . ,: .... , ~ .. -.-, ' .. ;,_ .- ;_ 

.::__ _:·.·~.-: - - . 

. gs él aumentó de tiempo por'.el cual un'a·élttividad puede -

ser r~trasada sin posponer lá fecha de tennináción. Es--
. .. 

tá'.determtnada por .la .diferencia entre el tiempo de ter 
- - -

' minación más próximo y e1 tiempo de terminación mas 1 e-

jano. 

2. Holgura Libre (FFL) 

- -'Es E!faumento de. tiempo por el cual una actividad puede -

atrasarse sin retardar el tiempo de. inicio más próximo de 

l~s actividades que le suceden. Es la dife.rencia entre­

el tiempo de inicio más próxim~<clel sucesor y el tiem 

pode terminación más próximo del predecesor. 
-; ·-· <f~::::;-. '.:. ·.-

-~_;; io ~¿~:.~.·,·-~'.;:--..-- ._ --- - ~j-, 

Es importante ~clarar qu~ é]/cálc,ulo_cfo .es.tas holguras --
-, __ .:... ~- -- --
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de tiempo son muy valiosas para el buen desarrollo y eje­

cuci6n del proyecto, ya que para el director del proyecto 

es-conveniente conocer la holgura total de las activida-­

des porque es quien tiene la responsabilidad de terminar-

a tiempo el proyecto; al responsable de ejecución del pr.9_ 

yecto le es útil conocer la holgura libre y para el coor­

dinador del mismo es significativo conocer la holgura in­

dependiente porque marca el limite de retraso sin afectar 

el desarrollo del proyecto. 

Una vez determinados los tiempos- dé iniciaci6n:y termina­

Cióri; asi como J·as holguras, se procede a elaboraruna m~ 

triz que contendrá la siguiente información por activi- -

dád. *º. 

l. Clave de la actividad. 

2. Descripción de 

3. Duración. 

4. Fecha temprana de iniciación. (ti~mpo de iniciación 

más próximo). 

5. Fecha temprana de terminaciól1 ·{t,Í~f11Pº de términación­

más próximo). 

6. Fecha tardía 

7. Fecha tardía de terminación~ 

8 .. Holgura total 
"-"''-, . -

9. Holgura libré .... 
*Misma que se enviará al Jefe de Proyec::toy Especialidades involucradas. 
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2.4 

2.4.1 

10. Holgura independiente. 

As igl1ac ion·· de Recursos. 

ta;creación de un programa para un proyecto no solo incluye -

.la elaboración de la red en base al plan establecido, sino --

que debe considerar también la formulación del programa con -

la asignación de recursos, puesto que estos y su disponibili-

dad son los que verdaderamente darán vida al plan, y por-

lo tanto tomarán parte activa en la realización o ejecución -

efe 1 ¡froy~cto . 

·, 

Detlhicid~ de'' 1 a Asignación de Recursos. 
.:_-. ·~~'=.~ ... -;'--;·:_-,; 

\i..:ajfea~ el tierripo global del proyecto y la ruta critica se ob 

tienen inicialmente en base a las relaciones lógicas entre 

lás actividades involucradas, así como el tiempo estimado pa­

ra la terminación de cada actividad. Pero esta estimación de 

tiempo no es preéisa y para un alcance mayor, los recursos 

asignados a una actividad determinarán el tiempo a consumir -

r~almente, esto es, la disponibilidad de equipo, personal y/o 

dinero, ya que suelen ser cruciales para alcanzar el programa 

. del proyecto, y por ende, los objetivos planeados. (33). 

La definici~n y designación de tiempo, especialidad, equipo y 

cos~o para cada actividad será por lo tanto, lo que se llama­

rá Asignación de Recursos. 
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El director tendra necesariamente que conocer la cantidad de­

re~ursos que requerirá cada actividad, de acuerdo a la prior.!_ 

dad de ejecución de éstas, de ta 1 forma que si no hay res tri s._ 

cienes en la disponibilidad de recursos, tratará de llevar a­

~abó una nivelación para reducir los costos. 

'·' • - 'r• '--·,·>~·«-·,_... .-

Ha bi tua lmente, algunos de los recursos pué<leÁ;e~t~f:definidos 
y limitados exactamente. Bajo esta,s cJr,s:~ristan:~ias, .el direE_ 

tor del proyecto debe asegutarse que el total de recursos re­

queridos para actividades que ocurra~ simultáneamente, no ex­

cedan los recursos disponibles. (33)·: . 

- ,_ --

Con e1 desarrollo de proyectos y el crecimiento de los mismos, 

se ha dedicado tiempo al estudio de los problemas y de las téE_ 

nicas para programar proyectos de gran tamaño- así como-tam-­

bién .el incremento de la capacidad de compañías administrado­

ras de proyectos- se ha tenido la necesidad de examinar: las -

operaciones desde una aproximación de sistemas puesto que los 

problemas de la administración de grandes proyectos se han in 

crementado no solo en número, sino también en complejidad. 

Es por lo que el enfoque por la aproximación de sistemas sur­

ge para lograr las metas· fijadas. (33). 

Cuando se administra un proyecto pueden surgir -l~sésiguientes 

preguntas al asignar recursos: 
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a) ¿Las restricciones dadas por la red, requerirán un incre--

mento en la duración del proyecto?. 

b) i.Cuántos recursos podrían emplearse para el proyecto? 

c) ¿Cµál es la cantidad óptima de recursos, cosiderando los -

costos de trabajo y el costo de terminación dal proyecto-

para diferentes duraciones de tiempo estimadas? 

Las· posibles res pues tas a las preguntas anteriores deberán e~ 

· tar de ~cuerdo a las siguientes suposiciones: 

a) Los proyectos a ser programados tendrán, cada uno, una fe 

cha de iniciación y una de terminación (tentativas). 

b) Cada uno de los proyectos deberá estar caracterizado por­

un ordenamiento tecnológico de las actividades- del proyeE, 

to en forma de un diagrama de flechas. 

c) Los niveles de recursos disponibles por unidad de tiempo­

ser_án especificados para cada tipo de recurso qué se' esté 
,·~- - ' 

considerando. 

d) Los requerimientos de recursos para_~a_cla3cÚ'tJd_aC1 _son e~ 
- - :-.-- ---. - . ,·-. I':¡ 

cpedficados y asumidos constantes durante la <ili~ai:fón de-
·"·;;;.:>;·<-'._.," 

la activ1~daél. . ·.~:_:_', .<.~ .;'·i;l: 

"'-'( 

En base a 1 as supo si ci ones anteri ores\;;l os problemas de as ig-

nación pueden clasificarse en forma g~neral. en tr~s grupos -­

que están referidos comg: Ni~~JaÚó~ d~ Recursos Ilimi tactos,­

Asignación de Recursos Limitados y Planeación de Recursos de-
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2.4.2 

2.4.3 

largo Rango. (33). 

Métodos de Nivelación de Recursos Ilimitados. 

Aquí es posible proporcionar recursos suficientes para llevar 

a cabo un proyecto que debe completarse.para una fecha deter­

minada. Esta situación se presenta en proyectos de construc­

ción. 

. . 

·•El objetjvo de ra~progfamación es en este caso, minimizar los 

~coÚdsde losrecürso~s. Ya que los costos de contratación y-

clesiidod~ personal o recursos fijos son apreciables, este o~ 
tivo es equivalente a· nivelar, tanto como sea posible, la de­

manda para cada recurso específico durante la vida del proyeE_ 

to. Es decir, el objetivo es nivelar los requerimientos de -

recursos, sujetos a la restricción de que la fecha de tennina 

c i ón del proyecto debe cump 1 irse. 

Dentro de estos métodos se tienen los s_iguientes: 

a) Método de Nivelación de R.L. Martina. 

b) Método de Nivelación de A.R. Burgess. 

c) Método de Nivelación de J.D. Wiest. 

Mé.todos de Asignación de Recursos Limitados. 

Esta'~ituación es más común, se alcanza cuando hay limitacio-

nes muy definidas en la disponibilidad de recursos para lle--
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vara cabo el proyecto bajo restricción. Aquí el objetivo de 

la programación es satisfacer la fecha de terminación del pr~ 

yecto hasta donde sea posible, lo cual equivale a minimizar -

la duración del proyecto que se está programando, sujeto a --

las restricciones establecidas con los recursos disponibles.-

(33). 

Los métodos que se tienen para estas restricciones 

Método de Asignación de R.l. Martina .. 

Método de Asignación de Recursos de J.J. Mg~er,,;ip'.~· 

- ·_·-_ Ptli 11 i ps. 

2.4.4 _ · Planeación de Recursos de Largo Rango. 

En esta situación, la administración procura determinar la 

combinación de niveles de recursos y fechas de tenninación 

que minimizarían los costos de.recursos, costos generales y -

pérdidas que resultan cuando la fecha programada no se satis­

face. Este es el más dificil de los citados~· ya que se pre--

sentan menos restricciones. 

Dentro de los procedimientos que pÚeden aplicarse a este tipo 

de planteamiento se tienen: 

a) Modelo SPAR-1 de J'. D. t1iest. 

b) Modelo RAMPS. 

Cuando se manejan~vários pr"óyectos a 1 a vez,· deberá contarse-
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con una técnica que permita administrar esta serie de proyec­

existe un cuarto punto en la clasificación an-

conocida como: 

Asignación de Recursos a Proyectos Múltiples. 

necesario contar con una herramienta que permita efectuar-

la asignación de fuerza humana a proyectos tanto de ingenie-­

ria como de investigación. La técnica usada es la propuesta-

por McGee y Markarian. Sirve como dispositivo para determi-­

nar detalladamente el punto donde pueden utilizarse mejor a -

los hombres con habilidades especificas, así como medir el im 

pacto de carga de trabajo adicional propuesta en los recursos 

disponibles y en proyectos en desarrollo. 

Esta técnica puede ser empleada para proyectos simples también. 
: , -~~·::~ \:-~::. 

2.5 Control de{P~oyectos. 

Cuando se ~abla de control, se deberá entender como la compar~ 
--,c~--o-:_- "---- -- -

., 

cióll entre lo programado y lo real, basados en los planes y --

programas establecidos con. la asignación de recursos debida, -

medianté la realización de análisis formales de la información. 

Se pueden,,marcar cómo Etapas de Control a las siguientes: 

l. Defi~i/ el 2ic1 o de ccmtrol. · 
-~-,-'"7-

Es deCir, cada cuando se va a medir'éJ avance, que lleva -
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cada actividad, principalmente las actividades críticas .. 

2. Recopilar información de avance, 

Se deberán plantear seguimientos para adquirir datos rea­

l~s y confiables acerca de la ejecución de cada actividad, 

así como la forma de medir esa información. 

3. Graficar y analizar la información. 

Una vez determinado el grado de avance, será necesario 

compararlo contra lo programado mediante gráficas que pe!. 

mitirán saber el estado programado contra el real de don~ 

de se concluirá si es o no necesario reprogramar el pro-­

yecto. Consultar el apéndice A. 
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111. DESARROLLO DEL PROYECTO. 

El considerable ritmo de crecimiento de las instalaciones petroleras en la SOQ 

da de Campeche, que aportan las dos terceras partes de la producción nacional-

de crudo y la importancia que tiene en los programas de desarrollo de Petró- -

leos Mexicanos y del pais, obligan al establecimiento de me~idas que conduzcan 

a una óptima explotacion y garanticen una producción estable a mediano y largo 

plazo. 

Tornando en consideráCión la producción y básicamente su transporte de la Sonda 

de Campeche a tierra! así como las características propias de los yacimientos, 

hace necesario establecer un sistema de mantenimiento de los duetos ascenden--

tes a las platafonna:s de enlace de cada uno de los complejos para prolongar la 

vida del dueto y asegurar el transporte del crudo. 

Por lo anterior, Petróleo~ Mexicanos decidió llevar a cabo e.l ~~o;::t() para re 

visar la curva de expansión para el oleoducto de 36" de~diállletrod~ la plata-­

forma de enlace del complejo Akal 'C'. 

3.1 Alcance del Proyecto. . ··· · 

El alcance del proyecto contempla elcdesarrolfocd~-.'Jhs~~~r'o·~ic:lim1eHÍtos -

de reparación, asf corno la revisión a:nalJtica~ del du¿to ascendente de­

la platafonna de enlace del complejo Akal. 'C', conectado al oleoducto -

déf 36" de diámetro que va a Dos Bocas. Por lo que es necesario traba-­

jar in situm para conocer el estado real de la curva de expansión y an! 

lizar si se podrá reparar o~será necesario el cambio total de la misma. 

Para la reparación se debe contar con.un dispositivo de medición, que -
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en este caso se diseñará y fabricará para este fin, ya que la compañia 

inicialmente encargada del proyecto no cuenta con tal dispositivo. Pa 

ralelamente se pueden elat:orar los procedimientos de medición. 

Una vez realizada la medición, se analizan los resultados obtenidos, -

con lo que se puede sugerir el tipo de reparación, el procedimiento a­

seguir, los elementos necesarios para la reparación, fabricación.e ins 

tal ación. 

Para tenninar, se elabora un reporte final que co~t,eJTI-¡)1"(l~t~cfós lol prQ_ 

cedimientos de medición propuestos, el reporte dE!~i~sÚ1Xc;é3J.{ fos prQ_ 
--'-"-+'-":_:_--~---o:-

cedimientos de medición local propuesto.::. ':.,, ;~ ~;,< '<• 

2 Lista de.Actividades~ 
' .. -, '·· ... . - ' 

En función del alcance anterionnente:pla~t~ado se analizan todas~las ªE. 

ticidades a real izar para cumplir con ]os objetivos y>se decide agrupa.!:_ 

las en tres fases, que son las siguientes: 

FASE 1 

i) 

i i) 

ESTUDIOS EN CAMPO 

Elaboración de especificaciones para los. irabajJs '.~ri· ,cai¡ipo. 

Inspección in sltum i>' <::< 
iii) Levantamiento geométrico del estado real~e lá i~urva de ex­

pansión. 

FASE U .• . MEDICtoN EXTERNA DE LA DEFORMACION 

·l) Diseño conceptual del dispositivo de medtC::iól11oca,l. 
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3.3 

ii) Diseño detallado del dispositivo de medición local. 

iii) Especificaciones de fabricación. 

iv) Elaboración de procedimientos de 

v) Fabricación del dispositivo. 

vi) Preparación para la medición en 

vii) Medición en campo. 

FASE rrr CONCLUSIONES 

i) Ev~luación de los 

. i i) Recomendaciones 

. iii) ·Elaboración del 

iv) Fabricación e instalación de los elementos ·n~,c:e~ir:icis para -

la reparación. 

v) Revisión del reporte de la compañía 

vi) Elaboración del reporte final. 

Matriz de Secuencias. ->- -~:·.·:> .... <.> 

Una vez realizada la lista de actividades se p~ocedi?a i!1élfi~r'a·f~71a ma-

triz de secüeríc{as:Údecir, se consfruye un list~cto'.en;führta h.'op.·zon-
" - .. . -.•_. , -. '" - ... ' ' ~. 

tal y vertical de todas. las actividades del proyectO,·sigu}~~d;;:los pa-,.. -· ,· .·-.. •,' --- ,.,, ,·,:-,',,:: 

sos marcados en el capttulo anterior en ;i punto 2.i.{.i; ¡i\?i 

En este caso se optó por larnatriz de sucedencta?,;;ya•'q~e ~smlsfácil-
• , •,. ) : ' •• _· ' - • - ': :' : .• :, - • • Á - •• ~. •• - • ,' • ' -

.. de seguir al ··;ni~t~ •• 17~~i~ptoy~<:i~·~~L'.'. .;;,.'J .. L 

La figura 3.1.muestra'a r~~'.a~ti~fcl~dk/~ ~~alizar~: fonnánd() ·los rengl2_ 
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ACTIVIDADES 

Elobo~c1dn de tsot"C•tcociones POltl 
1 

trcbOJOI tn campo 

Levantom1en10 oeom.itru:o de4 ntodo 3 
r.<JI de la JUnto oe ftxpon~1o'n 

• ! 1 

¡ 1 
1 

1 • 

. g ! 
~I 
.~ ~ 

. .. 

1 

Espec1h:o:1oncs dt fobu:ac1ón del • 1 
disoosilivo de medición toca! 6 ¡ 
EIOOoftXIÓfl de proC2'dím1enks de 
medición local 

FctricooÓn de./ dis.¡xmtl'IO 8 

PrepoA>CiÓn de medición en campo 9 

Medición en campo 

E"\JluactOn de resultados 

Recomendooones 

Elaboroc1ón del proce<Jim¡enta de 
reparación 

10 

11 

12 

~On del repCf1e de la o:impañ10 15 

ElaooraciÓn de:I rooorte hl 16 

N O TAS: 

l 

( 1 ) . - Aclividades inmedialamente anteriores 

( 2). - Aclividodes nmediatamente p<SleríOll!S 

1 
¡ • 1 

.¡ 

UNAM f~~~IE~,~~1~?~A 
TESIS PROFESIONAL 

MATRIZ DE SUCEOENCIAS 



nes y las que le suceden en las columnas, de esta manera se tiene que, 

después de la primera ac:ividad, "Elaboración de especificaciones para 

trabajos en campo", pueden realizarse las actividades de "Inspección -

in situm" y "Levantamien:o geomitrico del estado real de la curva de -

expansión". 

Para llevar la matriz de sucedencias es necesario conoce~ muy bien el­

alcance del proyecto, y en algunas ocasiones, la ayuda del especialis­

ta encargado de la ejecución de 1 as actividades, para poder establecer 

con certeza las relaciones que guardan entre si cada una de ~llas. 

El establecimiento de este docümento es muy últil pará fonnár el dia-­

grama de flechas del proyecto. 

3.4 Diagrama de Flechas. 

A partir de la matriz obtenida y la infonnación generada por los espe­

cialistas para la detenninación de la duración de cada una de las acti 

vidades (ya sea con CPM o PERT), se puede construir el diagrama de fle 

chas. 

Este diagrama o red, muestra la interrelación de las activi'dades y du­

ración de las mismas, es decir, la representación gráfica del proyecto 

en forma global, ayudando esto a tener una vi'si"ón general del mismo, -

figura 3.2 .• 

De acuerdo a los procedimientos presentados en el apéndtce A y a los -
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diagramas de bloques de las figuras 2,3 y 2.4, así como de los resulta­

dos de lo~ paquetes empleados, se obtienen los tiempos tempranos, figu­

ra 3.3 y tiempos tard'ios, figura 3.4. 

Una vez conocidos estos tiempos, se obtienen las holguras libre y total, 

para determinar la ruta critica del proyecto, figura 3.5, calculados de 

acuerdo al apéndice A y de los resultados obtenidos por los paquetes -­

usados; para no tener que manejar durante todo el proyecto estos diagr! 

mas, esta misma ·informacion se puede presentar en forma tabular ya que­

es más accesible. 

3 .5 Matrii ct,eJlempos; 
--··--··-o.·.,_-_, ___ -=--- ·----- " 

Este docuíllenfo es la representac~ón tabular que muestra a la-s activida'-

des con su duración, tiempos de iniciación y terminación (.tempranos y -

tardíos), holguras (1 ibre, total e independiente) . 

