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INTRODUCCIGN
En la actualidad, las diversas caracteristicas que integran a ca-
da proyecto y en alguncs de ellos teniendo complejas estructuras
de an&lisis, hacen que se dificulte su estudic posterior.Por tal
razdén, ha sido necesario desarrollar nuevas metodologias para po-
der resolver cada uno de los problemas involucrados en el andli-

sis de dichos proyectos.

Una metodologia esencial para el andlisis de proyectos, es la
planeacién, en la cudl se descompone el proyecto en diferentes
niveles, sugiriendo el nivel de detalle hasta el cudl sec desee
analizar; dicha metodologia permite evaluar y ordenar cada etapa

del proyecto para su ejecucién posterior.

Otra metodologia de gran ayuda para la ejecucidn del proyecto,
es la programacién, la cudl como su nombre lo indica, programa o
establece las duraciones para cada etapa del proyecto, en base a
la planeacién hecha con anterioridad. La programacién muestra
las interdependencias gue pudiera haber en cada etapa del proyec-
to o entre las mismas, asi{ como también muestra las areas gue re-
quieren especial cuidado en dichas etapas, en relacién a su dura-

cién.

Por Gltimo, para ir siguiendo paso a paso la ejecucién del pro-
yecto en cuestidn, se tiene la técnica de control, en la cual se

analiza el desarrollo o progreso que va teniendo el proyecto y



En el caso de los estadios, centros de prensa foraneos y otici-
nas sede, bhubé una disponibilidad de tiempo de aproximadanente
un afio y medio para la terminacion de las obras, por lo cudl fue
posible tener mas holguras para poder aprovecharlas en la etapa

en la que se necesitaran.

En funcién tanto del tiempo como de los recursos disponibles pa-
ra cada proyecto, pero primordialmente considerando al tiempec co-
mo factor decisivo, se opté por la utilizacidén de la técnica an-
tes descrita y de esta manera se tuvo un desarrollo arménico en
la totalidad de los proyectos, para la realizacién posterior de

tan magno evento a nivel mundial.

Dicha técnica se utilizé por medio de un paguete de ruta critica
llamado pertmaster, el cuél facilité el andlisis y necesidades
para cada etapa del proyecto en cuestidn, debido a su gran faci-

lidad de manejo y rapidéz en la obtencién de resultados.
El siguiente trabajo muestra exclusivamente la planeacién, pro-
gramacién y control del tiempo para cada etapa de dichos proyec-

tos, omitiendo lo referente a recursos.

A continuacién describiré de una manera general, cada uno de los

capitulos que integran este trabajo.

El capitulo I, se refiere principalmente como a través del tiem



po se llego a crear la técnica de programacién de proyectos, con
el objetivo de optimizar el tiempo en el desarrollo de un proyec-
to cualquiera, mostrando sus ventajas y desventajas, asi como
también se muestra que proyectos son planificables por red, el
proceso de planificacién y por dltimo se muestran los conceptos
fundamentales para la graficacién de un proyecto, los cdlculos
necesarios para obtener la ruta o rutas criticas del mismo y la

evaluacién final de dichos célculos.

El capitulo II trata de la metodolegia a elegir, ya sea manual o
por computadora, empezando primero por el nivel de investigacién
al que hay que llegar en el estudio de un determinado proyecto;
se explican de manera resumida las técnicas manual y por computa-
dora, el costo derivado de la aplicacién de cada técnica, eva-
luando 1la aplicacién de la técnica del CPM y por Gltimo las con-

clusiones pertinentes.

El capitulo III describe el control de proyectos mediante la ru-
.ta -critica, haciendo enfasis en la justificacién del control de
un proyecto, revisando el programa de tiempos del mismo, asi co-
mo cada etapa, hasta llegar a la fase final y por dltimo se ha-
bla sobre el contrel de recursos, fundamental en el desarrollo

del proyecto.

El capitulo IV describe un sistema de programacién y seguimien-

to, por el cudl se ordenaron todos los proyectos dentro de un



contexto general, para una fdcil identiticacidn ae los mismos,
asf como también se definieron los niveles necesarios para un
exhaustivo analisis; mediante el cudl se llevd una programacicn

y seguimiento adecuados para cada proyecto en cuestidén.

El capitulo V describe de una manera dgeneral, las razones por
las cuales se eligidé dicho paquete, tales como el llevar un efec-
tivo seguimiento y control de todos los proyectos por medic de
una adecuada programacién en el tiempo, ademds de mostrar los
requerimientos de hardware para operar, la configuracién del nis-

mo, sus caracteristicas, tipos de reportes y facilidades.

En el capitulo VI, se muestra mediante la aplizacioéon del sistema
de programacién y seguimiento y la utilizacién posterior del
pertmaster a cada proyecto considerado, un andlisis de las tres
etapas de la programacién de proyectos; las redes de actividades
(etapa de planeacién), los diagramas de tiempos (etapa de progra-
macién} y 1los reportes de ruta critica para dichos proyectos

(etapa de control})

Y por 1ltimo, el apéndice muestra las consideraciones de proba-
bilidad, necesarias cuando se trabaje con proyectos en los cua~
les haya incertidumbre en relacidén a la duracién de sus activida-

des.



CARITULO T

BROGRAMACION DE PROYECTOS (PERT = CPM}.



CAPITULO I

INTRODUCCION A LA_PROGRAMACION DE PROYECTOS.

1.1 DESCRIPCION.

La técnica de programacién de proyectos es una técnica reciente
y ©6ptima para la planeacién, programacién y control de todo tipo
de proyectos. Dicha técnica representa el plan de un proyecto en
un diagrama o red, donde se muestra tanto el desarrollo como la
interrelacién de cada conmponente del proyecto, asi como también
se 1lleva a cabo el analisis l6gico y la manipulacién de dicha

red para la mejor determinacién del programa de operacién.

Dicho método se adecua principalmente a la industria de la cons-
truccién, brindando resultados Gtiles y precisos en comparacién
con las graficas de gantt, empleadas anteriormente como base pa-

ra las planeaciones y control de las obras de construccién.

Ademds permite evaluar y comparar r&pidamente diferentes progra-
mas de trabajo, métodos de construccién y tipos de equipo, para
que de esta forma se obtenga el mejor plan determinando su dia-
grama - de ruta critica, el cual muestra detallada y claramente

las actividades gque controlan la duracién total del proyecto.

Finalmente en la etapa de construccién, dicho diagrama provee al

responsable del proyecto de informacién relativa de los efectos



causados por variaciones en el tiempo para el plan adoptado, per-

mitiendole identificar las actividades que necesiten cambios.

Dicha técnica puede emplearse no solo en obras de construccién,
sino también en programas de investigacién, problemas de manteni-

miento, promocién de ventas, etc.
1.2 ANTECEDENTES HIBSTORICOS.

En el pasado no se planeaba la programacién de un proyecto en el
tiempo. El mejor elemento de "planeacién" era el diagrama de ba-
rras de Gantt, el cudl se basaba en los tiempos de inicio y ter=-

minacién de cada actividad en una escala de tiempo horizontal.

El diagrama de barras sin embargo presentaba una serie de desven-

tajas las cuales enumero a continuacién:

a) En un proyecto cualquiera, hay multiples actividades que se
realizan en un cierto orden, las cuales es necesario desagre-
gar en actividades principales o significativas para poder
plasmarlas en el diagrama de barras; sin embargo se pierde el
detalle en relacién a las actividades secundarias o no
significativas.

b) Por medio del diagrama de barras se desconoce la cronologia

de realizacién de las actividades del proyecto global, pues



<)

d

esta se obtiene analizando cada actividad por separado en la
etapa de programacién, calculando que otras actividades deken
terminarse o partes de estas para comenzar la actividad gque

se este analizando.

El diagrama de barras no muestra de que actividades depende
la duracién total del proyecto, es decir las actividades cri-
ticas del mismo. Por lo que cuando alguna de las actividades
se retrasa, se piensa en posponer la terminacién del proyecto
o acelerar las demds actividades para compensar el retraso y

de esta manera cumplir en la fecha prevista.

Basandose en el diagrama de barras para planear y programar
un proyecto, es dificil saber la cantidad de recursos a utili-
zar en la realizacién del mismo; esto causa gue el proyecto
se retrase por no disponer de los recursos necesarios an un
determinado momento, ya gue el consumo de cada recurso a lo
largo del proyecto puede ser irregular. Como resultado de lo
anterior, se puede tener una cantidad innecesaria de material
almacenado, equipo desocupade y falta de capital para alguna
adquisicién. Lo anterior muestra un claro incremento en el

costo de realizacién del proyecto.

Con el transcursc del tiempo, la complejidad en el analisis de

los diversos tipos de proyectos ha ido en aumento, llegando prac-

ticamente a anular la efectividad de los sistemas tradicionales



de planificacién y contrel, demandando técnicas de planeacidn
mas efectivas con el propdsito de optimizar la eficiencia en el

desarrolle del proyecto.

lLa eficiencia implica llegar a un equilibrio adecuada entre tiem-

po y costos para asi llegar a una solucién 6ptima.

En el afo de 1957, simult&neamente dos grupos pertenecientes a
diferentes empresas disefiaron sistemas similares basados en dia-

gramas de flechas.

Por un lado la Marina de los Estados Unidos tenia interés en lle-
var el control de contratistas para su programa de proyectiles
polaris. Los contratos incluian la investigacién y desarrollo
de - trabajos especificos, asi como la fabricacién de componentes
todavia no hechos. Debido a lo anterior, ni el costo ni el tiem-
po podian precisarse con exactitud y los tiempos de terminacién

eran calculados por medio de probabilidades.

Para determinpar 1la fecha nds probable de terminacién para cada
contrato, las estimaciones de tiempo obtenidas por los contratis-
tas fueron calculadas mediapte procesos matematicos, en base a
criterios de tiempo optimista, tiempo pesimista y tiempo mas pro-
bable. Al procedimiento utilizade se le denominé PERT, donde las
siglas quieren decir Vprogram evaluation and review technigue"

(técnica de evaluacién y revisién de programas).

- 10 -~



Cabe mencionar que al haber aplicado dicha técnica, hubo una re-
duccidn de dos afios en la terminacién del proyecto, en relacién
al programa previsto inicialmente. Por lo anterior es importante
resaltar gue la técnica PERT constituye "Un enfogue probabilfisti-
co" aplicable a proyectos en los cuales se considere incertidum-

bre en relacibén a las duraciones de sus actividades.

Por otro lado, la compaffia E.I. Du pont de Nemours, estaba cons-
truyendo muy importantes plantas quimicas en América. Para estos
proyectos se regqueria gue el tiempo y el costo fueran estimados
con mucha precisién. El método de planeacidn y control gue se de-
sarrollo en un principio para dichos proyectos fue llamado CPPRS
que significa "critical path planning and sheduling® (planifica-
cién y programacién de la ruta critica), el cudl abarcaba traba-
jos de disefio, construccién y mantenimiento para las grandes y
complejas plantas quimicas. Dicho método se fue perfeccionando
hasta llamarse CPM, que quiere decir "critical path method" (mé-

todo de la ruta critica).