• e --- '---·-

La figura 3.6muestraJa matriz de tiempos~ paraúna sóla·e.~tiíllación de 
. . . ' ,· : . : '~ . 

tiempo eíí 1 a dur~C:ión de cada actividad con todos 1 Os demás parámetros-

obtenidos (CPM}> 

La figura 3.7 muestra la misma información con la diferencia de que se -

toman tres estimaciones de tiempo (optimista, medio y pesimistal para -

. 1 a determinación de 1 a duracion de cada actividad y 1 os demás parámetros 

?btenidos (PERT}. 

En estas tablas, se puede seguir la ruta Critica observando.la.columna 
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.. 

C T 1 1 o A O 
FECHA FECHA TIEMPOS FLOTANTES A V TEMPRANA LEJANA 

OVRACION STATUS ----- ----~· ind1pt1' .. 
1 j d escri pciÓn .. in1CKI tarmiroc1ón inicio terminooór toral libtt dttf\h: 

, TEi TEj TLi TLj Fr FL Fa 

1 2 Inicio del proyecto 1 CrÍl,cu o 1 o 1 o o o 
2 3 Elaboración do cspecif1cociones paro rrobcjo en campo 'º Crítico 1 11 1 11 o o o 
3 4 Levonlomienlo Qoométrico del eslo'.lo ftlQl de ÍJl1o de expooaiÓll 20 No cr1lica 11 31 11 31 o o o 

~-1-~ E'Pe<:ciÓfl n silum 15 Crítico 11 26 11 26 o o o 
4 6 ACTIVIOAíl FICTICIA FICTICIA 

.5 6 Disello conc:ePtuol del d1sposilivo de medición local 5 Crírico 26 31 26 31 o o o 
6 7 01se~o det ollado del dispo~tivo .de medición lo col to Crflca 31 41 31 41 o o o 
7 6 Especd1cocior.es de fObflcociÓn del d1spos1l1vo de Med. bcol 10 No critico 41 51 41 51 o o o 
7 9 Eloborocidll de ¡:roceelmientos de med1c.OO local 15 Crt1ica 41. 56 41 56 o o o 
8 10 Fabricación del disposil11ro de mcdiciÓn local 'º No crflico 51 61 51 61 o o o 
9 11 Preparoc iÓn de lo med1c1ón en campo 5 Crítico 56 61 56 61 o o o 

'º 11 ACTIVIDAD FICTICIA FICTICIA 

11 12 Medic1on en campo 15 Critico 61 76 61 76 o o o 
12 13 Evoluoció'n de resullados 10 Critico 76 66 76 86 o o o 
13 14 Recomendaciones 7 crftico 86 93 66 93 o o o 
14 15 Elobcroam de los procedimienlos de reporocio'n 20 No c11l1co 93 113 93 11 3 o o o 
14 IG Fobntocidn e ir1Slalacim de los elemenlos neclisorios P<I'º 

10 reporoción 20 crttica 93 113 93 1 13 o o o 
15 16 tcTIVIOAD FICTICIA FICTICIA 

-· 
16 1 7 Re.nsion del repcrle de lo compa\,o 10 Cnlico 113 IZ3 113 123 o o o 

17 18 ElaborociÓn del repo<le finol 20 Crítica 123 143 123 143 o o o 
18 19 Term1naciÓn del prOfeCIO :; CtÍliCD 14 3 148 143 148 o o o 
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ACTIVIDAD OURACIOH UTIMADA OURA. •f.UIA PICHA 
HOl.GUllA CION TOIPRANA ---~~~N~--

descrlpcl&n CAi.CU !JTAlU ---- fitñíliii ltrn•no. 
o m b LADA u-.cro oón WllCIO c.Jn lolci bbre ..,,..º 

T TE o TE 1 TLi TLI 

1 Inicio del proyecto 1 1 1 1 e o 1 o 1 o o o 
2 Elaboración de cspecificaci011es pom lrabtjo en campo B 'º 12 'º e 1 11 1 11 o o o 
3 Levantamiento r¡oométrico del e'llOOo real de µta de e>¡Xn&Ón 15 20 25 20 NC ti 31 11 31 o o o 
4 Inspección in siturn 14 ~ 16 15 e 11 Z6 11 26 o o o 

-~ --- ·--...-..... 1----- ---
5 ACTIVIOllD FICTICIA 

I:rJ:-~~~ 
-

.6 Disel'o cc:rncepluol del dosposilivo de 
--,.----- ~--

mec11c10n local 31 Z6 31 o o o 
7 Diseña del ollado del d15pos.livo de medocoón local 41 31. 41 o o o 
B Especofocociones lle fabflCo::oÓ1 del dospQ'iotivo de ~l<>d bcnl B 10 t Z 1 O NC 41 51 41 51 o o o 
9 EloborociÓn ne ¡rnceámoentos de med1c1m local 12 • 15 1 ll 15 e 41 56 41 56 o o o 

10 FobflCOCiÓn del drspos1t1vo de medición local 9 10 1 1 10 NC 51 61 51 61 o ~ o 
11 . PreporociÓn de lo med1coón en e.ampo . 4 5 6 5 e 56 61 56 61 o o o ,______ - -- -
12 ACTIVIOllO FICTICIA 

----i3-~--MeaiciOñencampo---- -~------------- 1 4 15 16 15 e 61 76 61 76 o o o 
14 Evoluació.n de resu ltodos y 'º ti 10 e 76 86 76 86 o o o 
15 Reco01endac1ones 5 7 y 7 e 86 93 86 93 o o o 
16 Elotiornciónde lo.s procedimoentos de reparación 18 zo 22 20 NC 93 113 '93 11 3 o o o 
17 fabricooón e ins1alao6' de los elemenlos neciesan°' para 

la reporoción 18 20 22 20 e 93 11 3 93 11 3 o o o -
IB /CTIVIDAD FICTICIA 

19 >----¡¡-ev1sión deT reporte de la compcñ~a 9 10 11 'º e 11) 12) 113 12) o o o 
20 ElaborociÓn del reporte final 19 20 21 20 e ll) 14) 12·3 14) o o o 
21 TerminociOn del prt'¡ecto 4 ~ 6 ~ e 14 3 148 143 148 o o o 
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de tiempo flotante total y holgura total respectivamente. Esta informa 

ción es tan válida como la obtenida con el diagrama de flechas. 

En proyectos muy grandes, és decir, con más de cien actividades es difí 

cll concebir un diagrama de flechas, es por esto que la representaci6n­

tabular es más aceptada por los administradores de proyectos, ya que as_ 

tualmente estos cálculos pueden realizarse a base de computadoras, que­

alimentadas con la información necesaria generan esta información, como 

es el caso del paquete OPTIMA y el desarrollado, usados para este pro-­

yecto (ver apéndice C). 

3.6 Diagrama de Gantt. 

Adicionalmente a toda la información anteri'ormérite 'generada, puede ser­

necesaria una representación sencilla del proyecto, ocasionalmente sin­

mucha información; es aquí cuando surge la necesidad de elaborar un di2._ 

grama donde pueda visualizarse la duración del proyecto en fonna glo- -

bal, sin mostrar la interrelación entre actividades, ni la.prioridad e!}_ 

tre ellas, o sea, el diagrama de Gantt o calendario del ¡:¡royec_to. 

La figura 3. 8 muestra el diagrama de. Gantt del proyecto, en 1 a etapa --
• ¡'· ~ •.•• 

inicial. 

l.7 Diagrama de Precedenctas. 

Sin embargo, en algunas ocastones~aderná·s·~.d~º,l.i durac;ión del proyecto,­

es importante mostrar la interrelaci6n ~que gúard(\n entre s\ cada ut'la -
.. ~-· 
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DESCRif'CION 

1 Elaboración de ei.¡Jecificociones poro trmojos en COITlpC' 

2lnspección in situm (~isito a campo) 

3Levonlomienta Geom del es!OOo roo! de la ('Jito de •'P'lmoti 

401s.mo conceptual de dqJOS1llvo de medlciÓn local 

5Dlseño delollodo del dis¡>os~ivo de medciOO locol 

&Elaboración de procedimientos de medición local 
7 Preparación do medición en campo 

e Espcll. de fabricación del dispositivo de medlclÓn local 

9 Fabricación del dlspoaitlvo de medición local 

10 MedCión en campo 

11 Evaluac1Ón do resul1odos 

12 Recomendaciones 

•~Eloborocioo de proced1m.entas de rcporoclÓn 

14 Fobr e Insto!. de los elementos nec=riCJS plreporoción 

15 Revisioo del 1epor1e de lo compañia 

1r,[1oborociÓn del n:por1e final. 

CLAVES 

0 INICIO /FINAi.. 

- OIJRAClotl 

INTERRELACION 

19 8 5 

NOV. DIC. 

19 B ~ 

ENE. FEI!. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. 

i -
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3.8 

de las actividades, para conocer su conexión lógica y definir su ejec.!:!._ 

ción. 

~ - ·.. :· . . . " 

Este diagrama es. la representación de la matriz d~'.suced~h2iás 1 ver --

apéndice A •. 

La figura 3. 9 muestra este diagrama, elaborado J'.lé>Y.?ú~ draficador, que­

toma información del paquete OPTIMA. 

Asignación de Recursos. 
'/ -~·-'. :~::.,:~\\~:~ .:~::~-~~,, 

A partir de la matriz de secuencias (sU2M1éWc'i~~~,t~~á~:-~~t~·~(::~~Óf ci del 

diagrama de precedencias, se reali~XaJd~~b~l;~be~~rii~~~1ds:·reC:o~fai re­

queridos y los disponible~, mant'eni~fido·t1·~:fé¿f1:'«fai;~:~n'fat~n~~el • 
_:_ -:._ '; -~' ~~;-~:::<·,,: :,·:/,:: .. >:,: ·:·· ~~~:'.~'>' :-·· ·""i './' -.<:·:' 

:::Y:::o :éfi ni#OS.Crds ••ri;cÜr;~S se .~rocede a ::~iiia~:;~ !:~,·de .1 os -
métodos de asigna?Y6ri .pi~~te.ados ~n e1 apé~dife '.~\ver cuadro sinópti-

co). 

De este análisis y tomando en cuenta que la firma de ingeniería no so­

lo ejecuta y controla un proyecto aislado sino que trabaja con mas pr.Q_ 

yectos, y ademas que las compañ ias subcon tratadas es tan en e 1 mismo e_! 

so, se empleó el método propuesto por Me Gee y Markarian (yer diagrama 

de flujo y algoritmo en las figuras 3.10-A/C y apendice C). 

La tabla de la figura 3.11 muestra a las activtdades de acuerdo ~1 dta 
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ACTIVIDAD a: ___ '.:_R_~_R,A~~~f22- «ECURSOS H-:" K:/RECURSX 

-------·--"' ~~~ CLllVE 
S/Rl.'ClRDS C/RECURSOS o ES TEF i ES EF A 'B) C D r E SIR\CIR LS 1 LF 'fÁ' CIR 

1,2 1,2 1 0:1iol1 1 ll o'o o 1 ce 

2 , 3 ! 2 , 3 10 1 ! 11 ' 1 j 11 1 ! , o , o 1 ' 1 1 e e 
3. 4 1 3. 4 20 11 -~3-1-:- ;-;-r;;--~r--¡- º º -- ~;---;~-Zc;--

1---3_,_s __ • __ 3 __ ._s 15 ~e--;~-~~ '.L~~~~~~~~-~-- -·-º--;-- -,~-= 31~ 3~~-
4,6 4, 5 o F 1 c T 1 e 1 A op 
5, 6 ]·---;-:~-~ 5 26 i 31 31~- :;_--.. --¡-·-~-·--~--- --~¡----~-;:~:~~-

>------------- - --1---·---- ·- --+-
6 , 7 6, 7 1 O 3 1 i 41 , 3 G 46 2 . , O J 3 5 4 é' iC 

·----+--'--i--t----t-~·---'---t-·---·-+------ -
7,8 i 9,10 10 41 i5: G6 76 2· 1 o J 56 76 ci,c 

1-----~----+---~·~,...---- t-~ __ __,_ ___ ___, _____ +-~----> 
7,9 7,8 1s 41 :55 .46161 2 1 ; 1 o o 46 61 cic 

' 1-----------1---<l--·---~-;-------·--f-----+---+------+-------+_....---l 

8' 10 10' 11 10 51 61 76 86 o o 7s 86 c;c 

9' 11 1 8,9 5 

10, 11 i NO EXISTE O 
1 

11 ' 12 i 11 ' 12 

12' 13 12' 13 10 

13' 14 13' 14 7 

14' 15 14' 15 20 

F 1 

76¡86 101 

93 j 113 ¡ 118 

1 
O ¡ O 61 ; 66 C IC 

C T e A ojNE 

o ! o ' 0s · 101 c!c 

o o 101, 111 cic 
' 118 1 l o ¡ o 111 ¡ 110 e i e 

138 2 i o l o 11e. 130 e/e 

93l113i11a 14, 16 14, 15 20 13a ¡ 1 o ! o 110. 130 eje 

1---'-s_,_1s_~'-_15_,_1_s--1-º--1------F-_1 ___ 3 __ .,_r...,-_1 __ c_,....-'..,.--A--..,--.,.---+--o+-¡10_-i 
113 i 123¡139 149 1 1 ¡ r o o 130i140 ele 16' 17 16 ' 17 

17' 18 17' 18 

18' 19 18' 19 

C =Crítico 
N C =No cro't1ca 

O =Ficticio 
NE =No existe 

10 

20 

5 1431140l160 173 1 ¡ 1 \ ¡ o ; o 160 ¡ 1n e e 

1 1 1 1 1 1 1 
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TESIS PROFESIONAL 

TABLA DE RECURSOS 
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grama de flechas, con duración, tiempos, holgura total, con y sin asi_g_ 

nación de .recursos, tipo de recursos y clave de las-mismas;· 
' - -' ':. ',,·. :: ' '.«_((~:';:\~~- ·::: 

Con 1 os datos obtenidos para el proyecto con la ~·~ig~~¿f~~d~··r~cursos, 
se elabora el diagrama de flechas d~ la figu~a 3.l3:Ó·q~~{%6d{fi~a y --

.· - ._" .. -:·. - .-.-·;.·:· .-

asignar recursos, como se le ha identificado. 

Los datos obtenidos de la asignación de recursos vers~i~Úo~ iniCiales 

muestran que el tiempo de termiDaC:ión del proyecto es de-17Jdi~s con-­

tra 148 que se tenían intcialmente (originad~ por las características -

de la firma y de las compañías; subéontrataclas), con esta información -

se está en posibilidad de generar el programa del proyecto. 

CUADRO SINOPTICO DE METODOS DE ASIGNACION DE RECURSOS. 

Nivelación 

de Recursos 
I1 imitados. 

Asignadón de 

Recursos 
Limitados. 

' 
a) Método de Nivelación de R.L. 

Martina. 

b) Método de Nivelacit5n de A.R. 
Burgess. 

c) -.Métodode N~velacit5n:deJ.D~ 
Wiest. 

Martillo. 

b} .. Mét:oclo~d~· •asigílacl<5rtde J. J. · 
.··· Mode~ y c.R:···Philltps. 
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ACTIVIOA oe:s 

Inicio dtl ptt>yetto 

ElaborntiWi d• np-tci1icac:mu paro trabajo• tn tompo 

Levantamiento l)oom91nco del nfado real de: la iunlQ 4« .,.poriJi&n 
O ~1poc:ci:JA in 1ítum 

O!Mño conceplual del diis~itivo de mediciQn loclll 
f Oiatho dtta.llado del di1po\ltNo de mukicln k:M:ol 
G Eloborac;tOO de p1oc:edirnier.lo1 do mtditiOo locol 
H Prep<u oc iO:n de la mtdielo'n •n eornpo 
1 üpiclfo;oc1ontts ae fobncaclo'n del d1•poiltivo d• melickÍn loCGI 
J Foorica;io'n dtl d1~1tlvo de meUc.1ón local 

K Mtdicio'n '" campo 
l [voluoc:OO dt •ttultados 
M ~romtrnlJ~ 

N [lobo1uciOn de procfldunienl~ de rtporoclOO 
O fobnc1.1c1Jn e inshJloc100 de ~lemenlol de ntporat:iÓn 
P Rtvitu)'n dtl r~ht do Jo compañia 
O Claix)rocioO del reporte final 
R Terminoc1Ótt doel ¡>fO:tl!ltlO 

OOT'ENC!Ct< OE TIEMPOS TEMPflANOS 

------

.. 



ACTIVIOA O ES 

A Inicio del proyecto 
8 Elaboración de especlficocmes poro traba~ en campo 

Levonlom1enlo 911ométrico del es!odo rttol de lo junio de erpansión 
lntpecclon in situm 

... 
ti 

o 

" Q 

Oíwr.o tonuptuol del di.poMOvo de medición k>col 
Oísdo dttnllodo del dispositivo de rnediclÓn local 
Eloborocián de procedímitmloa de m&d1clÓn focal 
Preparación de kJ mod1ciOÓ en e.ampo 

Especlficockmes dt fobficodÓn del dispor.ill•o de mtd1c1Ón lotm 

f'obricoclÓn del d~positi'ltl de rntd1ck>'n !Qcol 
Med1c100 en tompo 

EvoluocKin dt nsullodca 

:1:::;~c:.ne;,oudltmtnto• dt reparacl~n 
F"obt1toc1rin e in'itonclcin de eltmenlo1 dft repoiociÓn 
Rt•isitÑi dt"I rrporlr de lu compriMo 
floboroc1Ón dnl rtporlt f1MI 

Tu~,11HJc1Ón de I pm7t1ttn 

OOtr.~tl<.U Of flMPOS TARDIOS 
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ASIGNACION DE RECUFISOS 

Lydio Jimtnet 
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JooquÍl Alfonto 
....,,_ OtlQodjllo 



¡---------------------------------------· 

A Inicio del Pf"Oytcto 
U Eluborackln de .. Pdito<:iontt poro lrobojoa •n campo 
C Levontomlento Q'llOl'nétrico del estado real de la junio do 1:i1pon1i6n 

O lmpocciOO irt iitum 
omii.> o:inc.eptool dtl dapc1$ilivo de m11dic10n k>col 
Oitel'lo detollodo del d11po1hivo de medicl&n )ocal 
ElobOt"oc~ dt procedim'.~nlos de modic100 local 
Preporocion de b med1c1on en cumpo 
[&petificucionu lit fOOricaciOn del di:apos~ivo dt mtdiciOn k>OOI 
fobricocidn del d1tpo11livo do mt1dicibo Joto! 
Medición en e.ampo 
Evukn:.ln de rnullod..n 

t-t Rec.ome1dJoo~ 

N EluborociJn de ~imienfos de ntparoc::i& 

O fabricoci&i e ll$loloci~ de 11htmflnlos de r!p(lroci&n 
Revi11Jn d.tl rtp0tht d~ lo convofJo 

Q Elaboración del reporte final 
n lWmlnoddn dlll proyer.to 

RUTA ClllTICA 

_ _ _ _ _ _ Actividad cutioo 

• 
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ACTIVIDADES 

fnlcio del Pf'D1tclo 
Elabotoclón d• upeclficoclooe• poro trctiojoa en campo 
Levontomiento l)'lomÍlric:o del astado nol de lo junto de 11ponslón 
lnspecc1óri in Stlum 
011111\0 conceptwl del d1spo1.1hvo da rnedicidn local 

CMef\o detolPJdo del d:OsDOS1t1110 de mediciÓn local 
Elaboroc.,.Ót¡ de proced1m1enlos cj, med.cirii loco! 
PrepuroeiÓn de lo mediciá1 en campo 

Escitc1r1coc1onn U fob,c:00Ót1 del d1sp0Sihvo r2e medición local 

Fol,.,101c1Óti del drSP<nih.-o dtt 1ned1c16n local 

Med1c~Ón en ccmpo 
[11r1•1ocn'n de rnultado~ 

f1ii'COIT!P.J1do')l'.i';(lfl!S 

[Jabomt1Óf1 dP! ~tuentos de repottJ~Ón 
folA-cncu{n f! lf'l'1folac!Ó'l ~ elemen101 de rtporociÓÍl 

R...,1wi,., d"!! r!'lP""..tft de lo compoñfo 
f¡nf,11r'lr.u1n dti ttfJOf/r fonol 

r~rmml}fHÍI d~I ""º 1rcfQ 

• • • • • • ACTIVIOAO C1!1TlCA 

LJNAM fN~~~IE~!~t ~u~3tc~ 
TESIS PROFESIONAL 

AS!t'WCION DE REClJRSOS 
LyGon~i.r., FIG.3.13·D 
JoO<t,JÍrl Alfonso r,-¡;;;; Ñ-;, .. ó'I- o 

Monto va Ot Jgo.:IUlo ful"-' 1 t. · u 3 • a ".. 