Tanto el PERT como el CPM son métodos orientados en el tiempo,

pues conllevan a la determinacién de un programa de tiempo.

La diferencia m&s importante en un principio, fue gue las estima-
ciones en el tiempo para las actividades se supusieron probabi-
listas en PERT y deterministas en CPM. Actualmente PERT y CPM

comprenden una misma técnica, a dicha técnica se le denomina

- 11 -



“programacidén de proyectos®.

La técnica de programacién de proyectos consiste de tres etapas

fundamentales: Planeacién, programacién y control.

La etapa de planeacién se comienza descomponiendo el proyecto en
diferentes actividades. Se determinan las estimaciones de tiempo
para dichas actividades y se construye un diagrama de flechas
{red) donde cada flecha (arco) representa una actividad. El dia-
grama de flechas completo da una representacién gréfica de las
interdependencias entre las actividades del proyecto. La elabora-
cién del diagrama de flechas tiene la ventaja de analizar las di-
ferentes actividades de un proyecto en detalle, permitiendo suge-

rir algan cambio antes de que el proyecto se lleve a cabo.

En la etapa de programacién, el objetivo es construir un diagra-
ma de tiempo gue muestre, tanto los tiempos de inicio como de
terminacién de cada actividad, asi como su interdependencia con
otras actividades del proyecto. El programa deberd resaltar las
actividades criticas que requieran especial cuidado si el proyec-

to tiene una fecha especifica de terminacién.

Con respecto a las actividades no criticas, el programa debera
mostrar los tiempos de holgura que pueden utilizarse con ventaja
cuando dichas actividades se demoran o cuando deben utilizarse

eficientemente recursos limitados.

- 12 -



La etapa final es el control. Esta etapa abarca el diagrama de
flechas vy la grafica de tiempo para elaborar reportes periddicos
del progreso del proyecto. Por consiguiente, la red podréa actua-
lizarse y analizarse y de ser necesario, para la parte restante

del proyecto, se determinard un nuevo programa.
1.3 CONBIDERACIONES COSTO-TIEMPO.

Cualquier proyecto puede dividirse en operaciones o actividades,
estas pueden ser numerosas dependiendo del grado de detalle al
que se desee llegar, ademds pueden realizarse por diferentes com-
binaciones tales como: mwmétodos de trabajo, equipo, jornadas de
trabajo, etc. Los elementos esenciales que intervienen en la me-
jor combinacién son costo, tiempo o ambos. De principio podemos
‘pensar que predomine el costo sobre el tiempo para cada activi-
dad, es decir darle mayor importancia a la reduccién del costo
sin importar el tiempo, para que de esta manera sean terminadas
todas  las actividades de un proyecto con el menor cﬁsto total;
pero resulta gue dicho costo incluye los gastos varios los cua-
les se realizan hasta que se terminan las actividades del proyec~
to, las cuales estan en funcién del tiempo. En contraposicién
con la optimizacién del costo total, se piensa que la moviliza-
cién mds réapida del equipo como del personal para un ahorro en
el tiempe y consecuentemente un ahorro en el costo, seria mas
eficéz, por lo que el tiempo es un elemento igualmente importan—

te.

- 13 -



El problema costo-tiempo tiene una infinidad de soluciones. Si
el tiempo no tuviera repercusiones, cada actividad podria reali-
zarse de tal manera que resultara el minimo costo. Para el caso
contrario si el costo no fuera importange, cada actividad podrfa
acelerarse para terminarla en el minimo tiempo. Entre dichos 1i-
mites se halla la solucién 6ptima, hallarla requiere de comple-
jos procedimientos de optimizacién iterativos., El darle rapidéz
a una serie de actividades disminuye su tiempo y aumenta su cos-
to, pero puede gue no disminuya el tiempo global del proyecto, a
menos que dichas actividades sean criticas, dentro de la totali-
dad de actividades gque constituyen un proyecto. De lo anterior
es conveniente hallar una combinacién adecuada de actividades,
de tal manera que sean minimizadas en tiempo con el fin de obte-
ner el proyecto mas econémico posible, considerando tanto los

costos directos como los indirectos.

Hallar 1la solucién al problema costo-tiempo requiere de un com-
plejo analisis de dichas variables, en relacién a los costos el
problema es su variabilidad en el tiempo; dado un tiempo mayor
para las actividades, sus costos directos disminuyen pero los in=~
directos aumentan. Por lo tanto el punto de equilibrio entre

tiempo y costo nos lleva a la solucién 6ptima.
En la actualidad tanto PERT como CPM desarrollados mediante la
técnica de programacidn de proyectos, mencionada anteriormente,

la cudl correlaciona los efectos del costo y del tiempo con el

- 14 -



fin de obtener la solucién Sptima para el proyecto en cuestién.

Dicha solucién se wmuestra en un diagrama de flechas (red), el

cudl indica lo mas importante de cada actividad.
1.4 VENTAJAS DE LA “PROGRAMACION DE PROYECTOS'.

Una de las ventajas mds importantes es la reduccién del tiempo y
costo del proyecto. Esto es debido a que el diagrama de flechas
indica detalladamente las actividades cuyos tiempos de termina-
cién definen la duracién total del proyecto, es decir las acti-
vidades criticas del proyecto, en ias cuales sus duraciones no

deben variar, debiendo mantenerse como en el plan inicial.

En conjunto dichas actividades determinan la ruta critica del
proyecto. Las dem4s actividades pueden variar en su fecha de ini-
cie y terminacién en funcién de su holgura, seg(in las necesida~

des de mano de obra y equipo.

A continuacién resumire las principales ventajas al emplear la

técnica de programacién de proyectos:

1 - Permite desglozar un proyecto en diferentes niveles de acti-

vidades.
2 - Guia de manera coordinada el trabajo de los diferentes equi

- 15 -



pos involucrados en cada una de las etapas del proyecto.

Aprovecha al m&ximo la experiencia profesional del grupo mul-

tidiciplinario que dirige el proyecto.

Se obtienen las actividades criticas del proyecto, las hol-
guras de tiempo disponibles, para en un momento dado poder
retrasar otras actividades sin posponer la terminacién del

proyecto completo.

Permite realizar un andlisis entre tiempo y costo, para po-
der determinar las necesidades en cuanto a recursos para ca-

da etapa del proyecto.

Se obtienen de manera anticipada los recursos necesarios dia-

riamente durante la realizacién del proyecto.

Permite 1llevar a cabo un andlisis de sensibilidad, es decir,
bajo que parametros en relacién a tiempo o costo, la progra-
macién del proyecto no serfa factible y de esta manera poder

tomar medidas correctivas.

Permite deslindar responsabilidades de los grupos encargados

en las diferentes etapas del proyecto.

9 - Permite tener informada a la direccidn del desarrollo del

- 16 -~



1.5

En

fle

Los

gui

a)

proyecto, para que ésta pueda intervenir cuando ocurra una

situacién imprevista tomando la accién correctiva éptima.

Permite aprovechar la experiencia adquirida en eventos simi-

lares; aplicando metodologias semejantes al proyecto especi-

fico a analizar.

PROYECTOS PLANIPICABLES POR RED.

general, los proyectos que son planificables por diagramas de

chas o red, son los que muestran problemas de ordenacidn.

problemas de ordenacibn satisfacen las tres condiciones si-
entes:
El objetivo del problema debe ser el estudio y/o la realiza=-

cién y control de un proyecto.

Entendemos por proyecto desde una fabrica, un edificio, un
barco, asi como el descargar un camidén, pintar una habita-
cién, etc. Se puede considerar también una produccién perma-

nente, por ejemplo un ciclo de fabricacién en serie, etc.
Hay que remarcar que no se resuelve el como debe realizarse
tecnolégicamente el desarrollo de un proyecto por medio de la

planificacién por red; la planificacién, por el contrario,de

- 17 =



b)

C)

be sustentarse o apoyarse en dicho aspecto.

El proyecto debe poderse descomponer en actividades u opera-

ciones elementales.

El decir operaciones elementales no guiere decir el llegar a
un grado de detalle tal gue cada operacidén se descomponga en
sus elementos esenciales. Depende del proyecto el gradoe de

detalle y de la etapa de planificacién en que se encuentra.

En general, el analizar parte por parte del proyecto exige
conocimiento de la técnica a emplearse, el como debe desarro-
llarse, e implica la intervencidén de las personas responsa~

bles de la ejecucién del mismo.

Es recomendable el responsabilizar e integrar a los encarga-
dos del proyecto en la etapa de planificacién, esto implica
el asesoramiento para la definicién y clasificaci6én de acti-
vidades que identifiquen el problema, aln antes de su inicio,
"y que durante la ejecucién no vean la planificacién como al-

go no aplicable, innecesario o incomprensible."
La ejecucién de las actividades debe someterse a un conjunto

de limitaciones gue condicionan los valores a tomarse en fun~

cién de sus caracteristicas.

- 18 -



La realizacién del proyecto no puede comenzar de cualquier

manera, hay una serie de limitaciones que se deben respetar.

Estas limitaciones se pueden originar por restricciones de

los siguientes tipos:

1) Tecnolégicas

Una actividad no puede comenzar hasta que otra u otras

hayan terminado o llegado a un cierto grado de avance.

2) comerciales
Cumplir determinados plazos parciales preestablecidos.
3) Limitacién de recursos

Se dispone de un determinado nimero de horas-hombre. En
maquinaria, 1la 1limitacién en el nlmero total de horas -
maguina, ademi4s de el problema de no poder hacer acopla-
mientos y particiones que se pueden hacer con la mano de

obra, as{ como el tiempo perdido en traslados.
Existe también una restriccién en aprovisionamientos, de-~
bido a que no puede iniciarse un trabajo sin disponer de

la maquinaria y materiales necesarios, ademds de la mano
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de obra.

4} Climatolégicas

Ciertas actividades no pueden realizarse mas que en deter-

minadas epocas del afio.

5) Demoras oblidgadas
En proyectos de construccidn, el fraguado de hormigén; en
proyectos de la industria alimenticia, el curado de embu-

tidos, fermentacién de vinos, etc.

Debido a la naturaleza de las limitaciones en un problema de

ordenacién, se establece una clasificacién de las mismas.

Potenciales
La posicién en el tiempo de las actividades esta limitada en

forma absoluta, en relacién al calendario, o bien en forma

relativa, unas actividades respecto de otras.

Acumulativas

Vienen impuestas por las limitaciones de recursos, especifi-

camente mano de obra.
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Disyuntivas

Son similares a las anteriores, es decir, impuestas por limi-

taciones de recursos, pero referidas a eguipo.

La separacién de las limitaciones acumulativas de las disyun-
tivas, a pesar de que pueden considerarse iguales, es el he-
cho de que las acumulativas son mucho m&s flexibles y con ma-

yores posibilidades de adaptacién.