¡:'¡¡ aneac ion de a) Modelo SPAR-1 de J.D. Wiest. 

!il:!cursos de b) Modelo RAMPS.-
Largo Rango. 

~signacidn de a) 

mecursos a Pro­
y<ectos Múltiples. 

3.9 Programa Final del Proyecto. 

3.10 

Finalmente, en base a la red del proyecto, se genera el programa del -

mismo, figura 3.14; que representa a las actividades al igual que el-­

diagrama de Gantt, con la ventaja de que muestra 1 a interrelaci6.n de -

las rnismi!ls, asi como la duración de cada una, es decir, es una gráfica 

de tiempos e interrelaciones de las actividades a realizar; que sirve­

para dar una idea general del plan del proyecto al director del mismo. 

Curvas a Gráficas de Avance. . .. 

- .. '-).) .. ·.·': .. >- .. ··:··' .: .· ' 
En esta $erie de gráf"icas se puede apreciar la relatton existente en-'-

' ,'-

tre el p1z;rciento de tiempo consumido por el pr_oye¡:to~ o avance, de a- -

cuerdo aíl programado, contra el tiempo real consumidó, este tipo de i!!. 

fonnación1 permite la visualización mas clara del tiempo consumido par­

e 1 proyecto. La figura 3 .15 refleja 1 a curva programada del proyecto­

con e 1 t ti.empo teórico que deberá tener·. La figura 3 .16 representa la­

vida del ¡proyecto y su avance a la mitad del tiempo y finalmente, la -

.. figura 3.1L7 muestra. la gráfica completa del proyecto, donde puede apre­

ciarse lat curva real con la programada y la diferencia existente er. el 
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DESCíllPCION 

1 Elaboración de especificociones paro trabajos en cam¡JC' 

2k1spección in situm (visita a campo) 

_, Levanlomienlo Geom del estado real de la junio de expornon 

4 Diseno conceptual del dis¡¡osiliva de medición local 

50iseño detallado del dispos~ivo de medición local 

u Espc1f. de fahricoción del disposilivo de medición lor. al 

7Elohoroción de proced1mienlas de medición local 

aFo!:ticociÓn del dispositivo de medición local 

9Preporoción de medición en campo 

10 Medición en campo 

11 Evaluación de resultados 

12 Recomendaciones 

13 Elaboración de procedimientos de reparación 

14 Fobr. e Insto!. de los elementos necesarios p/reparoción 

15 Revisión del 1eparle de lo compañía 

1i;Elaboroción del repone final. 

CLAVES 

0 INICIO /FINAL 

-- OURACION 

ltHE.RRELACION 

NOV. 

~ 
1 
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RAMA PROYEClD SIN ASKlNACION 
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Montoyo 0f1! Od11IO rrcha • tJ 
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OESCRlf>CION 

1 Elabomción de especificaciones poro lrobojos en ca~ 

2lnspucción in situm (visito o campo) 

:i Levml\'.llllÍento Georn d!! eslodo rool de la jmlo de expD!l'il<Ml 

4 01~eño conceptual d€1 dt5p05it1'JO de mtldiciÓn local 

~Diseño delol Iodo del dispositivo de medición local 

e Elaboración de procedimientos da rnedici6n local 

7 Preparación de medición en campo 

e Espclf. de fabricoclÓn del dispositivo de medlclÓn local 

9 Fabricación del dispositivo de medición local 

10 Mudic1Ón en campo 

11 Evoluoc1Ón de resultudos 

12 Rocomendaciones 

13 Elaboración de proced1mierrtas de ~orccidn 

14 Fabr e lnstol de los elementos oocesori05 p/reparoción 

15 Revisídn del ¡ePorle de lo compañía 

16 Elaboración ool reporte fulCll 

CLAVES 

0 INICIO /Fitu.L 

- DUHACIOll 

' INTEHRELACION 

1 9 6 3 f 9 6 4 

NOV DIC. ENE. FEB. MAR. ABR MAY. JUN. JUL. AGO. 
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tiempo y en el avance de éste. 

Est~ gr~fica,Jal igual que el programa del proyecto son de gran utili­

dad ·para el jefe o director del proyecto, por su sencillez y objetivi­
dad.· 

59 





IV. CONCLUSIONES. 

Si bien las técnicas de administración enpleadas no son las más recientes, si 

son las adecuadas para el proyecto en cuestión, debido a que proporcionaron -

resultados confiables. 

Tanto el CPM, como el PERT son técnicas que tienen una base s61ida en cuanto­

ª sus estimados de tienpo, sobre todo PERT que no solo proporciona un estima­

do final o rígido, sino que toma más en cuenta la probabilidad ae que se rea­

lice una tarea, y es por esto que estas técnicas se emplearán por algunos - -

años más en la administración de pl"oyectos. 

Como se men.cionó en el capítulo anterior, la técnica empleada para asignar re 

cursos fue la de multiproyectos de McGee y Markarian, dicha técnica es muy re 

comendable porque no solo toma en cuenta proyectos individuales, sino que pu! 

de emplearse cuando se tienén varios proyectos, como es el caso de una finna­

de ingeniería, y el caso del proyecto de la curva de expansión que se trabajó 

aquí. 

Por tanto, las técnicas que se ocuparon para la administración del proyecto,-

tanto a nivel de planeaci6nestratégica como de planeación de operaciones, -­

son eficientes porque permiten y brindan una gran ayuda no solo al adminfatr.! 

dor del proyecto, sino que a todo el persona 1 invo 1 ucrado en él, por 1 a vi SU.! 

lización que ofrecen.algunas de ellas, como el Programa del Proyecto, las Cu,r. 

vas de· Avance y la Red o D1agrama de Flechas. 

En cuanto a 1 paquete admi:n i'stra tivo desarrolla~o, ofrece resultados conf:la- -
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bles y muestra claramente todos 1 os da tos necesarios para e 1 programa de 1 pr.2_ 

yecto, como los tiempos tardíos y temprano~ de iniciación y terminación de C! 

da actividad, la ruta critfca y la probabilidad que tiene cada una de ellas -

de tenninarse a tiempo. 

Pero como todo paquete, este tambi&n tiene ciertas limitantes, como son el ma 

nejar un proyecto a la vez, el número máximo de actividades por proyecto es -

de 999, y no efectaa la evaluación de costos por actividad ~n base al tienpo­

y/o recursos, estos datos tienen que alimentarse y por esto, los resultados -

que aparecen en las sal idas de dicho paquete sin asignac;ión de recursos y con 

asignación de recursos, son los mismos, 

te. 

Aún con 

admini 

·. ' . 

Ahora bien, la integración P!'Opuesta se llevó a cabo en base a programas de e!!. 

lace, 1 os cua 1 es son capaces de obtener 1 a información básica requerida de un­

programa, paquetes de programas o sistemas ya establecidos (paquete OPTIMA}, -

y transformarla a datos comprensibles de acuerdo al plan fijado. 

La integración consta de tres fases, de acuerdo. al tj.po de informacfón y .. del -
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nivel de detalle que se plantea: 

a) Fase Preliminar 

b) Fase de Detalle 

e) Fase de Supervision 

Fase Preliminar. 

Es la fase del sistema 

situar de acuerdo a los 

Fase de Detalle. 

las bases suficientes para­

Y termi nac i dn de un proyecto. 

En esta etapa del sistema, se obtuvo un estimado definitivo 

to de un proyecto basado en las acfiv.idades detalladas . 

sarrollo del mismo. 

Fase de Supervisión y 

El objetivo de esta etapa 

curvas de avance y diagramas obtenidos 

Es notorio, que conforme avanza un proyecto, los estimados se. acercarán más a 

la realidad, y al finalizar ser.á otro dato estadístico el usado para revisar­

Y mejorar las .curvas inictales y los factores de ponderación utilizados. 

Con la integración total propuesta, se obtuvieron en corto tiempo y con muy -

pocos datos. las bases sufi~;tente;cpa~~ u~a.·adecúada f.rapida teme diaécisio-

nes. 
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Con las curvas y diagramas obtenidos se lograron pronosticar, además de lo5 -

recursos requeridos, el tiempo calendario donde sería posible o necesario ho-

ras extras de trabajo de acuerdo al plan de trab~jo. 

El comportamiento de la asignación de recursos, en un mómento dado, regir¡á~.,:-~ -
,- ·-- -, 

las pol 1ticas de crecimiento de una empresa, de aqu~ l_a importancia de. un pro 

nóstico lo más confiable posible. 

Oe acuerdo a: lo anterior el desarrollo de un paquete modular para administra-
'.·_~ ... '· ... 

ción de proye2~~~ puede ser tan especifico o general como se quiera, es decir, 

puede solamente_ tener. un objetivo particular de acuerdo a los intereses de la. 

firma de ingenieriá que lo elaoore o bien si este programa es elaborado fuera 

de la firma tendrá como objetivo un rango más amplio de aplicación -dados,)os:­

conocimientos y experiencias del programador en si. 

.. 
Ahora bien, si la decisión es usar un paquete ~dm1'nistrativo ya existente y/o 

la adquisición de uno será necesario conocer la operación, el mercado y la - -

oferta de éstos, así como la disponibilidad de los sistemas de cómputo neces~ 

rios para el manejo de los mismos,esto es preguntarse si el soporte computaciS!_ 

nal con que se cuenta puede satisfacer esta demanda o es necesario adquirir -

dicho soporte. 

Desde el punto de vista tie1~po, recursos humanos y costo será necesario dete.r:. 

,ninar de la manera más objetiva y real la cantidad de los mismos, tanto para­

la elaboración ael programa (ya que esta opción consume mucho tiempo no cum--
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plir3, tal vez, con las necesidades a corto plazo) como para capacitar al pe!_ 

sonal que manejará el paquete en cuestión. 

Por lo tanto, se ouede asegurar que en Mªxico la elección entre el desarrollo 

y la adquisición de un paquete administrativo se hará de la siguiente fonna: 

Si se trata de una finna de ingeniería, la decisión obvia será la adquisición 

del paquete, dado que el objetivo de la empresa es la realización o ejecución 

de proyectos. 

En el caso de ser una institución gubernamentalo académica que cuenta habitual 

mente con sistemas de cómputo bien soportados, el camino a seguir seráoel cono 
·._~_:.', -

cimiento de dicho soporte, esto es, investigar si los sistemas cuentan con un­

paquete administrativo, que de ser asf, el objetivo seri el aprendizaje, cono­

cimiento, manejo, implementación, ampliación y/o modificación del mismo de - -

acuerdo a las necesidades de este tipo de instituciones. 

Cuando el planteamiento surge a nivel de investigación, el objetivo primor¿ial 

será el desarrollo del mismo, contemplando la posible comparación con un paqu~ 

te existente, ya que aquí no se estará influenciado por el factor tiempo. 

Como ya se mencionó, el presente trabajo muestra la generación y comparación -

de dos paquetes administrativos, uno ya existente (OPTIMA) y uno desarrollado, 

con lo cual se cumplieron los objetivos que se marcaron al inicio del mismo, -
' 

y a su ~ez, estos paquetes pueden ser integrados para dar salidas con mayor --

precisión y objetividad al incorporar la técnica PERT a las de CPM/PDM que em-

plea OPTIMA. 
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TECNICAS ADMINISTRATIVAS DE PROGRAMACION Y 

AS I GNAC ION DE RECURSOS. 

. . 
' . '- ' 

Para cumplir con los objetivos anteriores, es necesario,darúna breve explic~ 

ción sobre los antecedentes de las 

obtención de planos y programas de 

A. l). 

l. Diagramas de Gantt. 

2. Critical Path Method (CPM). 

3. Project Evaluation and Review Technique 

4. Precedence Diagra1lllling Method (PDM). 

A. l Diagramas de Gantt o Diagramas de Barras. 

Estos se encuentran como uno de los primeros intentós para la obtención 

de calendarios de proyectos. Son gráficas.donde se realjza la planea-­

ción y la programación al mismo tiempo, ya que la longitud de la barra­

inaica la duración de la actividad que se representa en unidades de -

tiempo homogéneas. 

El inconveniente que presentan es debido a que no.se puederepresentar­

el retraso de las actividades; ni determinar la for111ai:>ir~'evitar que -

la duración del proyecto se aJtere .. 

Los méto-dos CPM, PERT.y PDM son Íécnjca{.de'evaluacion de trayectorias-
·/,·, _, ~~-~ _:_~~;_;·.;~~ ·~:'o-;,o;_'.o .: ::"'" o-

d e redes. de activiaades(6asadas en ta teé>Hél. de planificación de re- -

des, aplicada a Ja redó1Ü~'i6~ H/pr~b;E!~ai' ~n los que se presentan rel~ 
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ciones de prioridad, es decir, donde la sucesión de las actividades de­

be obedecer reglas precisas. 

A.2 Critica! Path Method (CPM) (7,23,26,27,28,36,38 y 45). 

El método del camino critico separa el proceso de planeación del de pr.Q. 

gramación, consistiendo el primero en un análisis de las actividades -­

que intervendrán en el proyecto, asi como el orden que deberán guardar­

entre sí, y el segundo consiste en estimar las.duraciones de las tareas 

con el mínimo de recursos necesarios. 

Se basa en un diagrama de flechas, donde 1 as flechas representan las ªE. 

tividades del proyecto, obteniendo a partir de él, las holguras de cada 

una de ellas, que viene a ser una medida de la importancia de cada una­

de ellas, cuando el valor de la holgura total de una actividad es cero, 

se dirá que es una actividad critica, por lo que para el control del -­

proyecto, será necesario determinar las actividades que forman la ruta­

crítica. (7, 27, 38 y 45). 

A partir de esta red; se obtienen también programas de barras, pero con 

la ventaja de tener para cada actividad, una medida de su criticalidad. 

Además, por este método se pueden programar las actividades no criticas 

en base a los recursos disponibles para el proyecto sin alterar la dura 

ción total del mismo. 

A.3 Project Evaluation and Review Technique (PERT) (30, 33 y 45) 
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La técnica de evaluación y revisión de proyectos está basada en el dia­

grama de flechas. Con é1 se obtiene la trayectoria crítica de un pro-­

yect.o pero a diferencia de CPM, es con tie:npos esperados, es decir, in­

cluye un enfoque probabilístico, en donde no hay antecedentes suficien­

tes para especificar con exactitud la duración de las actividades. 

PERT emplea para cada actividad él tiempo esperado (te), junto con una­

medida asociada de incertidumbre, que puede expresarse como la desvia-­

ción estándar (Vt 2) o como la var~anza (Vt) de la duración. La dura- -

ción total del proyecto se calcuJa por medio de la red sumando la dura­

ción estimada de las actividades criticas. La varianza total se toma -

como la suma de las varianzas óe las actividades crl'ticas. En esta téE_ 

nica se tiene como ventaja'.trabajar con una versión más factible del -­

programa del proyecto" ya que no se harán esfuerzos vanos para cumplir -

con una fecha muy corta, excenta de realismo. 

Posteriormente han surgido técnicas derivadas de este método entre las­

cuales se pueden citar al PÉP (Program Evaluation Procedure) que en si­

un cambio de nombre del PERT que adoptó la Fuerza Aérea. John E. Hasten 

de la fuerza aérea de Detroit, desarrolló una aplicación manual llamada 

PEST (Progress Evaluation and Surveillance Technique}. Al igual que -­

los métodos modernos como PERT-COS1, RAMPS (Resource Allocation and 

Multi-Project Scheduling), etc. 

En resumen, la p1aneac'i6n se lleva a cabo de igual y-
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la programación consiste en estimar duraciones de las actividades en 

sentido deterministico, así como probabil istico, en el caso donde no ha 

ya antecedentes suficientes para especificar con exactitud la duración­

de las mismas. 

~.4 Precedence Diagramning Method (PDM) (12). 

Método de diagrama de precedencias o diagrama de actividades en nodo, -

desarrollado para la construcción de redes de proyectos y su evaluación, 

el cual parece tener ciertas ventajas sobre los métodos tradicionales.­

El concepto básico es que las actividades (no los eventos) se colocan -

dentro de un circulo o cuadro y las dependencias entre actividades se -

muestran con lineas o flechas, siendo éstas solo conexiones lógicas de­

duración cero, por lo que no existen las actividades ficticias como ta­

l es. 

ru 

· .... " 

a) dades<ficticias o restricciones. 

b) Simplificad~n deJa red mediante la eliminación de eventos. 

c) Habilidad de;rno;trar tiempos de inicio o de espera, lo que implica­

redlic¿ió~ de activ~dades en la red. 
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a) Elimina eventos, que para muchas aplicaciones son importantes. 

b) No se pueden integrar varias redes. 

c) Para su rea1izaci5n, se necesitan programa~ 

tadora. 

d) El trazo y el seguimiento de rutas 

por eventos no está presente. 

En resumen, estas técnicas se 

ma:(Ver figura A.2). 

A.5 Algoritmos de Cálculo de los Parámetros 

* Cálculo de tiempos tempranos (TE) * 

l. Al evento inicial se le coloca TE=O 

2. Vaya al evento de menor numeración 

3. Sume la duración de cada actividad 

de su evento inicial. 