1.6 PROCESBO DE PLANIFICACION POR RED.

A continuacién se mencionan las normas que deben tenerse en con-

sideracién para planificar por red correctamente,

1. Definir las actividades a realizar

Esto significa el analizar detalladamente el proyecto, hasta
llegar a nivel de actividades, las cuales deben guedar perfec-

tamente definidas.

Para definir dichas actividades debe colaborar el responsable
de 1la ejecucién del proyecto, quien de estar inconforme con
el procedimiento sequido, debe manifestarlo para evitar cual-

quier trastorno posterior.
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El considerar este punto, tiene la enorme ventaja de gue el
proyecto sea conocido de antemano por todas las personas in-
volucradas en ¢él, gue pueden ser o no afectadas; ademis de
lograr la conformidad con el procedimiento adoptado de los

gue van a intervenir en dicho proyecto.

No es necesario que el planificador deba conocer la manera en
que se va a ejecutar el proyecto, ni el responsable del mismo
la manera en gue se va a planificar dicho proyecto; sin embar-
go, es importante que tanto el planificador como el responsa-
ble conozcan cada uno el canpo del otro, con un conocimiento

suficiente para poder seguir todas las etapas.

En un principio el responsable de la ejecucién del proyecto,
expondrd el método a seguir y entonces el planificador podri
ir haciendo las preguntas necesarias para después pader ela-~

borar una lista de actividades especificas.

Pefinir los recursos gue se necesita ara realizar cada

de_las actividades

Del an&lisis del punto anterior, se desprende la necesidad de

utilizar recursos para poder realizar cada actividad.

Cada actividad debe considerarse independiente de las demés,

para as{ poder determinar los recursos a utilizar por activi

~ 22 ~



dad. Es importante que para cada actividad se apalicen la can-
tidad@ de recursos necesarios, con el fin de no dejarse in-
fluir por el resto de las actividades, que en ocasiones se

recuerdan al hacer la consideracién.-

3. Estimacidén__de__los tiempos necesario ra_ rea a ca
ctivida

Considerados los puntos 1y 2, se analiza el tiempo necesario
para llevar a cabo cada actividad. Para determinar este tiem-
po, debe analizarse cada actividad por separado considerando,
tanto la cantidad de trabajo como la cantidad de recursos que

se han estimado como necesarios.

Es recomendable elegir los recursos de acuerdo a 1o que se ha

considerado normal en casos similares.

Es importante que en trabajos donde se puedan integrar varios
equipos, no haya demora excesiva en el tiempo para dicho tra-
bajo, asi como embotellamientos causados por exceso de recur-

s0S en el Area de trabajo.

Considerando los puntos anteriores, se pasa a la fase siguiente,

en la que se definen:

i) Relacién de recursos disponibles para la realizacién de]
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proyecto. Lista de los recursos a emplearse segin la rela-

cién de actividades obtenida con anterioridad.

ii) Relacidn de restricciones tecnolégicas. Esta relacién se
utiliza para ordenar la ejecucién de actividades en la gré-

fica que corresponde al diagrama de red.

iii) Relacién de fechas comprometidas. Esta relacién se refiere
a las fechas acordadas previamente, en relacién a la termi-
nacién total del proyecto, como de las etapas parciales
que se hayan especificado. Las actividades deben ser simi-
lares en relacién al grado de detalle que se especifica,
con el fin de que toda la red tenga una relativa proporcio-

nalidad.

Por otro lado, se deben aislar siempre las demoras al defi-
nir actividades, es decir, cuando hablamos de "Suministro
y montaje" de algin concepto,no es una actividad bien defi-
nida ya que existe una actividad que puede ser 'demora en-
tre el pedido y la recepcién", que no puede ser estimada.
Lo correcto es separar la actividad en "suministro de" y

"montaje de".
1.7 CONCEPTO8 FUNDAMENTALES DEL DIAGRAMA DE FLECHAS.
El diagrama muestra las relaciones de precedencia entre las acti
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vidades que componen al proyecto. Las actividades se definen co-
mo cualquier trabajo, el cudl ocupa un tiempo y consume recur-

sos; las actividades se representan por flechas.

El tamafio de las flechas no tiene importancia y la punta de las
mismas indica cuando una actividad se completa, su direccién va

de izquierda a derecha.

La relacién de precedencia entre las actividades se especifica
utilizando eventos. Un evento representa un punto en el tiempo,
su  simbolo se denomina "Nodo" y denota la terminacién de una de-
terminada actividad y el comienzo de otra. El punto de inicio en
una actividad se conoce come evento de comienzo y el punto final
como evento terminal, por lo gue dichos eventos marcan las inter-
secciones entre dos o m&s actividades. Las actividades que se
originan en un cierto evento, no pueden comenzar hasta que las

actividades que terminan en dicho evento hayan finalizado.

La figura 1.1 muestra una tipica representacidén de una actividad

(i,3) con su eventoc de comienzo i y su evento de terminacién j.

O—0O

F16. LI

La figura 1.2 muestra un ejemplo en que las actividades (1,3) y

(2,3) deben terminarse antes de que pueda comenzar la actividad

- 25 =



(3,4).

O
©

FIG. 1.2

La direccién de avance de cada actividad se especifica asignando

un nidmero menor al evento de comienzo, en relacién con el nGmero

de su evento terminal.

En seguida se resumen las reglas para construir el diagrama de

flechas.

Regla 1:

Regla 2:

Cada actividad esta representada por una y solo una fle-

cha en la red.

Ninguna actividad puede representarse dos veces en la
red. Esto es distinto del caso donde una actividad se
descompone en segmentos, cada segmento puede represen-

tarse por una flecha independiente.

Dos actividades distintas no pueden identificarse por

los mismos eventos terminal y de comienzo,
Una situaci6n como esta puede surgir cuando dos o méas
actividades pueden realizarse al mismo tiempo. Se ilus-

tra un ejemplo en la figura 1.3, donde las actividades
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a y b tienen los mismos eventos finales,.

A
a0

B

Fi1G. 1.3
Como no es valido gue concluyan las dos actividades en
un mismo evento terminal, se debe introducir una activi-
dad ficticia "D", la cudl puede ir entre a y uno de los
eventos finales, o entre b y uno de los eventos fina-
les. A la actividad ficticia tambien se le denomina du-
mmy. El resultado de introducir la actividad ficticia,

para 1la figqura anterior se muestra a continuacién en la

figura 1.4.

. O
N o ¥
@f-*@ @—*@@—*@@f ®

Fig. L4
Como se observa en la figura anterior, usando la activi-
dad ficticia (dummy), podemos identificar a las activi-
dades a ¥y b por eventos terminales Gnicos. Una activi-
dad ficticia no consume tiempo, ni recursos. Las activi-
dades ficticias se deben emplear también para estable-
cer relaciones légicas; por ejemplo, suponiendo un cier-
to proyecto, en el que la actividad a como b deben pre-
ceder a c. Ademds la actividad e esta precedida por la

actividad b solamente. En la figura 1.5 se muestra la
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forma incorrecta; aunque la relacidén a, b y ¢ es correc-
ta, el diagrama supone que e debe astar precedida tanto

por a como por b.

FI18, 1,5
La forma de representar correctamente dichas relaciones

l6gicas, es utilizando una actividad ficticia D como se

muestra en seguida en la figura 1.6.

A c ;

v

b
v

oy

F18. 1.6
Como se observa las relaciones de precedencia indicadas

estan satisfechas.

Regla 3: A fin de asegurar la relacién de precedencia correcta
’ en el diagrama de flechas, las siguientes preguntaé de-

ben responderse cuando se agrega cada actividad a la

red.

i) ¢ Que actividades deben terminarse inmediatamente an-

tes de que esta actividad pueda>comenzar ?
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ii) ¢ Que actividades debep seguir a esta actividad ?

iii) ¢ Que actividades deben realizarse al mismo tiempo

que esta actividad ?

Esta regla permite verificar las relaciones de preceden-

cia, cuando se progresa en el desarrollo de la red.

1.7.1 MBTODO DE FLECHAB Y METODO DE PRECEDENCIA.

Anteriormente se ha hecho referencia al método de flechas, es de-
cir, la forma de graficar el diagrama de flechas, los elementos
gque lo componen, sus propiedades o reglas, etc. Ademds de este
método existe otro el cudl es llamado "de precedencia"; la dife-
rencia entre un método y el otro es la siquiente; la duracién de
las actividades en el método de flechas esta representada por
flechas, adem&s de tenerse para cada flecha dos nodos (el de ini-
cio y el final); mientras que en el metodo de precedencia, cada
actividad cuenta con un solo nedo, dentro del cudl se localiza
su duracién. Cabe mencionar que el calculo de la red por cada mé-
todo conlleva a los mismos resultados, sin embargo existen venta-
jas y desventajas entre dichos métodos, por lo que a continua-

cién listare las mAs importantes:

a) Por el método de precedencia no es necesario el declarar ac-

tividades ficticias.
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b) Por el método de flechas se tiene una mayor claridad en cuan-
to al desarrolleo de 1la red, como de las dependencias entre

las distintas actiwvidades.

A continuacién se presenta el diagrama del proyecto "mercadeo de
un nuevo producto" por el método de flechas y por el de preceden-

cia.

3
r_’ PREPARAR
DoOCTOS.
VENTAS

4

ENTRENAR
PERSORAL
DE VENTAS

2

PRODUCTO

APROBAR
DISERO DEL —L 8 7

DISTRIBUI- oa,

DESIGNAR LANZAMIENTO
PROOUCTO

DORES

6
PRODUCIR

¥ PRIMERAS

UNIDADES

FI1G.1.T
NOTA: LA DURACION ES EN DIAS

Como - se  menciona - en el inciso a, resulta innecesario declarar
una -actividad ficticia para dicho proyecto por el método de pre-
cedencia; pero el diagrama por el método de flechas muestra de
una forma mas explicita el desarrollo del proyecto, por lo gue

en el presente trabajo fue adoptado el "método_de flechas",
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1.7.2 CALCULOS DE LA RUTA CRITICA.

La aplicacién del PERT deberd proporcionar un programa, en el
cudl se especificardn las fechas de inicio y terminacién de cada
actividad. El primer paso para elaborar dicho programa, lo cons-
tituye el diagrama de flechas. Debido a la interrelacién gue
existe entre las distintas actividades, se requieren cdlculos es-

peciales para obtener los tiempos de inicio y terminacién.

Dichos cdlculos se pueden efectuar en el diagrama de flechas, me-
diante operaciones sencillas. El objetivo es el clasificar las

actividades como criticas o no criticas.

Una actividad es critica si una demora en su comienzo causara

una demora en la fecha de terminacién del proyecto completo.

Una actividad no_critica es en la que el tiempo entre su comien-
zo mds temprano y su terminacién mis tardfa, es mis grande que

su duracién actual. En este caso se dice que dicha actividad no

critica tiene un tjempo _de holqura.
1.7.3 OBTENCION DE LA RUTA CRITICA.
La ruta critica se compone por una serie de actividades criticas
las cufles unen los nodos de inicio y final en la red. Dicho de

otra manera, la ruta critica identifica todas las actividades
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criticas del proyecto. El método a seguir para obtener la ruta

critica, se muestra con el siguiente ejemplo.