4. Anote como TE de ese evento 

5. lEs' éste el evento f.inal de la red?. Si no loes regrese al punto-
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C P M PERT POM 

OBJETIVO Oísminuci6n del costo Estimación correcto MCJyor 1nterpretac\on 

del proyecto i de 10 duracion de un : de la~ lnterre!ac1om.•s 

1 proyecto 1 del proyecto 

'· INFORMACION al Tiempo por actividad o) Tiempo oes1m1sta i 
o) Tiempo por oct. 

REQUERIDA b) Costo por activ1dod tiempo opl1m1sla b) Sepa rom1en to de 

c) Interrelaciones tiempo probable i 1nfer relaciones 
1 

por actiY1dod 1 
1 

b) Interrelaciones i 
1 

CONSTRUCCION a) Actividades sobre a) Importancia a eventos : a)Actividades sobre 1 

DE LA RED flechas 1 nodos 

1 

b) Admite un solo final b) Admite varios finales 1 b) Interrelaciones Stn 

1 
1 duración 

-

TABLA COMPARATIVA DE TECNICAS ADMVAS. 

-----
-

UNAM ~Nnf¡,PNt~~:'. R~,~~l~A 
TESIS PROFESIONAL 

FIG.A.2 
4010 J1mér.ez 1 .. Joo~f~~fton~o 1 D<buto No: 2 7' 

Montoyc 0.tqndlllo 1Focha:15-03- IVi,.¡ 



número 2. 

:.:<:·:·~; 

é_ ._-:','. .-.c.""'._:_.:-._.·': ',,.-~{< 

evento finald~ la red el tÚ~p~TE i(f1i1'·d~t~llido~TLfinal= 

al TL 

2 

5. lEs éste el evento ini¿ial de la red?. regrese al punto-

* CálcÚl:o de~·la :holgura totafde una actividad· (HT) *. 
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l. Reste al valor de TL del evento final, el valor de TE del evento -­

inicial y la duración de la actividad. 

l. Si el valor obtenido es igual a cero. la actividad es cri'tica. 

3. Pero si el valor obtenido no es igual a cero, la actividad no es 

critica. 

Esto es: Tlevento - TE evento - OURAC IOH 
final inicial 

, ,, 

* Cálculo de la holgura libre de una actividati(Hp;,f:: ,-, 

l. 

inicial y la duración. 

2. Si el valor obtenido es igual a cero, '1a'actT.;\cia~ rló'.;p~~~·:,f"etra-­
sarse porque si la actividad no es critica, p~ede ~Ón;~Ftr~~~·ée~ ---

critica. 

HL = TEevento - TEevento - DURACION 
final inicial 

A.6 Construcción del Diagrama de Precedencias. 

En este diagrama las actividades se colocan dentro de un circulo o cua­

dro. y las dependencias entre actividades se muestran con flechas. Las 

conexiones entre actividades soto son conexiones lógicas de duración c~ 

ro. 

Dentro de este método de programación de proyectos se pueden tener cua­

tro tipos de dependencias de predecesor-sucesor entre las actividades,­

los cuales se detallan a continuación. 
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l. Dependencia Final-Inicio (FS). 

En este caso la precedencia de una actividad debe terminar antes de 

que pueda iniciar dicha actividad. 

La actividad B no puede iniciar hasta que termi'~(la actividad A. 

2. Dependencia Final-Final (FF). 

Aqui la terminación de la precedencia de uíla actividad pu~de ~er ª.!l 

terior u ocurrir al mismo tiempo que el _final de 

La actividad D tennina cuanao la actividad e 
3. Dependencia Inicio-Inicio (SS). 

Aquí el inicio de la precedencia puede ser 

mismo tiempo que la actividad analizada.' 

. . \ 

i 
. ; 

- \ 

La activjdad F inicia cuando inicia 

4. Dependencia [('licio-Final (SF). 

En este tipo, el inicio de la precedencia pÜeéie ser anterior o al -

mismo. tiempo que el final de la actividad. 

_'''.•-·•.•T:~• .. 4-J __ > _c;J/ 
A.7 Asignación de Re~u~so·~. -
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A.7.1 Métodos de Nivelación de Recursos Ilimitados. 

A.7.1.1 Método de Nivelación de R. L. Martina (30). 

En la mayor parte de las actividades se tienen dos tipos de -

fuerza de trabajo generalizadas. El primer tipo es una fuer­

za fija de personal clave que, a causa de su habilidad y con~ 

cimientos especiales, debe conservarse, aún cuando no se ocu­

pe; de lo contrario, no se podrá contar con éste cuando se le 

requiera. Si no se mantiene un control adecuado de este tipo 

de recursos se provocará que en determinados periodos. de ti em 

po, éste quedará sin. ocupaci§n. 

En los proyectos de construcción, generalmente se tiene otro­

tipo de fuerza de trabajo, la variable • Es.te tipo está re-­

presentado por trabajadores no especializados que pueden con­

tratarse o despedirse sin que se tenga continuidad y por tan­

to, también es deseable que s~ controle, y en forma óptima s~ 

r'ia que se incrementara gradualmente hasta un límite cercano­

ª la finalización del proyecto, para que una vez que termina­

ra, el grupo de gente se trasladara 'integramente a otros pro­

ye,ctos~ 

. . .· . . (~ 

·Realmente e.l tipo de proyectos requieren de l~~.cio{t;~~s de-

fUerza .. ·de. ~raba.jo,• el.; fijo••f ehvarj.able •. :·r.· ·'·.>~·~ ...•.... •·.· ... ·. 
.. .. , .. ··. •. -·~·<•' e• ~};;; ~.~~:,}~~ ···-t~ . ,, __ . 

:~ < 

La nivelacfón d~becbnteh~r"}.tipo~: 'fij(), variable }una com 
. . . ---- - - .-_,.-- -~ - .-,- . .. '· - '• 
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binación de éstos. Es de interés nivelar más de un recurso y 

además, nivelar cualquier combincción de recursos entre varios 

proyectos que se desarrollen simultáneamente. 

Cuando 1 os recursos no están restringidos, se puede esperar -

que se cumpla con ladiJraCÍón total del proyecto que se tenia 

planeada. 

Lo que se requiere para e 1 lo es buscar Ja posibilidad de una­

. solución más nivelada y para lograr este objetivo se debe man. 

tener la duración total del proyecto sin.>restrfogir el número 

de hombres, la únicá restricción es nd asignáFºrecursos en -

fonna dentada. 

El procedimiento puede 

l. Todas las actividades que sean inicialmente criticas se -

programan primero y cualquier otra actividad que subse- -

cuentemente se haga critica se programa de inmediato. 

2. Las actividades no-criticas se programan de tal manera -­

que exista un máximo ünico. Esto se hace: 

- Iniciando actividades cuando ocurra una disminución de 

la fuerza humana ·programada, hasta .que llegue>al máxi-

mo. 

- Después de que se 11 egue ,anri&x1~d~·sj~f~r~~'.Xiti:C1cia-­
des de modo que no se "des~,~~6i·1;~;·Jri,:'~f~ii'o,;d~i~Terite -

76 



de sierra. (recursos en pico). 

Como alternativa se pueden formular programas en los cuales 

se. logre una eficiencia mayor de la fuerza de trabajo sin -

llegar al limite fijo, cuidando de no elevar los costos al­

incrementar el número de recursos para aumentar la eficien-

cia. 

A.7.1.2 Método de Nivelación de A. R. Surges. (3)j' 
·- _ .. · .. , . '. ·;:-,---~-·:__ -- >-.-:: .;::-.·~ -:e - ,: 

Este lllétodo utiliza una medida de la efectJvJdad daéia:pól" la-
. __ .,. --i' .. 

suma de los cuadrados de los requerimientos de re.cÚrsos 'para-

cada "d1a" en e 1 programa de 1 proyecto. Es fácil mostrar que 

aún cuando la suma de los requerimientos de recursos diarios­

sobre el proyecto es constante para todos los programas com-­

pletos, la suma de los cuadrados de los requerimientos dia- -

rios decrece como los picos de los recursos son recortados p~ 

ra llenar las valles. Además, esta suma alcanza un mínimo p~ 

ra un programa que está al nivel, o muy cercano al nivel obt~ 

nido para el proyecto en cuestión. Este procedimiento está -

dado por los siguientes pasos: 

l. Enliste las actividades del proyecto en orden de precede.!!_ 

cia por arreglo de los números de la punta de las flechas 

en orden ascendente, y cuando 2 o más actividades tienen­

eLmfsmo número en la cabeza, liste aquellas tal que los­

nameros de las flechas de las colas también estén en or--
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den ascendente. Adicionando a esta lista Ja duración, la 

iniciación más próxima, y los valores de las holguras para 

cada actividad. 

2. Comenzando por la última actividad, programarla para dar­

la menor suma total de los c~adrados de requerimientos de 

recursos para cada unidad de tiempo. Si más de un progr~ 

ma da la misma suma total de cuadrados, entonces programe 

la actividad tan tarde como sea posible para obtener la -

suficiente holgura como sea posible en todas las activida 

des presentes. 

Manteniendo la última actividad fija, repita e1 paso 2 en 

la actividad sigÜiente a la última en la red, teniendo 

ventaja de cualquier holgura que podría haberse puesto 

disponible para ello en la reprogramación del paso 2. 

4. Continúe el paso 3 hasta la primera actividad en la lista 

que se ha considerado, esto completa el primer ciclo de -

reprogramación. 

5. Lleve a cabo los ciclos de reprogramación por repetición­

de los pasos 2 al 4 hasta que ninguna reducción posterior 

en la suma total de los requerimientos de recursos sea P2. 

sible, teniendo en cuenta que el movimiento de una activj_ 

dad solamente a la derecha (programarla mas tarde) es per_ 

mitido bajo este esquema. 

6. Si este o estos recursos son particulannente críticos,- r.!t 

pita los pasos 1 al 5 en un orden diferente de las activi 
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dades, las cuales, por supuesto debe generar la lista de­

las actividades en orden de precedencia. 

Elija el mejor programa de los obtenidos en los.pasos~s y 

.8. Haga los ajustes finales al programa elegid9 

tcinando en cuenta los factores no consi 

cedimiento básico de programación. 

A. 7 .L3 •... Método de Nivelación de J. D. Wiest. (43) 

(El procedimiento consiste de los siguientes 6 pasos: 

iLf Prog~amar.todos l.os trabajos en la iniciación mas próxima, 

.. ;\ :~:.9~¡~icar los requerimientos en cada grupo para cada día. 

{ Cal.cule los requerimientos pico de .fuerza de trabajo en C! 

. ~a~~rupo, y fije los "niveles de disparo" para todos los -

' ·· grúpós una unidad abajo de sus respectivos picos. 

Una vez que se inician las actividades programadas en el -

orden tecnológico, calcule las cartas de carga de fuerza -

aefrabajo simultáneamente. Pare cuando el nivel de disp! 

ro de cada grupo (llamado· S) se exceda. . . 
4. Examine los trabajos que están en el día pico en el grupo­

s. Recopile una lista de trabajos los cuales ·tengan sufi­

ciente holgura para moverlos más allá del dfa .pico sin re­

trasar la fecha de terminación, y arreglarlas en orden de.?_ 

cendente de su holgura total. Escoja uno de estos traba-­

jos (pbr un proceso de selección ~ue favorece el trabajo-
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mayor en la lista*), y moverla a la derecha en la carta de-

programación un número aleatorio de días entre el minimo mQ_ 

vimiento necesario para prever la actividad después del - -

día pico y el máximo movimiento pennitido pof su holgura --

total. 

5. Continúe con la programación de otras actividades y grafi-­

que la carga de fuerza de trabajo. Si se generan picos - -

adicionales, aplique el paso 4. Si todas las actividades -

son programadas sucesivamente, entonces disminuya los ni- -

veles de disparo de todos los grupos una unidad más y re­

grese al paso 3. Si el cambio de la actividad no es exi­

toso para remover· picos bajo niveles de disparo, entonces­

realmacene. el grupo previo de niveles factibles de dispa-­

* El procedimiento de selección contiene elementos aleat.2_ 

rios y opera como sigue: con una probabilidad de p ~.­

selecci'one la primera tarea en la l ist.a para la opera-­

ción deseada. Si la primera actividad no se selecciona, 

se coloca al fondo de la lista y se selecciona la segu..Q_ 

da (del principio} actividad con la misma probabilidad­

P. Finalmente una actividad sera seleccionada, tal que 

P sea mayor que cero. La probabiltdad de seleccionar -

cualquier actividad en ensayos repetidos es una funci5n 

de P y el número de actividades en la lista, N. Esto -

es, la proóabil idad de seleccionar la i-ésima tarea es­

(P(l-P) i+l /1-(1-P)N). 
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ro e intente reducirlo grupo por grupo. Como no es posi­

ble fomentar la reducción en los niveles de disparo, en--

tonces imprima 1a programación. 

6. ~epita el proceso anterior (tantas veces como sea comput! 

_ cionalmente posible). A causa de los elementos aleato- -

rios en el programa, es probable que resulten programas -

diferentes de cada aplicación del programa. Seleccione 

cor110 programa fina 1 el que tenga 1 os costos de fuerza de­

trabaj o menores (el cual se asume proporcional a los niv~ 

de disparo, por ejemplo suficientes hombres contrata­

para satisfacer las cargas de -pico y pagados ya sea -

estin ociosos o activos en todos los días}.-

A.7.2 <<.Métodos de Asignación de Recursos Limitados. 

A. 7 .2.1 : Método de Asignación de R. L. Martina. (30) 

El procedimiento básico de asignación es un método de program! 

ción de la producción y del trabe.jo, en el que se balancean -­

los recursos necesarios con los disponibles en un momento da-­

do. La primera etapa es asignar un único recurso con límite -

fijo, para después efectuar la asignación de recursos múlti- -

ples a proyectos complejos. 

Para este procedimiento es necesario tomar en cuenta una serie 

de reglas o pasos de programación. 

l. Divida los días-hombre- de trabajo requeridos entre la dur! 
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ción del proyecto. Si resulta un número entero, úselo. 

Si queda un residuo seleccione el siguiente número entero. 

1. 1~ da prioridad a las actividades que tengan el mismo tiem 

· po de iniciación. Se asigna precedencia de acuerdo a las­

siguientes pruebas, y en el orden indicado: 

- Margen total mfnimo (medida de la criticalidad). 

- Mayor necesidad de recursos en conjunto. 

- Código de Secuencia. ···.. / . · 

Cada prueba se usa so lamente si los res u l tados\d~ la prue-

precedente provocan un empate. 

reloj se pone inicialmente en el tiempo O. e Se hace - -

por unidades de tiempo cuando, ya sea el trabajo o 

en la posición< considerada. El r~ 

loj avanza sin detenerse hasta que se encuentra en un pun­

(a) existan recursos y (b) puede iniciarse un --

4; ·A medida que las actividades se programan y que el reloj -

los tiempos de iniciación más próximos posibles de 

e ...•• aJgunas actividades, incluyéndose las ficticias' pueden r~ 

sultar afectadas por falta de recursos o por un retraso en 

la iniciación de alguna actividad precedente. En tales 

·casos, deben cambiarse los tiempos más próximos de todas-

las actividades afectadas; lo cual puede originar cambios­

en las marcas de los eventos. 

5. En cualquier posición del reloj, éualquier actividad fic-

82 



ticia que pueda iniciarse se programa inmediatamente, aan 

antes de considerar 1as prioridades de actividades reales. 

(Se supone que se ha ajustado el "tiempo de iniciación" de 

1a actividad ficticia, si es que ha resultado afectado por 

un retraso en la iniciación de alguna actividad preceden--

te). 

En cada posición del reloj se asignan recursos de acuerdo­

ª la prioridad. Si los recursos disponibles son suficien­

tes para la actividad con prioridad, se programa esa acti­

vidad. Si los recursos s:rn insuficientes, se asignan a la­

con la prioridad siguiente y así sucesivamente.­

una actividad se programe o el reloj avance. Si, 

en una posición especifica del reloj, los recursos son in­

·suficientes para iniciar cualquiera de las actividades, e.!2. 

tonces ninguna actividad puede iniciarse en esa posición -

o tiempo del reloj. 

Este hecho aislado es suficiente para hacer avanzar el re-

loj. \~n~,·L ~···~ ·~··· 
"---, o.~---:.0,'- ~;~'.¿2~;;._,~_·_.,.~~~···'- .::.··:~·-·; /. 

El empleo de estas 6 reglcls ~()}o~~pj.i~~.á-la asignación de 

recursos con 1 'imite fijó~ Esta's{tuaci ón no es v·erdadera­

mente representativa en Ja ~~~{;d~d 'pdr las siguientes ra-
,~ -:0;' o·-_::.· , .. ·. · _ ... ,,_. '·· ,:·~<I,: :; ... · . c.·, 

':"~ ;:.'·> ~.{:'i-~~" '' ···:'_.~: .. :'.·-_·_··. <~ -:.::_ .' . ·. 
• .. ', ··,;: 're ~\'.._,;, zones: 

- Se requería un h~mb~~: p;~~:~~á~ .~c~i~idad solamente. 
" . ,. ·; . , ,>·'. . , , . ·.~.,.:.:,_;':'e:·: .. , ,. ~· 

- Era. posib.1.e .. una re~pl.J~st~:¡)erfe~fa~~·o s~a quk el 1 'imite 
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fijo era asignado de tal modo que la duración del pro­

yecto no se prolongue más allá del valor de E del últi 

1110 evento. Más aün, el porcentaje de fuerza efectiva, 

que mide la fuerza progra~ada dividida entre 1~ fuerza 

disponible, resultaba ser del 100%. 

Por tanto, es necesario fonnular otra regl~ que consi­

dere el hecho de que el programa obtenido sobrepase.la 

duración del proyecto por las limitaciones de recursos. 

Cuando se excede la duración del proyecto, todas las actj_ 

· vidades se consider~n crfticas y las prioridades se asig­

.. nan de acuerdo a ~sta condición. El programa resúltahte­

se acepta, si resulta mejor que el antes encontradq'·con -

medios convencionales. 

El caso de considerar todas las actividades,,c:6~~,c~iticas 
puede no ser un criterio .adecuado ya que se pueden pr~se!}, 

tar casos en los cuales no todas las actividades cuentan-

con recursos disponibles con respecto a los programados,­

es por ello que debe tomarse en cuenta la siguiente regla: 

8. No importa cuales sean los valores del margen total o de­

d1as-hombre, debe darse preferencia a las actividades que 

no terminen con el último evento, siempre y cuando el ha­

cerlo no prolongue la duración del proyecto. Dentro de -

l.os proyectos, es raro e) hecho de que se emplee únicaine.!!. 

te un so 1 o tipo de recurso, puesto que p.or Jo general in-
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tervienen recursos de diferentes tipos. 

La programación para este tipo de proyectos sigue las re­

glas para programar recursos ünicos per~con las siguien­

tes 111odificaciones: 

l. Cada recurso tendrá su propio reloj; 

2. El limite fijo debe establecerseépara cada 

curso. 

Se maneja un reloj del proyecto,\~e.~pera 
-·,·-·.- ··.·' .··' 

los relojes de los re~ursos. 

,•' 

,- o-.·:··~:~ 

los proyectos que requieran solamente un -

en cualquier actividad (p. ej. un sol­

d~dtlr), •pero que usen más de u,n tipo de recurso a 1 o -
:, - ; :· .. ·.:·:· .: ~·~:::'_-_:~--~( 

f; Sargo del proyecto (otros recursos aparte de los sold.e_ 

<./ .. dores). se programan como sigue: 

··tipo de recurso. 
.· ... :.- ·.'" ;·"·;:_·: 

Establezca un reloj para cada tipo de redllrs6 y p.e_ 

;~· ~ra; el proyecto en conjuntó: C-• 

---"~~ ~;:.;ú::.~;_ 

•·• 3. En cualquier posición del reloj. use todas las re­

glas de asignación previamente establecidas, actu~ 

lizando todos los relojes a medida que el proceso­

avance, usando e 1 re 1 oj del proyecto como un i ns-­

trumento maestro de control del tiempo. 

Dentro de los proyectos se pueden tener actividades en las 
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cuales_ la duración puede variar y por tanto, habrá varia­

cantidacl 'de recursos·:-está duración puede de--

La"s horas-hombre requerí das de trabajo. 

La variación de la cuadrilla que proporcione una efi-

ciencia máxima. 

Una disminución del tamaño de la cuadrilla, -consider2._ 

da con eficiencia máxima, causa un alargamiento en la 

'f:ei:;<cturaci6n del proyecto y aumento del costo por la dis­
>;·:;¿\.' 

minución de la eficiencia. 