Considerese la red que se muestra en la figura 1.8, el inicio de
dicha red es en el nodo 1 y el final en el nodo 10. El tiempo

para realizar cada actividad se muestra sobre las flechas.

(SNSENG

FIG, LB

El método se compone de dos et;pas, la primera etapa se denomina
paso hacia adelante, donde se empiezan los cdlculos a partir del
nodo de M"inicio" vy finalizan en el nodo de “terminacién". Para
cada nodo se calcula el tiempo de ocurrencia méds temprano del

evento correspondiente.

En la segunda etapa, denominada paso hacia atrés, los cédlculos
se empiezan por el nodo de "terminacién" y se finalizan en el no-

do de “"inicio".
El nidmero calculado en cada nodo, representa el tiempo de ocu-
rrencia més tardio del evento correspondiente. En seguida se

muestra el paso hacia adelante.
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Ssea ESi el tiempo de_inicio mas temprano de todas las activida-
des gue se originan en el evento i. Entonces ESi representa el
tiempo de ocurrencia mas temprano del evento i. Para i = 1 , ES1
es el evento de "inicio" y para los cdlculos en la red, conven-
cicnalmente se tiene ES1 = 0 . Sea Dij la duracién de la activi-
dad (i,3j). Los c&lculos del paso hacia adelante, se obtienen de

la formula :

ES) = max{ESi + Dij},para todas las actividades (i,j)} definidas.

i

donde ES1 = 0 . Para calcular ESj para el evento j ,se deben cal-
cular primero los eventos de comienzo ESi de todas las activida-

des (i,3j) que se consideran.

En relacién a la red que aparece en la figura no.6, se tienen

los siguientes célculos del paso hacia adelante:

ES1 =0
ES2 = ES51 +D1,2 = 0 + 4 = 4
ES3 = ES2 + D2,3 = 4 +3 =7

[}

ES4 = ES3 + D3,4 =7 + 2 9

ESS = max{ESi + Di5} = max{7 + 4, 9 + 0} = 11

i=3,4
ES6 = ES3 + D3,6 = 7 + 5 = 12
ES7 = E54 + D4,7 =9 + 3 = 12
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ES8 = max{ESi + Di8) = max{7 + 11, 12 + 0} = 17
i=3,7

ES9 = ES6 + D6,9 = 12 + 5 = 17

ES10 = max{ESi + Dil0} = max{12 + 6, 17 + 2, 17 + 3}

i=7,8,9

max{18, 19, 20} = 20

Los cdlculos anteriores concluyen el paso hacia adelante.

El ‘paso hacia atrds se inicia en el eventc de "terminaci6n". El
objetivo de esta etapa es el calcular LCi, e] tiempo de termina-
cién_mas tardio para todas las actividades que estan en el even-
to i. Para i = n, LCn es el evento de “terminacidn", por lo que
LCn = ESn inicia el paso hacia atrés. Generalizando para cual-

quier nodo i,

LCi = min{LCj - Dij},para todas las actividades (i,j) definidas.

i

A continuacién se muestran los cdlculos para obtener las LC’s de

la red antes mencionada.

LC10 = ES10 = 20
LCY = LC10 - D9,10 = 20 -~ 3 = 17
LC8 = LC10 - D8,10 = 20 - 2 = 18
LC7 = min{LCj ~ D7j} = min{18 - 0, 20 =- 6} = 14

j = 8,10
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LC6 = LCS ~ D6,9 = 17 - 5 = 12

LC5 = LC8 - D5,8 = 18 - 6 = 12

LC4 = min{LC} =~ D43} = min{i2 - 0, 14 - 3} = 11
j=5,7

LC3 = min{LCj -~ D3j} = min{1l - 2, 12 - 4, 12 - 5} =7
j =4,5,6

LC2 = LC3 - D2,3 =7 ~3 = 4

LCl = LC2 - D1,2 = 4 ~ 4 =0
Con los c8lculos anteriores se finaliza el paso hacia atrés.
Ahora se pueden identificar las actividades que estan en la ruta
critica usando los resultados obtenidos de los pasos hacia ade-

lante y hacia atras.

Una actividad (i,j) esta en la ruta critica si satisface las

tres condiciones siguientes;
i) ESi = Lei
ii) ESj = LCj
iii) ESJ - ESi = LCj - LCi = dij

Lo que indican estas condiciones, es que no existe tiempo de hol-

gura entre el inicic més préoximo (terminacién) y el inicio mas
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tardio (terminacién) de la actividad, por lo gue esta actividad

es critica.

Las actividades (i,2), (2,3), (3,6), (6,9) vy (9,10} ccmponen la
ruta critica de la red y el tiempo para realizar estas activida-
des (20 dias), es el minimo necesario para terminar el proyecto
completo. N6tese que ninguna de las otras actividades satisface

las tres condiciones, por lo cudl hay una sola ruta critica.

Concluyendo, 1la ruta critica debe formar una cadena de activida-
des entrelazadas, la cuil abarca la red desde el "inicio" hasta

la "terminacién".

1.7.4 DETERMINACION DE LAS HOLGURASB.

Después de obtener la ruta critica de la red, deben calcularse
las holguras de las actividades no criticas. Légicamente, una ac-
tividad critica tiene una holqura cero, esta es la razdn del por-
que es critica.