Un aumento del tamaño de la cuadrilla causa un efecto 
; .e;_ .. :·-,:_>-

de compresiórr y congestión.~ .c.,-.-- -·~= ":..: :·:_. ~­
__ 1.-

Un incremento mayor en el tamaño de~ l~"cu~drilla oca-
- '... -

sioha el caos y desperdicio de-hor~s-~b~b~e~or la --
'· '·- •''.i· ~-"'- -, 

7_\::~---~{ .. '..«:~)~;··-:· ":···;.".~ .' . 

~~~:;{~~{-~-<iL:~,;--_=:: _____ _ 

de cuadrilla~ vaHab1~~ s~cfa·por las si-

gu i ~)1tes r(:?g 1 as: ___ 
- -- -_~:·. -\'- .·. ··-< ·:~ 

l. Establezca todas las duraciones en su_ valor minimo. 

2. Programe primero tod_as 1 as actividad_~s criticas. 

3. Asigne la fuerza humana restante a las actividades no 

criticas, usando.las.reglas de prioridad previamente-
- -

establecidas, y donde sea necesario, vil.ríe el tamaño-

de la cuadrilla con el fi~ del,ográrúhariivelación . 

. ~.::-· . 

En los proyectos,real:es la'co~plejidád aumenta y es usual 
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A. 7.2.2 

que se requieran más de un tipo de recursos por actividad, 

esto es, que las actividades requieran diferentes combina­

ciones de los tipos de recursos fijos y variab1es, o sea,-

recursos mixtos. 

Para realizar la asignación de este tipo de recursos sed~ 

be hacer uso de relojes múltiples y de la técnica de enca­

denamiento. La técnica de encadenamiento consiste en pro­

gramar las actividades que ocupen un mismo recurso, y este 

se vaya a emplear por un periodo de tiempo corto, pero en-

varias actividades, en forma secuencial lo más apegado po­

sible. 

Método de Asignación de Recurso~ de' J.J. Moder y C.R.Phillips. 
(33}. 

Para llevar a cabo este procedimiento se definen dos grupos de 

actividades. Primero, las actividades cuyas predecesoras son-

todas programadas y llamadas el Grupo de Actividades Elegibles 

(EAS). Ahora, ya que se est~ en el tiempo, a una unidad de é~ 

te, se está listo para considerar a todas las actividades con­

un tiempo de iniciación más próximo menor o igual al tiempo T. 

Estas actividades son ordenadas primero con la mínima holgura­

Y ya con este criterio, después se ordenan con la duración mí­

nima. Está lista de actividades está referida como el Grupo -

Ordenado de Programación (OSS). 
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1. 

A.7.3 

A. 7 .3.~f 

Para simplificar la contabilidad en este procedimiento de pro­

gramación, las actividades serán ordenadas de acuerdo a su - -

tiempo de iniciación más lejano (LS). La ordenación obtenida­

con esta regla es idéntica la ordenación obtenida usando la -­

holgura (S). Sin embargo, usando los valores de LS se tiene -

la ventaja de que no cambian de un período de tiempo a otro, -

mientras que los valores de holgura, continuamente decrecen p~ 

ra una actividad que está lista para programarse, pero no se -

programa en cualquier día dado. 

Ahi:ira considere las actividades en el grupo oss, en el orden -

listado y programe aquellas actividades para las cuales hay S)! 

ficientes recursos disponibles para. la duración de las activi­

dades. Como las actividades son programadas, se actualiza el­

nivel de recursos disponib,les, y se actualizan, los miembros 

grupo EAS. 

de Largo Rango. 
-"-' ·-c---c~-o--,--e-o--'- - - - O_ - \ 

EiModel'o SPAR-1 de J. º~ Wiest. (43). 

En su aproximación básica, e{ modelo se enfoca en recursos di~ 
, ')} ~·! .¿ 

ponibles, al cual asigna ,Seriadamente, periodo por período, a-

las 'tareas listadas en ~rden de sus tiempos de iniciación más­

reciente. Las tareas son programadas, empezando con el primer 

periodo, por selección de la lista de aquellas corrientemente­

disponibles y ordenada.s de acuerdo a su holgura tata l c1,:~,ual 
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está basada en restricciones tecnológicas solamente y asigna­

ciones nonnales de r~cursos}. Las tareas más criticas tienen 

* la mayor probabilidad de programarlas primero , y muchas son-

programadas como la disponibilidad de recursos lo permitan. -

Si una tarea disponible falta de programarse en ese peri'odo,­

se intenta programarla al siguiente periodo. Eventualmente -

todas las actividades así propuestas se vuelven críticas y se 

mueven al principio de la lista de prioridad de las tareas 

disponibles. 

A.7;3~2. ModeloRAMPS. (25 y 35) 

RAMPS (Resource Allocation and Mülti-Project es-

* Las tareas• en la 1 ista son examinadas secuencialmente. Ca­

da actividad tiene una probabilidad r (donde res un param!_ 

tro de entrada) de ser considerada para programarla. Si -­

una tarea se omite, la siguiente se considera con probabilj_ 

dad, y así sucesivamente. Las demás actividades en la lis­

ta se registran y antes de omitirlar se reconsideran~ El -

registro se repite. hasta.que todas las actividades se han­

considerado. Los elementos probabilísticos en el programa­

proporcionan algunas aleatorizaciones de las asignaciones a 

tareas y la producción idónea de diferentes programas en a­

plicaciones repetidas del modelo para un proyecto. Esto es, 

un númer~ de diferentes programas püéaen generar~e, y se -­

elige el mejor de ellos. 
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una herramienta que tambi§n ejerce funciones de control de --

proyectos, el procedimiento que sigue es el siguiente: 

El primer cálculo que RAMPS hace en su procedimiento con da--

tos de entrada produce un tiempo flotante para cada carea, b~ 

sado en el ti~opo de terminación deseado para cada proyecto.-

El programa entonces avanza en períodos de tiempo iguales ha~ 

ta que el namero total deseado de períodos de tiempo ha sido­

En cada período de tiempo e 1 sis tema examina todas 

disponibles para la asignaci6n de cada recurso en-

Si el trabajo total disponible es menor que la dispo­

bilidad de recursos, entonces todas las tareas son asigna--

Si el trabajo total disponible excede el nivel de recur 

·disponibles, varias combinaciones factibles de asignacio­

son evaluadas por costos, y la combinación del costo mínj_ 

mo se elige. Las reglas bajo las cuales los costos están aso 

ciados con cada combinación son muy flexibles, y reflejan el-

criterio de operación de la administración. Estos incluirán­

los requerimientos conflictivos de costos mínimos del proyec­

to, terminación del proyecto a tiempo, y minimización de re-­

cursos ociosos. 

A.7.4 Método de Asignación de Recursos a Proyectos MQltiples. 

A.7.4.1 Método Propuesto por Me Gee y Markarian. (31). 
~ .: ;,· 

Las siguientes fases son: ., ... < 

l. La entrada al program~ .se ,efe~~Oúco~ lós siguierites da--
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tos: 

a) . Fuerza de trabajo por especia 1 id ad por periodo de ti em 

po. 
.-s,-' .. 

Detl:!rminación de los puntos siguientes por cada activi 

dad en la red PERl, 

por especialidad requerido para­

la actividad bajo las condiciones más 

El tiempo de la actividad asociado con -

de personal. 

máximo personal productivo por especialidad el -

podria usarse efectivamente para llevar a cabo 

actividad bajo un programa urgente .. El tiempo -

de la actividad asociado con es.tíi nivel de personal. 

Tiempo programado para la terminación del proyecto. 

Se efectúa la asignación del personal mínimo esencial. 

·3. El tiempo de terminación sup~es~o.por eventos, la ruta cri 

tica y la holgura parLotra~Yhrtas ~e;calcula como en el -... , ·«_·. ·• ' 

PERT, 

· 4~ Los requerimientos de fuerza de trabajo son dete1111inados -

por interva 1 os de tiempo y comparados con 1 a fuerza de'.;ti;!_ 

bajo disponible. 

5. Si la restricción de .fuerza de trabajo se excede, Ya posi­

bilidad de reprograrnar 1as actividades con holgura se in-­

vestiga. ·Las ac.tividades so.n programadas si esto pennite­

la asignación de fuerza. de trabajo con restricciones. Si­

la' reprogramación no es posible. la fuerza de trabajo dis-
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ponible de entrada se ajusta en lugar de detener el pro--

grama. 

6. Se determina si el tiempo del proyecto está dentro del -­

tiempo programado del proyecto con la fuerza de trabajo -

asignada en este tiempo . 

. 7. Todas las rutas cuya longitud es mayor que el tiempo pro­

gramado del proyecto (rutas con holgura negativa) son de-

terminadas ya que solamente estas rutas necesitan ser a-­

cortadas por la asignación adicional de fuerza de trabajo. 

8. El "costo" de acortar la duración de cada actividad en 

una ruta k' (ruta con holgura negativa) se detennina. Es 

te "costo" puede expresarse como semanas-hombre requerí--

das para ac~rtar el tiempo de la actividad. 

9. El costó mínimo de la actividad en cada ruta k' es identi 

ficado y todas las actividades en la ruta critica las cu~ 

les son comunes con una o más rutas k' se identifican. 

10; Los medios más económicos de acortamiento del tiempo del­

proyecto se calculan. Se hace una determinación que sea­

cméfos cóstOsa- pa;a asignar fuerza de trabajo a las activj_ 

dades de costo mínimo en la ruta crítica .º asignar fuerza 

ele trabájo a las actividades las cuales simultáneamente -

acortan más de una ruta k 1 
• 

11. La asignacion de fuerza de trabajo adicional se hace suj~ 

ta,a la restricción que la fuerza de trabajo asignada a -

una actividad no exceda el máximo personal productivo. 
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12. Con la asignación de fuerza de trabajo adicional e1 progr~ 

ma recircula hasta determinar si esta asignación era posi-

ble con las restricciones de fuerza de trabajo. Personal­

adicional se añade de esta. 

A.8 Control de Proyectos. Técnicas Usadas. 

En el control de un proyecto es necesario determinar con precj_ 

sión tanto el avance de cada una de las actividades como el co 

rrespondiente al proyecto total. 

~Una forma efectiva de control es el uso de gráficas que penni­

ta11 vigilar visualmente e1 desarrollo de las actividades. Fi-
:-: ~.. ,-. - : ., ., ' - ' - .· -

. gura 'A~3{ 7,18,21,26). 

Si se va a controlar un proyecto se deben coordinar 3 elemen­

tos diferentes, frecuentemente contradictorios como 1 o son --

1 as operaciones, los recursos y las restricciones en un mode­

lo de trabajo que deberá dar como resultado el proyecto com-­

pleto, en el mejor tiempo, al costo mínimo con el menor grado 

de riesgo. Este modelo debe ser dinámico y deberá cumplir lo 

siguiente. Figura A.4. 

a) :Rev1sión y actualización inmediata. 

b) Entender y valorar, sin demora, el efecto de un cambio. 

e) Est~blecer criterios pata 1a_ asignación y programación de 

recursos. 
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TENDENCIA DE UN PROYECTO : CUALQUIER DESVIACION 

OCASIONADO POR CAMBIOS EN : 

o ) ALCANCE 

b ESPECIFICACIONES 

e ) . DISEÑO 

d l COSTOS 

PROGRAMA ( durocidn l 

·cOTRos· .. ·•· 



DE UN PROYECTO OCURRE CUANDO 



d) Proporcionar un vehiculo de comunicaci6n y asimilación. 

e) Criterios para valorizar la precisión de las estimaciones 

_y refinarlas para usos posteriores. 

f) Notificacf6n inmediata de la~ desviaciones que ocurran en 

tre los resultados predichos y los reales. 

g) Procurar que los datos produzcan un buen resultado. Una­

vez que se tiene el modelo del proyecto se podrá definir­

el tipo de control vía gráfica que aplica al mismo. 

Dentro de estos ti pos de contra l vía gráfica, se. pi.Jeden -

··_ ' citar los siguientes: (18, 21 y 26) 

i) Control Via Gráfica de'Barr~s~ 

Como se sabe; el diagrama C!e barras indica la secue.!l 
., '~ .. ,:i,~' 

cia que se debe seguir para efectuar el proyecto, p~ 

~·'.!-~ ro la interdependencia no es tan clara como en un -­

diagrama de flechas o en un diagrama de precedeñcias. 

En este diagrama se agregan columnas correspondientes 

_para.~eJ.c_avanée;programado:. avance real, H-H programa­

~ das•y por¿iént~ pesado; el avance programado y real -

. se)1~idirárí en mensual y acumulado. 

i.i)' carii~ol; ~i~ turva de Avance. 

P.ariobtener 1a curva de avance programada el procedi 

.·miente es: 

se determfoa el número de actividades· por unidad 

.tiempo, así como las H~H requeridas para cada acti 
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vi dad. 

- Se acumulan las H-H por actividad en .cada unidad -

de tiempo. ·> ; 

- Cada acumulación de H-H se divide éntfeel .total -
·.·.· ':-,·_·-·, 

de H-H y se multiplica por 100, obte~iendb un por-

centaje de H-H por unidad de tiernpo y seacU~ulan. 

Los valores obtenidos son lo que fijarán los puntos a graficar, 

es decir, se obtendrá una gráfica de porciento de avance con-­

tra tiempo. Colocándose en las ordenadas el porcentaje de a-­

vanee y en las abcisas las unidades de tiempo de duración del-

' : .. r· proyectq . 
;:. 

Teniendo .. t.res renglones bajo la curva' que rép\.~s~ri,~~;a~? 
. . ' ·,., . -~ .. -,,.~'.-" .: 

2 :-·::; ::~: ·<- -~--{z> ; __ : .. :,' 
Porciento de avance programado; >: " 

- Porciento de avance real obtenido en fe¿h~ .dJ?~hi~tiz~ción. 
, e\~-.::-:,:, 

·;,1 .:~:'::',~'.>":·>~->; '-~·,._,., 
' ',•' • •,w • ., ;·,\~:,.; ',, 

Para. obtener la curva.de.avance re.ªJX~~1~·~p{J~'.~A%1~~~d~a=se~ -
".";- _,' ':. -- ' , . ',• . _.,-. '~ -:.>/.:':·' '·, .-· . -- '' 

gui r es: > :¿/ /''·}.;. •<X. ': : ·<'.·· .. •.·• 
- Se detenni na el porci e~th:de ·~vél~t~'. o1iini4o: e'n;'f~~~~ de a .f_ 

'-·~. '\:·/.'; ~:~.,;: ~,- :;_::,,,~,---

tua 1 ización por· aÚividad. · ·... .·.· ··.· ... · .. 

- se multiplica este valo; po~·e1 porc~e~~()· ~esado qüe repre-

senta la actividad en H-H. 

- Se acumulan estos val ores Obten iCl;s\p6r uilidades cclei tiempo. 

Los valores obtenidos representan la curva de avance real al--
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canzado en fecha de actualización, es decir, el avance global 

del proyecto, hasta esa fecha. 

Metodología de Construcción de Gráficas de Proyecto. 

El método utilizado para realizar estas gráficas es el proce­

dimiento de la Linea de aalance o Equilibrio (creado por la -

fuerza armada de los Estados Unidos de Norteamér1ca para com­

probación y/o inspección de proyectos de gran importancia), -

(18) consiste en elaborar tres tipos de gráficas: 

a) Gráfica de planteamiento. 

b) Gráfica objetiva 
___ ,-_,-

c) Gráfica de avance: . ;' - .. ,=-:' __ .·,~ ~ .:-:---· 

Estas tres gráficas por separado son de gran 11fi~i~a~ para pl! 

near y calcular tiempos, pero la co11ju~ción~e~i1á's p~~porci.2_ 
na más información y menos trabajo. 

A continuación se describe cada 

Gráficas de Planteamiento. 

Es la primera etapa del proyecto y está estrecha111ente relacio­

nada con la de Gantt, es decir, al graficar eleje·horizontal­

estará en unidades de tiempo, predefinido por periodos, tenie!l 

do como último dato la fecha de terminación del proyecto. 

Cada actividad del proyecto se muestra en i f'Ti'ea h0t'/z6ntates­

. calonada interconectándose verticalmente para >forynir;'úñ"ci;clJi 
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to, Figura A.5. 

Este circuito da información y permite visualizar, dependien­

do deL parámetro a controlar; costo, H-H, personal, equipo, -

material y/o producción; requerido por unidad de :iempo (o p~ 

riodo) de acuerdo al plan original del proyecto. 

Gráfica Objetiva. 

En esta gráfica se maneja en el eje vertical el parámetro a -

medir teniendo como último valor, el fijado de ac ... erdo al - -

plan y programa a cumplir, y en el eje horizontal -al tiempo.­

Pero además muestra, bajo la.escala de tiempo las :antidades­

programadas del parámetro especificado en cada periodo y de -

forma acumulada, fonnando la curva programada del proyecto -­

con los datos acumulados. Figura A.6. 

Aunada il es_ta gráfica se puede élaborar otra que muestre las­

can~id_ades reales usadas,_¡:>roducidas o gastadas de1 parámetro 
.c;..'.-=--=----.-0_-'- - -- -

en 'cuestión por cada periodo, grafi cando de igua 1 forma que -

la anter~or se obtendrá la curva real, pero para diferenciar­

la de la curva programada usualmente se marca punteada, pero­

puede emplearse alguna otra forma para distinguir una de otra. 

En otras palabras, para trazar estas curvas se transportan -­

los datos acumulados programados y reales (al obtener dicha -
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TIEMPO MAXIMO PROGRAMADO PARA TERMINAR EL PROYECTO 
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información} hasta que coincidan con el dato del eje vertical. 

~¡tas se puede obtener: 

La distancia vertical entre las curvas, !• muestra la di-

ferencia entre lo real y lo programado. 

2. La distancia horizontal entre las curvas, ~. muestra el -

tiempo que falta para cumplir con la fecha programada. 

3. Las pendientes de la curva real indican los indices de 

consumo, uso, requerimiento y/o producción del parámetro­

ª controlar y las diferencias de pendiente indicarán sí -

lo realizado se nivelará o seguirá retrasado con respecto 

al plan. 

4: El punto .s. mal"'ca nL fecha de terminación del proyecto. 

Gráfica de Avance. 

Esta gráfica muestra en el eje vertical el por ciento de avan. 

ce, que va de O a 100 y en el eje horizontal el tiempo, así -

como los datos acumulados de lo programado por período, pero­

transformados a porcentaje, o sea la cantidad por periodo re­

presenta un porcentaje del total del parámetro especificado a 

cubrir; estos datos se reportar~n acumuladamente hasta cum- -

plir el 100% del tiempo programado, es decir, los datos acum.!!_ 

lados programados por periodo de la curva objetiva se dividi­

rán por el número máximo de unidades especificadas y se mult.:!_ 

plican por 100 para obtener el por ciento acumulado que repr~ 
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senta. Figura A.7. 

Est~ procedimiento aplica para lo programado y para lo real, 

importante de esta gráfica es que a una fecha de corte da 

da (unidad de tiempo que se define inicialmente para medir -

e 1 avance, semanal , mensua 1 , bimestral , anual , etc.) se ob-­

tenga información confiable de lo realizado de acuerdo al -­

plan y programa establecido para una determinada especiali-­

dad que participa dentro del proyecto y/o el total d~ espe-­

cialidades, que aunadas entre si marcarán el avance por esp~ 

cialidad y el avance total del proyecto a un tiempo dado. 

Estas gráficas pueden realizarse por cada especialidad que -

interviene y/o el resumen de todas de acuerdo al ·tipo de con 

trol que se desee, o en base a los requerimientos del usua-­

rio a quien va dirigida dicha información. 
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B.l Bases Estadísticas del PERT. 

Dentro de la administración de proyectos generalmente existen situacio­

nes en las cuales cada especialista tiene el deber de estimar la dura-­

ción de las actividades involucradas en su especialidad, que en conjun­

to, darán la estimación de la duración total del proyecto. 

Las primeras aproximaciones fueron desarrolladas por D. G. Malcom (29)­

para proporcionar el cálculo de la duración de las actividades tomando­

en cuenta las variaciones que presentan éstas, de ta 1 forma que permi -­

ti era usarse también como pilar para la determinación de la fecha de --

·' terminación de 1 proyecto. 

La probabilidad se emplea para denotar el hecho de que pueda llevarse a 

cabo una actividad. Para ello es conveniente emplear la escala de cero 

a uno, teniendo como extremos lo imposible y lo realizable (33). 

Parte del vocabulario administrativo está formado por las palabras in-­

certidumbre y riesgo, y de estas palabras surge la decisión del director 

o administrador del proyecto, y he aquí la importancia que tiene la pr~ 

babilidad dentro de la administración para ayudar a resolver los probl~ 

mas. 
- ·- ' -

El procedj~f~~t. ~s{~didfo~'d{~~~10"~t.ff}},fü teo~la de la probabill 

dad par{ 1 a to~a' d~ .~e¿isioll~~ · ad~:fni ~~Y'á'l:1V~s·~. ~ Ek f~rriÍa. t~ád i Ci.ona 1 , -
~-----=·--·'".'.""" --· ~·-,< --'-'--,<-r·- -,-'~:0~·-.\"""..:: __ 4_:'.~:-:-~.:~-~--;(º~~~-~~h-~,;~~:,.:~··e~~~' ~;;.--. --_,---:-~.---~----. --- -

para la progr~~ación se había usado'Üh solci"estimadopára la duración -
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de las actividades, PERT utiliza tres estimados para ello, proporcio--

nando así, un rango de la medida de la incertidumbre que está asociada 

con la duración de cada actividad. Estos tres estimados se conocen co 

mo: el tiempo pesimista, el tiempo optimista y el tiempo mas probable­

º moda 1. Con estos estimados como base y empleando la fórmula desarrQ_ 

llada para encontrar la medida de estos estimados es posible derivar -

las probabilidades de que el proyecto se lleve a cabo.(36). 

La base que tiene PERT para formular esta: ténJca es el uso. de datos o~ 

tenidos en la ejecución de las activjdades, este és, llsar los tiempos­

empleados para la ejecución de cada una;de las actividades. Para ser.­

más explícitos, se emplea la coleccii5nde tiempoque empleó una activi 

dad en llevar.!.e a cabo bajo las mismas condiciones y así poder obtener 

una curva de distribución de la duración de esa actividad como la mos-

trada en la figura B.l. 

De la curva de distribución obtenida se emplean dos méd1das con mayor­

frecuencia, la medida de tendencia central que localiza el punto en el 
-----=----c;o,. :·:-."--',·"-=------ce-

cual ladistribüciónestá centralizada, y una medida de la di~tribución 

o dispersión de los valores o variabilidad. 

En PERT se emplea. a la media aritmética. con¡o.llJedida 
•• u -, 

tra 1 y está dada por la ecuación 

la desviación estándar (2) 
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DESVIACION ESTANDAR=(((t1-t)
2 + (t2-t)

2+ •.. + 

. _ 2 o.s 
(~n"'tJ)/nJ .=.s 

.··• .•• VARIANZA = st 
2 

. 

tanto t como st son estimados de los valores verdaderos te y (Vt) 2 cua.!:!_ 

do el tamaílo de la muestra se aproxima a infinito. Estos parámetros -­

sirven para interpretar la curva de distribución supuesta; así por eje!!!_ 

plo, si la variable t se distribuye normalmente, es decir que tenga for_ 

ma de campana dimetrica; adopta la forma mostrada en la figura B.2 (33). 

Una herramienta de gran utilidad en la teoría probabilístiéa para PERT­

es el Teorema del Limite Central (33). Este teorema establece que: 

Suponga m tareas independientes para realizarse en orden (podrían­

ser las actividades en una ruta crítica). Sean t 1, t 2, ..... ,tm -­

los tiempos a los cuales estas tareas se terminan, con medias rea­

les tel. te2' ..... ' tem' y varianzas vtl' vt2' ..... ' vtm; donde­

los tiempos de ejecución se desconocen h~sta que. las tareas se re-ª._ 

l icen. Definiendo T como la ·suma de los tiempos de ejecución, 

T =·t1+t2+·; ... +t~·-c•;'~;~---~"°:~,·;i~~,:~:c-~ •. 

siendo. T .una Í/ariaóleál~atori~:~i .;~JÚ.qüelos 
,· •:, "''•· ·.·_···.,,,,'-"· .' . . •, : \ 'J .. i .···. ····• ·.· ............... ····<· .....•. · 

ción. • , •· . .).•S :> ;: .· .. 
tiempos de ejecu-

El Teo~e;n~·a~1 ··c1~lt'~'·:,E~'~traí e'stab l ~ce que si m es grande. 4 o --

mSspor\l~.cir}.l~d·f~tM~b~¿ión. de.·'T es aproximadamente normal con-
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E= tel + te2 + ····· + tem 

esto es, la media de la suma es la suma de las medias, la varianza de -

la suma es la suma de las varianzas; y la distribución de la suma de los 

tiempos de las actividades será normal a pesar de la forma de la distri 

buci6n de los tiempos de ejecución de las actividades. (3~). 

Como se mencion6, el sistema PERT emplea tres estimados de tiempo para­

obtener el valor esperado de te para cada actividad, a partir de una -­

distribución hipotética, ya que PERT esti dirigido.prim~ramente a acti­

vidades sujetas a variaciones ~leatorias considerables y a programas --
' 

donde los tiempos programados son"la esencia. La distribución de los -

tiempos de ejecución es hipotética debido a que no se puede realizar un 

muestreo estadístico de estos valores. (Si se cuenta con datos hist6ri 

cos de los tiempos de ejecución, estos pueden emplearse para determinar 

los valores estimados empleados en PERT). Cuando una actividad se ha -

realizado, se obtiene un valor ünico de la duración y aunque PERT esta 

blece que no se realice un muestreo estadístico, el considerar los tres 

estimados de tiempo depende de la persona encargada de la programación. 

Aunque se realice un muestreo, estadísticamente no estricto, de las du­

raciones de las actividades basadas en los historiales o en la experie~ 

cia, esta encaminado a la determinación de un valor de tiempo, el tiem­

po esperado, dependiendo del personal y de los servicios para ellas. La 

figura B.3 ilustra esto. 
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Los valores de los tiempos optimista y pesimista se manejan en un rango 

del 5 a 95 porcentiles de la curva de distribución del tiempo de ejecu­

ción t. Esta definicion del rango fue estudiada por J. J'. Moder y E.G. 

Rodegers {34), ·debido a que al tratar de obtener estimados en el rango 

de O a 100 porcentiles es muy dificil de lograrlo debido a que nunca -

han sido experimentados. Ant~s de proceder a dar una serie de puntos­

de ayuda para obtener valores seguros de los estimados, conviene defi­

nir de manera mas precisa cada uno de los tiempos que se van a manejar. 

a= tiempo de ejecución optimista; tiempo que podría ser mejorado 

solamente una vez en veinte si la actividad pudiera ejecutar­

se repetidamente bajo las mismas condiciones esenciales. 

b = tiempo de ejecución pesimista; tiempo que podría excederse so 

lamente una vez en veinte si la actividad pudiera ejecutarse­

repetidamente bajo las mismas condiciones esenciales. 

m =tiempo más probable; el valor modal de la distribución, o el­

valor que probablemente ocurra con mayor frecl.lenci-a que cual:. 

quier otro valor. 

Los puntos son los siguientes: (33} 

1) Una de las suposiciones importantes en el teorema del Limite Cen-­

tral es la independencia de las variables aleatorias en cuestión.­

Debido a que este teorema es la base de los cálculos probabilísti­

cos de PERT, los· estimados de a, m y b deberian obtenerse tal que­

la suposición de independencia sea satisfecha, esto es, deberían -
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hacerse independientemente de la forma en que puedan ocurrir en el-

proyecto otras actividades, que pueden en turno afectar la di sponi­

bil idad de fuerza de trabajo y equipo planeado para la actividad en 

cuestión. El encargado de estimar deberá proponer valores de a, m-

y b que sean apropiados si el trabajo se lleva a cabo con la fuerza 

de trabajo y servicios inicialmente asumidos y bajo las condiciones 

de trabajo supuestas. 

2) Los estimados de a, m y b no deberln estar influenciados por el - -

tiempo di spon i ble para comp 1 e~ar e 1 proyecto. Esto i nva 1 ida compl ~ 

tamente las probabilidades de PERT y destruye cualquier contribu- -

ción positiva que pueda se~ capaz de hacerse en las funciones de -­

planeación. Los estimados de tiempo.deben ser revisados solamente­

cuando el alcance de la actividad sea cambiado, ó cuando la fuerza­

de trabajo y servicios asignados a ella sean variados. 

3) Mantener una atmósfera contribuyente para obtener estimados impar-­

ciales de a, m y b; deberá estar claro que estos son estimados y no 

compromisos del programa en el sensousual. 

4) En general, los estimados de a, m y,b no deben inclui~ concesiones­

para eventos que ocurran sin frecuencia 'sin que.se piense en ellos­

como variables aleatorias. Los estimt1dos de;a,,'m y b no deben in-­

cluir concesiones para actos naturale~ .. f,fJ~96s, huracanes, inunda-

ciones, etc. 

5) Los· estimados a, m y b deberán '1nd1u;;i.honces iones para eventos nor 
- ~; =~' ,.- -:- -- -- . 

~-,'--, ~'· 

106 



malmente clasificados como variables aleatorias. Para actividades 

cuya ejecuciéin está sujeta a condiciones del ti.empo, es apropicldo­

anticiparse al tiempo en el año cuando la actividad sea realizada-

y hacerlo anticipadamente para efectuar los estimados de a, m y b. 

B.2 Estimación de la Media y Varianza de los Tiempos de Ejecución de la Ac 

tividad. 

Se conocé én estadística que para las distribuciones unimodales la des 

viacióri estándar puede estimarse yroseramente como 1/6 del rango de -­

distribución. Esto sigue al hecho de que al menos el 80% de cualquier 

distribución cae dentro de 3 desviaciones estándar de la media, y para 

la distribución norma 1 este porcentaje es de 99. 7. Di; aquí _que se pu~ 

de estimar la desviación estándar usando los estimados de a y b, así -

como la varianza también, empleando la ecuación (3). 

ó ' 2 vt = ( (~-a)/3.2) l3) 

Como se mencionó, a y b originalmente se definieron como O .y 100 per-­

centiles de la distribución de t, y por tanto el divisor en la ecuación 

(3) era 6 en lugar de 3 .. 

Un argumento en favor de los percentiles de 5 y 95 para a y b se demo~ 

tró en el _documento de Moder y Rodgers (34), en el cual encontraron -­

que la diferencia (b~a) variaba entre 3.1 y 3.3 la desviación estándar 

para una amplia gama de tipos de distribución, desde la exponencial -­

hasta la normal, incluyendo la rectangular, triangular y beta. También 
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encontraron que para O y 100 percentiles la variación fue, para estos -

tipos de.distribución, de 3~5 a 6. 

Con esto, el uso de 5 y 95 percentiles permite estimar la desviación e2_ 

tándar_cón una firmeza a las var.iaciones en la forma de la distribución 

de t. 

La fórmula empleada para estimar el tiempo esperado es un promedio pon­

derado de los estimados a, m y b, dado en 

MEDIA = t = (a + 4m + b)/6 e - -- _--

Para derivar esta fórmula se debe asumir alguna forma fiihcicinal, Ül co 

rno la conocida distribución beta, figura que tiene las propfedades_de-~· 

seables contenidas dentro de un intervalo finito, y puede ser simétrj_ 

ca o sesgada, dependiendo ~e.la"localizaci5n de la moda, _m, relativa a-

a y b. Empleando esta distribución, aceptado históricamente como mode­

lo matemático para los tiempos de duración de las actividades, y asu- -

miendo que la ecuación (3) la apoya, entonces te es un polinomio cúbico 

en m. La ecuación (4) es una aproximación lineal a la fórmula exacta -

cuya precisi6n es buena dentro de los límites dictados por la precisión 

de los estimados de a, m y b. (33). 

Podri'a puntual iiarse que la media es igual al tiempo más probable o mo­

dal (t ~~) s~Íamentestlos:tiempos optimista y pesimista esUn colo-
e - , ·' - ,., - . --· -·.·· - --- --··. -- , -- -- -- -

cadas siili'ªtricamente con respecto a éste, esto es, b - m = m - a. En -
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e1 procedimiento CPM el estimado de tiempo simple es un promedio del -­

tiempo de duración de la actividad y no es necesariamente el tiempo más 

probable que se define. Esto es esencial, ya que de acuerdo al teorema 

del Límite Cent~al, la duración total esperada de una serie de activid~ 

des es la suma de sus tiempos medios y no la suma de sus tiempos más 

probables. De hecho, ya que la distribución de la suma de variables 

aleatorias tiende a la distribución normal (simétrica), para 1a cual 1a 

media y la moda son las mismas, el tiempo ¿e duración más probable de -

una serie de actividades no está dado por la suma de los tiempos indivj_ 

duales más probables de las actividades, sino por el contrario, por una 

suma de sus tiempos medios. Esto último solamente es aproximado si el­

núrnero de actividades es pequeño. Sin embargo la aproximación podría -

se!" muy buena para muchas aplicaciones prácticas a redes de proyectos.-

(33) 

Si se está usando un sistema de estimar un tiempo simple, y se encuentra . -

que una actividad tiene una distribución s~sgada con una cantidad consj_ 

derable de variación, la ecuación (4) debe ser de utilidad para llegar­

al estimado de tiempo simple. En este caso, una persona debe sentir -­

que puede estimar el tiempo de duración medio de la actividad con mayor 

precisión por la determinación .de a, m y b, y empleando la ecuación (4) 

para convertir estos números al estimado de tiempo simple. 

B.3 Probabilidad de~Satisfacer una Fecha Programada . 
. '_;,-;': .. 

Aún cuando"Jas fechas programadas podrían ap 1 i carse a 1 inicio o final -. . . . 
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de una actividad del proyecto, tradicionalmente se han aplicado al tiem 

po de ocurrencia de los eventos de la red. Las fechas programadas usual 

mente se especifican solo para aquellos eventos que marcan un estado --

signicante en el proyecto y afectan vitalmente las actividades subse- -

cuentes del mismo; tales eventos son llamados frecuentemente pilares. -

Ahora se considerará el problema del cálculo de la probabilidad de ocu­

rrencia de un evento, en o antes de una fecha programada. (33) 

Considere el tiempo de ejecución de cada una de las actividades a lo 

largo de la rvi:a como variables aleatorias indepedientes, la misma su pos l. 

ci ón hecha -durante e 1 proceso de;!{o1e2C:i6n de 1 os es timados de tiempo -

de la actividad. Además, la suma de estas variables aleatorias, que s~ 

rá denotada por•T, es una variable aleatoria que está gobernada por el­

teorerna del Límite Central. Por tanto, el teorema del Límite Central -

lo capacita a uno para asumir que la fonna de la distribución de T es -

aproximadamente>nonnal. De acuerdo con la figura B.4, el área total b~ 

jo la curva normal es exactamente uno, entonces, el ár~a sombreada bajo 

la curva normal es directamente la probabilidad de ocurrenci¡hci~Jj,tiem­

po de 1 evento T, de que sea igua 1 o menor que T 
5

, que es 1 a probabi 1 i-­

dad que la fecha programada (Ts) sea cumplida. Esta probabilidad puede 

leerse directamente de una tabla del área bajo la curva. De acuerdo a­

esta tabla, para aplicarla a cualquier curva de distribución normal, e~ 

tá basada en la desviación de la fecha programada en cuestión de la me­

dia de la distrió.ución, en unidades de desviación estándar, ( Vr) O. 5. -­

Llamando· a este valor z. uno obtiene: 
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(5) 

En ciertos proyectos, éstos pueden cumplirse ae·una forma u otra, por -

ejemplo: cambiando el programa, cambiando los requerimientos, etc. La­

probabilidad calculada aquí es la probabilidad del programa original y­

se cumplirá sin acelerar el trabajo de una u otra fonna. Por esta ra--

zón, las siguientes reglas deberían adoptarse en el tratamiento con re-­

des que tienen dos 6 más fechas programadas. (33). 

Definición. 

La probabilidad de· cumplimiento. de una .fecha programada es la;kro~~bi li .·. 
- .;:;-,-~ ~~ - :}.o ~:\_~~-~~-;--~---~-;::..~._::,;...,,.";-:..·~~.~~~-;-'.= -:~¿.~-.7__-·,., <':;"°"-º':' .~- -:· ,- '"' .;" - --

ci ht~~ d~ JnaJebh~. espechtc~da. 

R~gla. 

Para calcular la ·probabi 1 id ad de cump l imi en to de una fecha programada,-

1 a varianza del evento inicial debe ajustarse igual a cero, y todas las 

otras fechas programadas excepto la que se está considerando deben ign.Q_ 

rarse al hacer los cálculos de la varianza y probabilidad. 

Definición. 

La probabilidad condiciona 1 de cumpl imien~o de,·u~~;;,'.f:~~h,a p~bgr,a~·da es­

la probabi 1 idad·· de ocurrencia de un. ~ventó ¿~ º.~Q-~~~ ~·~ ;~:n~tiémp6:<espi 

en sus fechas programadas. 

- ·:._:;__::__~~~o;- '-'-;-::~::;.:·~.::.=;'~-~=.Ó=t---;,"".~ -=-=·-.'-'-. 

Reg 1 a • · <, T : · ~ '' 

Para calcular la probabilida~ CQpdic{on~l .cJe!cumplJiniento de una fecha-
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programada, ajuste las varianzas del evento inicial del proyecto y de -

todos los eventos programados iguales a cero, y entonces haga los cálcu 

los usuales de varianza y probabilidad. 

Las definiciones anteriores y las reglas sugieren que cualquiera de las 

dos probabilidades puede aplicarse según sea el caso. Si uno está inte 

resada con la planeación de una subred consistente de las· actividades -

entre dos eventos programados, la probabilidad condicional es la perti-

nente. Sin embargo, si uno está interesado con el proyecto total, la -

probabilidad incondicional de satisfacer una fecha programada al pare-­

cer es la pertinente, ya que da la probabilidad de tener que apresurar­

un proyecto en a 1 guna. parte para satisfacer cada uno de 1 os tiempos pr.2_ 

gramados de los eventos. 

Considerando el caso de tener una fecha programada de terminación menor, 

que la obtenida por la red, la probabilidad de cumplirla es baja, en es 

ta situación es cuando se puede buscar una fecha de terminación para in 

crementar el porcentaje de probabilidad para cumplir dicha fecha, y de­

nueva cuenta, el empleo de la ecuación (5) y la tabla de distribución -

normal. 

'".:_ .. :_:; 

B.4 Uso de Datos Históricos en la estimación de· a, m y b. 

Ocasionalmente uno puede tener datos históricos de la duración de acti­

vidades (muestrasl en 1 as cua 1 es basar 1 os estimados de te y (V t lº · 5, o­

mejor, estimar a, m y b, que así procesados en la fonna usual, con las-
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. 0.5 
ecuaciones (3) y (4), darán los estimados deseados de (Vt) y t'. Este , e 

procedimiento tiene mérito, si las condiciones siguientes se satisfa- -

cen. 

(1) Los datos históricos son representativos de la población hipotéti-

ca a "muestrearse" en el futuro para la actividad en cuestión; es-

to es, la actividad es precisamente la misma, y las condiciones -­

que prevalecieron durante la colección de los datos históricos - -

sean representativos de a que 11 os que se espera prevalezcan en e 1 -

futuro cuando la actividad en cuestión se realice. 

(2) La muestra de datos históricos es de "suficiente" tamaño. La esp~ 

cuantitativa de que es "suficiente" depende de la natu­

·. i"aleza de la actividad en cuestión y de la habilidad y experiencia 

d.e la persona que suministra los estimados; sin embargo, una mues­

. tra de menos de cuatro o cinco observaciones podrían generalmente-

Si las suposiciones anteriores se satisfacen, los estimados a, m y b -­

. pueden obtenerse de las ecuaciones (7), (8) y (91 en donde: 

R = rango de la muestra de datos. 

observación mayor - observaci6n menor 

k " 3/d2, donde ~2 es la constante de control de calidad es­

tadístico tabulada como una fUnción del número:n; .da ve-. , . -

ces de la actividad en la muestra de datos. Actualmente, 

• /( )0.5 d2 es el promedio de la relacion R Vt, .• Los valores-

de k están dados en la tabla B.ly soll usados para calcu-

113 



lar las constantes a y b. 
-t = Promedio aritmético de la muestra 

-Estimado de m = t 

Estimado de a = t - kR 

Estimado de b = t ~ kR 

En sitúaciones donde kR es mayor que t, y aquí a como se da por la ecua 

ción (8). es negativo, se sugiere que las siguientes sean usadas. 
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Tamaño de 
la muestra 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

15 

20 
25 

TABLA B.l. CONSTANTES PARA CONVERTIR EL RANGO A 

ESTIMADOS DE LA DESVlAC!ON ESTANDAR. 

(Rango / Desv. Estándar) 
R/ (V t) O. 5 = d z 

1.13 

1.69 

2.06 
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DESCRIPCION DEL PAQUETE ADMINISTRATIVO 'OPTIMA' 

Introducción. 

cuando se aplica el PERT/CPM y la asignación de recursos a cualquier proyecto, 

debe usarse una computadora siempre que resulte necesaria o cuando su uso se -

justifique econó;nicarnente. El empleo de una computadora será de valor en: 

l. Determinar la curva de costo directo. 

2. Imponer restricciones de terminación. 

3. Establecer la asignación de recursos y el 

limites. 

4. Medir los resultados entre los 

se usa en 

5. Establecer las fronteras 

cadas. 

6. Formular diagramas 

de gran esca.1a. 

Aún en los proyectos más ccmpl icados, el primer cálculo de una ruta crítica de 

preferencia debe hacerse a mano, antes de pasar al proceso de refinamiento de­

la lógica, consideración de alternativas y verificación de estimaciones. 

Ciertamente, para evitar este trabajo tedioso frecuentemente se emplea una CD!!!. 

puta dora. Para hacerlo requiere cambiar todos los da tos a una forma procesa-­

ble y, ya que la lógica de refinamiento indudablemente cambiará mÜchas dé las­

estimaciones, si nó es que la lógica completa de la red, cambiará~:t~~bi~n mu­

chos de los datos. La experiencia ha demostrado que el esfuerzo~t'~sultarite es 
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aün más tedioso que un cálculo rápido mard:.l ::.,e la ruta critica. Por lo tan­

to el uso de una computadora se justifica tircualmente en cada aspecto del --

PERT/CPM y en la asignación de recursos e~: 

l. La determinación de la ruta critica ;r,;.::a'i. 

2. El proceso de refinamiento. 

Si se dispone de una computadora, no debe ie ~$arse sin antes razonar. No --

hay necesidad de crear enormes listas de ;r~n~eras de actividades o listas de 

reportes de avance, cuando toda 1 a i nforwacitr; oerti nente puede mostrarse CO!!. 

venientemente en un diagrama a escala de :i=.::~. 

Más aún, ya que se está interesado en· un sist-.=ama de administración por excep­

ción, existe poca necesidad de formular arr-:-g1os tabulares 

v idades de un proyecto, después de que se haya iniciado. 

Más bien, se debe optar por mostrar la situac'i&,::1 inicial sob~e un cti~gr~niá a-

escala de tiempo, reportando solamente las te.s.1t•1iaciones que ocurr.an al conju.!:!_ 

to inicial de los tiempos predichos de iniciación y de terminación. 

de una computadora debe dirigirse a esa firiai'irlú:l siempre y cuando: 

l. Se justifique económicamente. 

2. Produzca solamente aquella információn qu.: ?'Jeda usarse para manejar y 

controlar un proyecto. 

C.l Descripción del Paquete de,Computadora. 

Un paquete~deia~~;füf~i;aciártcÍ~ proyec~s-~s un sistema modular integr! 
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do para planear y controlar proyectos basados en redes. Evalúa la eje­

cución de Jas tareas requeridas para cumplir con los alcances de un pr.2_ 

yecto en un limite de tiempo predicho a un costo permisible. 

La modularidad en su construcción asegura una al ta flexibilidad también 

como adaptaciones fáciles a a~licaciones sobre un amplio:rango de tipos 

de proyectos. 

yectos. 

* Datos del 

* Módulos de proceso. 

* Módulos de almacenamiento en biblioteca. 

* Módulos de actualización de la red. 

La figura C.l ilustra el sistema de flexJbilidad,· 

ternativos entre los módulos principales. 

C.1.1 Datos ael Ambiente y Definición de Modufos~ae Proc-eso. 

Los datos que definen el ambiente, o a un proceso, son agru­

pado? en una cantidad de grupos (y subgrupos), siendo prece­

didos por un comando de control asociado. Estos datos en- -

tran al si.stema a través de los módulos de datos y de definj_ 

ción de procesos. Si la definición por alguna razón no fue­

ra aceptable, se generan mensajes autoexplicables, 
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IPli MODULOS DE ENTRADA, INCLUYE MODULOS DE DATOS, MODULOS DE DEFfNICloN DE 
DE ALMACENAMIENTO EN ARCHIVOS DE BIBLIOTECA. · 
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Consecuentemente, la secuencia entre grupas es inmaterial. -

Cuando el módulo de datos o de definición de proceso ha com­

pletado su tarea, la definlci6n asociada se deja en los ar-­

chivos de la memoria de trabajo para uso subsecuente (si se­

requiere). 

Como esta indicado en la figura C.2, los siguientes grupos -

de datos pueden ser introducidos al sistema po~ la defini- -

ción de módulos de datos. Los comandos de control asociados 

están entre paréntesis: 

GRUPOS DE DATOS QUE DEFINEN EL AMBIENTE 

Definiciones de calendario. La definición 
_ de recursos, subdividjda en: 

Infonnación general 
- Funciones de dis?onibilidad 

- Funciones de costos unitarios de recursos 

Definición de la división de ~a 
de costos. 

La definición de la red, 

infonnación general 
- definición de estructuras y 

tiempo. 
- atributos de texto 

requerimiento de cursos 
en el tiempo. · 

- distribución del costo en el .tiempo 
infonnación del control de avance 
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CONTROL 

($CAL) 

( S RDF ) 
( S RAV ) 

( $ RUC 

( $ RTO ) 

( $ CTD ) 
{ $ PGT ) 



C3 
g 
8 

i APC 

• REP 

$ PLT 

$ FGF 

$ CCR 
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C.1.2 

• información del 
de costos. 

- información de 

_' . -

. Definición 

Módulos de Proceso. 

( $ PGC ) 

(SS DEL ) 
. ($$ NEW ) 

( S$ REM ) 

( $ CCR ) 

Son siete módulos de proceso incluidos en el sistema que ej_El 

cutan los procesos disponibles para el usuario. Los·módulos 

de procesos trabajan en todo o parte de los datos de ambien­

te introducidos en los archivos de la memoria de trabajo. -

Los módulos de proceso ejecutan los procesos que han sido de 

finidos por el usuario. 

GRUPOS DE DATOS QUE DEFINEN PROCESOS COMANDO DE CONTROL 
Definición de procesos, dividida en: 

- información del control de analisis 

de tiempo. 

- información del 

de recursos. 

información de 1 

de costos. 

- información del 

de recursos. 

- información del control. 

infonnacion del control. 
de la red. _ 
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infonnaci6n del control de generador 

de archivos.. l $ FGP )· 

Los módu1os de procesamiento de aná1isis de tiempo, análisis 

de recursos, análisis de costos y asignación de recursos - -

efectúan solamente análisis de datos. Los resultados del 

análisis están a disposición del usuario por medio de los 

procesadores de reportes, dibujo de la red y generación de -

archivos. 

Cada procesador está estrictamente separado de los módulos -

de. definición de datos y cualquiera de los otros módulos pr~ 

cesadores en el sentido que los datos están siempre comunic~ 

dos vía archivos de memoria de trabajo especialmente diseña­

dos para este propósito. La figura C.3 ilustra los módu1os­

de proceso. 

C.1.3 Módulos de Almacenamiento en Biblioteca. 

Las redes pueden ser almacenadas en archivos de biblioteca y 

recuperados más tarde al requerirlo el usuario. Pueden ser­

almacenados después de ser procesados por la definición de -

módulos de datos o después de ser procesados por uno o más -

módulos de proceso que efectúan análisis de datos de las re­

des ( TPC y APC ). 

Algunos resultados computacionales son también almacenados -
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C.1.4 

C.1.5 

para uso subsecuente . 

. Las bibliotecas son comunmente usadas para almacenar redes p~ 

. ra subsecuente actualización por el módulo de actualización,­

º .para guardar itinerarios de redes y compararlos con datos -

de avance reportados mientras el proyecto se desarrolla. 

Las siguientes dos figuras ilustran el uso del módulo de bi-­

bl ioteca: la figura C.4 muestra la inserción de redes en una­

biblioteca, mientras que la figura C.5 muestra la liberación­

de redes a partir de archivos de biblioteca con o sin actlJal; 

zación o reportes de avance. 

Módulos de Actualización de la.Red, 

Las redes (almacenadas en archivos de bibliotecas) pueden ne­

cesitar actualización. La f~gura C.5 da un ejemplo del uso -

del módulo de actualización cuando una red es recuperada de -

los archivos de biblioteca. 

Proyectos Orientados a Redes. 

La p_lani fi cación estratégica para un proyecto está basada en-

1 a técnica de un plan para diagrama de redes. El paquete de­

termina fechas calendario, costos acumulativos, costos proyef_ 

tados y asignación de recursos. Cada tarea requerida está i!l 

clufda en un diagrama de una red como una actividad que cons-
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C.1.6 

tituye una unidad de trabajo. 

El paquete planea y controla proyectos basados en redes. Los 

elementos de un sistema basados en redes incluyen: 

un sistema, e 1 cua 1 es ~á compuesto de uno a más proyectos. 

un proyecto, el cual está compuesto de una o más redes, y 

una red, la cual está compuesta de actividades/eventos. 

Interacción de Redes. 

. - Una red, como usualmente es definida, normalfuent~)éon~~ste -

·.·de una cantidad de actividades intefd.ep~ndie~f;~.) .é 
.~ - . 

El usuario puede fácilmente construir ·sus redes del proyecto 

por interconexión de los componentes de las redes. Esta ca­

racterística (referida como interacción de redes) suministra 

flexibilidad y simplificación en lo que se refiere a la cons 

trucción en general, y aún más, cuando está relác1onadÓ~con~ 

proyectos grandes. 

La interconexión puede ser. reíhovida opcioÍlalm~iite al tiempo-
- • .. -· ' : .. _. .- , ;' ,·.' ,F.. - . ': • 

de corrida, y por. lo tantblas redes ~omponentes pueden ser-

ana l izadas indepen,dienténiente. 

El sistema es capaz de procesar simultáneamente. 

un múltiplo de redes totalmente independiente. 
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C.1.7 

un múltiplo de redes interconectadas totalmente indepen-­

dientes. 

un múltiplo de redes totalmente 

de redes interconectadas. 

Ver figura C.6. 

Actividades Externas. 

En general, cualquier actividad puede ser especificada como­

externa y de aqui que sea asociada con un nombre externo. Ac 

ti vidades en diferentes redes que tienen e 1 mismo nombre ex­

terno son tratadas como una simple adivi.dac! común a estas -

redes. 

Por lo tanto un punto cÍe interacción se establece. 

Dado que la definición externa implica una equivalencia en-­

tre actividades en'dos o más redes, los datos asociados con­

estas actividades debe ser exactamente el mismo. Este requ~ 

miento incluye atributos de tiempo, requerimientos de recur­

sos,._tiempo y avance de costos, 

La figura C.7 ilustra el principio para establecer intercan~ 

xiones de redes. El dibujo muestra actividades seleccionadas 

de seis redes y sus puntos de interacción. El primer co~po­

nente de la red tiene identificación de las actividades 11,-

12, 13, ... el segundo 21, 22, 23, .•. y así sucesivamente. 
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11 

31 

¡¿__ V"-L' 7 .· .. · .. 
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Las actividades 21 y 32 tienen nombre externo A; las activi­

dades 13, 22 y 41 tienen nombre externo 8; y las actividades 

42, 53 y 61 tienen nombre externo de C. 

C.2 Información Básica para el Uso del Paquete. 

C.2.1 Definición de la Red. 

Las tarjetas de datos del ambiente de la red contienen datos 

fonnateados y están asociados con el comando $ NTW y coman-­

dos subordinados. Ellos introducen al sistema, al archivo -

de la biblioteca, o a ambos, información de redes. 

El ambiente de la red incluye lo siguiente: 

Estructura y atributos de tiempo .. 

Atributos del texto 

Requerimientos de recursos en el tiempo. 

Distribución del costo en el tiempo. 

Información del control de avance. 

Infonnación del control de avance de costos. 

Actualización de redes. 

la secuencia· d.e d.atos de .·entrad~\i~:){ '/>; 

{;e.~u~~;;J~, si l~s ,d~finiciones -
.. ' 
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S STD. opciones 

tarjetas de actividades. 

S TXT. opciones 

tarjetas de textos. 

S RTD. opciones 

tarjetas de requerimientos 

de recursos. 

$ ero, opciones 

tarjetas de costo 

actividad. 

$ PGT, opciones 

tarjetas de control de 

avance de tiempo. 

$ PGC, opciones 

tarjetas de control de 

avance de costos. 

$ EOD 

(requerido, a menos que la red 

sea 1iberada desde un archivo -

de biblioteca). 

(opcional} 

(opcional) 

.NOTA. El termino de opciones se ~efi 

sea se las. tarjetas de entrada. 

. . 
El comando de control $ NTW introduce al sistema. al archivo 

de la biblioteca, o a ambos. Ja definición de 1a red, las tar_ 

jetas que definen la red deben preceder a los comandos de -­

control $ STO, $TXT~ $ RTD, $ CTD, $ PGT y $ PGC. De estas 
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seis proporciones de control con grupos de datos asociados.­

solamente S STO es requerido (y debe preceder a cualquiera -

de los otros). Las restantes proposiciones con grupos de d~ 

tos asociados, son opcionales, y si se presentan, su secuen­

cia no tiene importancia. La proposición S EOD termina la -

definición de la red. 

El comando de control S STD define las relaciones estructur~ 

les de actividades y ciertos atributos de tiempo que perten~ 

cen a actividades o eventos. Las tarjetas de actividades -­

contienen datos formateados y están asociados con la proposj_ 

ción de control S STO. 

Las tarjetás de textos definen la descripción textual de ca­

da una de las actividades o eventos en la red. Estas descri_Q_ 

cienes pueden también servir como la base para clasificar y­

seleccionar actividades o eventos en los procesadores del P! 

quete. Las tarjetas de textos contiene datos formateados y­

est~n asociados con la proposición de control $ TXT. Parte­

del texto puede ser usado para controlar el procesador de -­

asignacion de recursos. 

Las.tarjetas de requerimientos de recursos definen las cantj_ 

dades y tipos de recursos requeridos para cada actividad, -­

tambien como el intervalo de tiempo. Ellas también definen-
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si y como una actividad puede ser divisible en partes (con -

. un .r.etraso entre periodos de trabajo) a fin de cumplir con -

<~u~ r~~ue~imi en tos de recursos . 

. 'h). 
·~; '<l.a distribución de recursos en el tiempo son definidos sepa­

; ; rácl~mente por cada actividad de cada red. Existe espacio p~ 
ra dos requerimientos de recursos en cada tarjeta. Si una -

tarjeta necesita más de dos especificaciones, se pueeen usar 

tarjetas de continuación. la identificación de actividades­

en las tarjetas de continuación deben ser idénticas a aque--

1 las de la tarj.eta principal. 

control-

pos pertenecientes a las actividades. Las distribuciones de 

'cosló/fiempo son definidas separadamente por cada actividad­

de cada red. Las tarjetas de costos por actividad contienen 

datos formateados y están asociados con el comando de con- -

trol $ CTD. 

Las tarjetas de control de avance de tiempo definen los da-­

tos de avance orientados a tiempo· perteneciente a activida--
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C.2.2 

C.2.3 

des y eventos. 

Las tarjetas de control de avance de tiempo contienen datos -

.. fonnateados y están asociados con la proposición de control -

$ PGT. 

Las tarjetas de control de avance de costos definen los cos-­

·tos reales para actividades. Las tarjetas de datos de avance 

de costos contienen datos formateados y están asociados con -

el' comando de control $ PGC. 

·Definición de Calenda'rio. 

· _Elcalendari9 base y los calendarios auxiliares ~efinidos ba­

jo la proposición de control $ CAL suministran el eje del - -

tiempo sobre el cual todo itinerario es hecho. Las directi-­

vas del calendario definen el eje de tiempo y permiten al 

usuario, en particular especificar lo siguiente: 

Un calendario individual o múltiples calendarios. 

Unidad de tiempo de una hora, día, semana o mes. 

Periodos extraordinarios de descanso. 

Deffo ición de Recursos. · 

Las tarjetas. de definición de recursos suministran informa- -

ción acerca de los recursos a usar. Otr~s tarjetas<de defini 

ción de>recursos definen lo siguiente: 
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Función de disponibilidad de recursos. 

Función de costos unitarios de recursos. 

: ';; :· ... '·.. .· ·-
.... , - . -·,. -

/Las ta~jetas de·.defi.Jiición de recursos conti_eneh .d~tosÚ.o!in_! 
Jea~os y están asociadas C:oh el comandó de>i~ol1tr~l $ ROF~ < 

La secuencia de datos de. eJ~0!f¿ ,,;~~Jei;~~~\~,J~ir::ursos 
es la siguiente: 

$ RDF, opciones 

'"-··,.'y• -··.·--'·-:. -.. ,; ·: .. _ . -·-·. - ---;_~;. ·-· :· -:-- -- -, ~- .. 

. : :''.~~-:>':}~'.~~::~~: ~::~<<~.(-.:::·', 
-. --~< . -·: ·:··'.··· -~~}\::) --
>' .' > '•>- (r:-equerida, si. las defini 

- .. __ -. __ ,:;_. i .. \_ .:,,<--_~-; ... '.,-~.:.:-'_:~~: 

tarjetas de definición·de"fécli.tsos. 'ciohes de reéUrsos van a 
- · ·" ~\.. ·-· . ier ~sadas) ... · ... 

$ RAV, opciones 

tarjetas de di sponi bi 1 idaci'd·~: 
recursos. 

$ RUC, opci enes 

de recursc .· 

Las tarjetas del comando de control$ RÓF-debén'preceder a --

1 os comandos de control $ RAV y $' RUC (y .sus tarjetas asocia­

das). La proposición $ EOF termina la definición de recursos. 

C.2.4 Definición de la División de la Estructura de Costos. 

La directiva de la estrúctura de costos define la relaciCin en 

tre cuentas y subcuentas eh varios niveles, tiene formato li­

bre y está asociada con el comando de control $ CBS. 
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C.2.5 

Una directiva es legal: LEVEL. La estructura de costos obte 

nida por especificación de esta directiva puede ser represe.!!_ 

tado en forma de diagrama de árbol, como se muestra en la fj_ 

gura e.a. 

es: ·~ 

(requerida, si la \~~o~a-j, 
·.-·· - , ___ , __ _ 

ción de la estrJct~g~ de -' ·: 

costos va a 

de estructura de costos LEVEL es 

por el comando de control·$ CBS y debe 

comando de control S EOD .• 

Definiciones de Conversiones Corrientes. 
--·.· .· " ' . , . 

Define~ 1 as co~versiones básicas -también-como las conversi o;.:· 
~-~,/::~ '-'=-'--'-.---~-- - ~--~~ 

·. ·· h~s.aÜxfliares con sus relaciones de cambio en relación al --
:.;:-·· ---_:·. ' 

··6ambitl corriente básico. (Sin estas relaciones, los procesa-

dores de análisis de costos y de reportes ignorarán cualquier 

espécificación de cambio que pudiera existir para datos de 

costos}. La directiva de conversiones corrientes tiene un 

formato 1 ibre y está asociado con la proposición de control 7 

$ CCR. 
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DIAGRAMA EN ARBOL DE LA ES.TRUCTURÁ DE COSTO 



La~secuencia de datos es la siguiente: 
.. ·. - .. . . -.. _- ~ - - - - -

C.2.6 .. 

C.2.6.1 

··'."$.ccR; opciones (requerida, si la conversión 

corriente va a ser u~ada) 

(requerida) 

(requerida) 
. . . 

·;:· . ,_ ," ·. :;:,:_;, .. ' 

·l.a directiva de conversión corriente (CONVERSION) ~s'fntrod!:!_ 

Cida por el comando de control$ éCRydeb'.~s~rcs~~~id~ por­

. la proposición de control $ EOF. 

·Definición de los Controles de los Módulos de Proc;eso. 

Corno se ha visto, existen siete procesadores: 

L Procesador de análisis de tiempo. 

2. Procesador de análisis de recursos. 

3. Procesador de análisis de costos. 

4. Procesador de asignación ~e recursos. 

S. Procesador de reportes. 

6. Procesador de dibujo de la red. 

~ -7~ Procesador de gene rae i ón de archivos. 

Las directivas definen el curso tomado por los procesadores -

cuando son activados. El procesador de análisis de tiempo -­

tiene una ~ntrada de datos formateada; los otros procesadores 

tienen entrada de datos de formato libre. 

Control del Procesador de Análisis de Ti~ni'po. 
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Las tarjetas de control del procesador de análisis de tiempo 

definen las redes para las cuales un análisis de tiempo es -

deseado. Puede ser seleccionada únicamente una red o grupo­

de redes interconectadas. Además para cada grupo seleccion~ 

do de redes, el usuario puede especificar modos diferentes -

de proceso también como el uso de datos especiales. No tie­

nen que ser procesadas todas las redes definidas. Las tarj~ 

tas de control de análisis de tiempo contienen datos forma-­

teados y están asociados con el comando de control $ TPC. 

La secuencia de los datos de entrada es la siguiente: 

·· $ TPC, opciones 

: ,,- . : '' . : ' ~ 

. ahálisi s de tiempo 

" (requerido, si el procesador-

de análisis de tiempo va a -

ser usado) 

__ .. ~.·:::... . (requerido). 
$ X~T, opciones T;C·.':·-¿.· ·· > .~::;{;:~J:;j~())~ ~~:, ---

El comando d.e control 

~·~·· ~.--. - -
• > ·:."·:' • ,, :.2:::-;· :,~--·~·, ,- •! T 

·$ T:~.~~{Jr~~~~~~"~l:~\stema la informa--

ción de 1 usuarto para contfol ~ .. /~l-pf'oi~sador de análisis de-

tiempo (en 1 a forma de tarj~t'as:'~fé :~datos con forma to) • Es tas 

tarjetas son.terminadas, ¡)q~;~J~~fé>m~fülo~aE! contra 1 .S EOD. 

·El comando decontrol $ XQT,(iCin el;'par,~,llletro TPC} activa al-
·c;·.· .. 
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C.2.6. 

procesador de anllisis de tiempo. 

'Al .menos Una tarjeta sigue normalmente al comando de control 

. frP'c~ todos los grupos seleccionados son ana 1 izados simul tá .. _, ... __ ·-,-;: 

del Procesador de Análisis de Recursos. 

Las directivas de análisis de recursos definen el proceso -­

usado para calcular los requerimientos totales de recursos -

para un proyecto con las actividades en las posiciones comp.!!_ 

tadas por el procesador de análisis de tiempo o el procesa-­

dar de asignación de recursos. Las directivas de análisis -

de recursos tienen un formato libre y están asoci.adas con el 

comando de control S RPC. 

Cinco directivas 

INCl.UDE 

La secuencia de 1 os da tos de entrada es: 

$ RPC, opciones 
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(requerido, si el procesador­

de análisis de recursos va a 



GCNINF 

, SELECT 

EXCLUDE 

OMIT 

INCLUDE 

ser usado) 

- requerido} 

- opcional, pero -

si se suministra debe es-­

tar en esta secuencia) 

: :~~ •• o,p~id~iJ: ~pe;··;• -- x ::~)E ;~:::~:::::~ 
- > ·-·- -\.- -- t-·~ -·-- _)_:.~-~.·,:~_; 2Cii~·.·: ___ :-:\_~?~·~•-:_·~:~·-,e¿_> , .<'._';,:··:~·_;_,:,__,: - . _-, ·- . ' ' ' 

_ --~t~;;pt~?:ksr~]éi@ci~~c(l~trof in1:rodJci::~,·~~i~t~~~-,·,~:;¡i~-formación .' -_.--.··· _, - .. -- __ -,_ ---0·.-.-~_--,>--2'. ... :~<-·' ·--. -

' d~l§suaric{'para c'ontrolar al proc~sácJc)rd~t~~áÚkis ,de, reCU!:_ 
,..,~-~~:~ -- _·_, - - ,, . ' ;-::···'..:~:- . -; 

. s~~ t~~ f~rina de'directivasr.- - ---~\,, 
-- o::;-~"-,C,'--~-C'°-

-_Estas tarjetas finalizan mediant'e el c<lfu~nd~:de control $ EOD. 

La propb~ición de control$ ;Qr.(~on-~l parámetro RPC) activa 
' . - . "---: . . ·,_ -- ''-'.· :" ,.. : 

al pro~ksicior de 'anális-is de l"écursÓs. 

-La tarjeta d~·control $ RPC puede ser seguida por varios pa-­

quetes. Las especificaciones de un paquete no influyen en el 

conténido de cualquier otro paquete'. Un nuevo paquete es 

creado cada vez que ·una directiva GENINF se encuentra. 

C.2.6.3 , Control del. Procesador de Aná_lisis de Costos. 

· Las d1.rectivas de anal isis aé cóstos<definen el proceso nece­

- sario para transfonnar las especificaciones de costo de redes 
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seleccionadas por el usuario a una fonna que sea apropiada -

para el procesador del reporte. Las directivas del análisis 

de costos tienen formato libre para los datos y están asocia 

dos con e.l comando de control S CPC. 

S CPS son legales: 

' si e 1 procesador-

GENINF 

COMPUTE 

S EOD 
,-, .. - . 

ser usado) 

(grupo l - opcional) 

.. (grupo 2 ;.. requerido} 

$ XQT, opciones CPC., >' .:h· '.(r;equerido) 

a -

La~proposiciéin de control $ CPC introduce al sistema la info!_ 

mación del· usuario para controlar el procesador de análisis -

de costos (en la fonna de directivas). Estas tarjetas son fj_ 

nalizadas por la proposición de control $ EOD. El comando de 

control $ XQT (con el parámetro CPC} activa el procesador de­

anál isis de costos. 

Requerimientos de un análisis'completo de costos consiste de-
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C.2.6;4 

-- ·-·· 

directivos en la secuencia de grupo 1 seguido por grupo 2. 

La directiva GENINF es opcional, pero si se presenta, debe 

estar al principio en cada paquete. 

Control del Procesador de Asignación de Recursos. 

Las directivas de asignación de recursos definen el proceso­

ª ser utilizado para asignarles un itinerario a las activida 

des dentro del tiempo y los recursos disponibles. 

Lla,s·directivas de la asignación de recursos son de formato -

->·;~lfbre'Yestan asociadas con el comando de control $ APC. El 

.. ·. ~phb~~so'.de asignaCióñ está basado en: 
. --.. 

·.:.::f9s re~ultados del proceso de análisis de HempÓ. 
- .Requerimientos de recursos. 

- Disponibilidad de 

Siete directivas $ 

GENINF 

SELECT 

EXCLUDE 

OMIT 

iNCLUDE 

PRfORITY 

ALLOCATE 
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C.2.6.5 

La secuencia de datos de entrada es: 

SELECT 

EXCLUOE 

OMIT 

INCLUDE 

PRIORITY 

ALLOCATE 

$ EOD 

$ .XQT, opciones Aec • , 

. (requerido, si e1 procesador 

de asignación de recursos -

va a ser usado) 

(grupo 1 - opcional) 

(grupo 2 - opcional, pero si 

se suministra debe estar en 

esta secuencia) 

(requerido) 

El comando de control $ APC introduce al sistema la informa­

. ción del usuario para controla_r el procesador de :isignación­

de recursos (en 1a fonna de directivas). Estas tarjetas son 

terminadas por el comando de control $ EOD. El comando de -

. control $ XQT (con el parámetro APC) activa el procesador de 

asignación. Si la. directiva ALLOCATE no está presente, el -

requ~rimiento de asignación se ignora. 

Control del_ Procesador de Reportes. 

Las directivas del procesador de reportes definen los tipos­

dereportes de salida que el usuario requiere y describe la-
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selección y criterios de clasificación para que la infonna-­

ción sea incluida en los reportes. Las directivas del proc! 

sador de reportes tienen fonnato libre y están asociadas con 

el comando de control S REP. 

Ocho directivas san legales: 

GENINF 

SPECINF 

SELECT 

EXCLUDE 

OMIT 

INCLUDE • 

SORT 

$ REP, 

GENrNF 

SPEeINF 

SELECT 

EXCLUDE 

OMrT 

rNCLUDE 
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siguiente: 

procesador­

de reportes va a ser usado) 

(grupo 1 - opcional, pero si­

se suministra, debe ser en -

esta secuencia) 

(grupo 2 - opcional, pero si­

se suministra. los primeros-

4 deben estar en esta secue.!l 

cia). 



C.2.6.6 

SORT 

OUTPUT 

$ EOD .. 
$ XQT., opciones REP. , 

(requerido) 

(.requerido) 

La proposición de control introduce al sistema la información 

del usuario para contra lar a 1 procesador de reportes (en la -

fonna de directivas). 

Estas tarjetas son final izadas por el comando de control $ -­

EOD. El comando de cóntrol $ XQT (con el parámetro REP) acti 

va al procesador de reportes. 

Una tarjeta de control $ REP puede ser seguida por varios pa­

quetes, cada paquete es independiente; vgr. las especificaciQ_ 

nes para un paquete no influye~ en la salida de cualquier - -

otro paquete. 

Control del Procesador de Dibujo de la R~d; 

Las directivas del graficado de la red definenel tipo de gr! 

ficas que el usuario requiere y descr.ibe la .seledctiSn y los -

criterios de 

la salida. 

Las directivas tienerífonnatos de dato;~'1tlire~yestáh asocia 
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das con el comando de control $ PLT. 

Ocho directivas del 

GENINF 

OPTIMISE 

SELECT 

EXCLUDE 

OMIT 

INCLUDE 

SORT 

· .. OÜTPUT 

f~ssecuencias de 

$ PLT, opcfones 

GENINF 

. OPTIMISE 

SELECT 

.-EXCLUDE 

OMIT 

INCLUDE 

SORT 

OUTPUT 

$ EOD. 

$ XQT, opciones PLT., 
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(requerido, si el procesador-

de dibujo va a ser usádo) 

(grupo 1 - opcional} 

(grupo 2 - opcional) 

(grupo 3 - opcional, pero de­

ben ser dados en este orden} 

(grupo 4 - requerido) 

(requérido} 

lrequerido l 



El co1nando de control $ PLT introduce al sistema la informa­

¿i6n del usuario para controlar el procesador de graficado -

(en la fonna de directivas). Estas tarjetas son final izadas 

por el comando de con tro 1 S EOD. E 1 comando de con tro 1 -

S XQT activa al procesador de graficado. Una tarjeta de co.::!_ 

trol $ PLT puede ser seguida por varios paquetes de requeri­

mientos de gráficas. Cada uno es independiente; vgr. las es 

pecificaciones para un paquete no influyen en la salida de -

cualquier otro paquete. 

C.2.6.7 Control del Procesador de Generación de Archivos. 

Las.directivas de generación de archivos definen que estruc­

tura de datos desea el usuario transferir de los a·rchivos de 

trabajo a los archivos de salida accesibles al usuario. Las 

directivas tienen formato libre y están asociadas con el co-

mando de control $ FGP. 

Dos directivas son legales: 

GENINF 

GENERATE 

' ·' .. ' ._..; : ~. 

La sécúencia de datos de}~i~ada es:· 

$ FGP, opciones 

GENINF 
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(requerida, si el procesador 

de generación de.archivos 

va a ser usado} 

(grupo 1 - opciona 1) 



GENERATE 

$ EOD 

(grupo 2 - requerido) 

(requerido) 

El comando de centro 1 $ FGP introduce al sis tema la i nfonna­

c ión (en forma de directivas) del usuario para controlar al-

procesador de generación de archivos. 

Una tarjeta de control $ FGP puede ser seguida por varios p~ 

quetes que requieran formación de archivos. Cada uno es in­

dependiente; vgr. las especificaciones de uno no influyen en 

la salida de cualquier otro paquete. 

C.3 DESCRIPCION DEL PAQUETE DESARROLLADO. 

El paquete administrativo desarrollado 

En 

usuario alimenta y efectúa el control de los otros módulos. 

En-el módulo PERTB se efectúa la lectura de los datos del proyecto, verifica 

la secuencia lógica de los eventos y realiza la evaluación del número ae acti 

vidades que constituyen el proyecto. Compara los tiempos de ejecución de ca­

da actividad, con la finalidad de estimar el tiempo esperado de ejecución, y­

en caso de que no se de algún valor de los tiempos optimista, pesimista o más 

probable; este módulo realiza la asignación de alguno de estos en forma tal -

que pueda evaluarse el tiempo esperado de ejecución. 

El módulo PERTU determina, en base a los tiempos esperados calculados en el -
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módulo anterior, los tiempos de iniciación y terminación más tempranos para 

cada actividad. 

El módulo denominado PERTJ envía 

en la red, causada por 1 a 

ciación y de terminación. 

En el módulo 

tardíos. 

En este 

costo total 

de la holgura libre de cada actividad, el 

nl"r1VP1r'.r:n, la duración calculada y la fecha de terminación. 

En el módulo PERTS se determinan las varianzas de las actividades que confor­

man el proyecto. Este módulo presenta una tabla con los tiempos esperados, -

los tiempos de iniciación y terminación más tempranos y tardíos, las holguras 

total y libre, y la diferencia entre las duraciones pesimista y optimi~ta. 

La detenninación de la probabilidad que tendrá cada actividad en el cumpli- -

miento de su ejecución se efectúa en el módulo PERTO, que establece, además,­

la probabilidad de terminación, en una fecha establecida, de cada evento. 
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