Para poder determinar las holguras, es necesario definir dos nue-
vos tiempos, los cudles estdn asociados con cada actividad. Di-
chos tiempos son el tiempo de inicio mds tardio (LS) y el tiempo
de terminacién mds temprano (EC), los cudles se definen para la

actividad (i,j) como:
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LSij = LCj - Dij

ECij = ESi + Dij
Hay dos tipes importantes de holguras; la holgura total (TF) y
la holgura libre (FF). La holgura total TFij para la activigdad
(1,jJ) es 1la diferencia entre el maximo tlempo disponible para
realizar la actividad, y su duracién, es decir:

TFij = LCj -~ ESi - Dij = LCj - ECij = LSij - ESi
por ejemplo, en la red anterior la holgura total para la activi-
dad (4,5) se calcula sustituyendo en la formula anterior, es de-
cir:
TF4,5 = LC5 - ES4 - D4,5 =12 -0 - 9 = 3

la holgura libre se define suponiende gue todas las actividades
empiezan tan temprano como sea posible. En este caso, FFij para
la actividad (i,j) es el exceso de tiempo disponible sobre su du~
racién, es decir:

FFij = ESj - ESi - Dij

pnta la misma actividad (4,5), su holgura libre se obtiene susti-

tuyendo en la formula anterior:
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FF4,5 = ES5 ~ ES4 ~ D4,5 = 11 -~ Q0 - 9 = 2

Los célculos para obtener la ruta critica, junto con las holgu~
ras para las actividades no criticas se resumen en la tabla gue

se muestra a continuacidn:

Temprano Tardio
Hiolguras
Actividad Duracién Inic. Term. Inic, Term. Total Libre
(i,3) Dij ESi ECij LSij Lcj TFij FFij
{1,2) 4 0 4 0 4 o* 0
{2,3) 3 4 7 4 7 ox o
{3,4) 2 7 9 9 11 2 [+]
(3,5) 4 7 11 8 12 1 o]
{3,6) 5 7 12 7 12 o* 0
{4,5) ¢ 9 9 12 12 3 2
{5,8) 6 ) 11 17 12 18 2 0
(4,7) 3 9 12 11 14 2 ]
(6,9) 5 12 17 12 17 o* o
(7,8) 0 12 12 18 18 6 5
(7,10) 6 12 18 14 20 2 2
{8,10) 2 17 19 13 20 1 1
(9,10) 3 17 20 17 20 o 0

* ~ Actividad critica
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La tabla nuestra un resumen tipico de los cdlculos para obtener
la ruta critica. Incluye toda la informacién necesaria para cons-

truir el diagrama de tiempos.

Es importante resaltar gue cuando la holgura total vale cero, 1la
holgura libre también debe valer cero. El caso contrarioc no es
cierto, en el sentido de que una actividad po_ecxitica puede te-

ner una holgura libre cero.

En ocasiones 1la holgura total y la holgura libre tendran valor

cero. Esto sucederd cuando todos los eventos del proyecto estén

en la ruta critica, en general esto no pasaré.

1.8 RVALUACION DE LA RED.

Una vez trazada la red, la evaluacién de todos los tiempos calcu-~
lados (ESi, ECij, LSij, LCj) como de las holguras (TFij, FFij) y
obtenida la ruta o rutas criticas, es cuando realmente empieza

la tarea de la técnica “PERT ~ CPM."

En este punto es cuando el andlisis de sensibilidad desempefia
una funcidén importante. Las actividades cuyos tiempos se determi-~
naron, pueden no tener efecto alguno sobre la ruta critica, afin
cuando se retrasen respecto al programa.

sin embargo, otras actividades gque se -calcularon pueden estar

- 39 -



sobre la ruta critica o pueden volverse criticas en una fecha
posterior. Debe analizarse y evaluarse el efectc de estas activi-

dades en la ruta inicial.

En relacién a lo anterior, seran necesarios ajustes y revisione
de los planes originales, para asegurarse de que la red se termi-

ne en la fecha limite del programa.

Si no son satisfactorios los tiempos totales, la persona que ela-
bora los planes o prograras dispone de varios métodos de ajuste;
tales como el intercanbio de trabajadores, mdquinas y materiales
de las rutas no criticas a las criticas. Otro ajuste gue se pue~
de hacer en la red, es el restringir las especificaciones técni~
cas del proyecto, tales como reducir la cantidad de pruebas gque

se necesitan.

Si se pueden reordenar las actividades, serd posible acelerar la
terminacién de un proyecto. El responsable de planear el diagra-
ma tal vez pueda recurrir al traslape de actividades concurren~

tes.

Otro factor de ayuda al responsable puede ser el uso del tiempo
extra, el cull le proporciona flexibilidad adicional para la re-
planeacién y el ajuste de la red.

Por lo anterior, el responsable tiene a la mano varias alternati
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vas para ajustar la ruta o rutas criticas, con el objetc de mejo-

rar las fechas de terminacién del proyecto global.

En general, todo "intercambio" de recursos, toda revisién de nor-
mas y/o de especificaciones, necesita del recélculo de tiempos
de inicio mds temprano, de terminacidén mas tardio, de inicio mis
tardfo, de terminacién mds temprano, de holguras y de ruta o ru~

tas criticas.
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CAPITULO II

E1ECCION DE LA METODOLOGIA.

2.1 TECNICA A EMPLEAR.

En la planeacién, programacién y control de proyectos; se tiene
como fin el llegar a obtener el costo total minimo en el menor
tiempo posible. Para cumplir con los preceptos anteriores, es ne-
cesario el empleo de metodologias matemiticas, mediante las cua-
les se analiz&n y evalian las relaciones éptimas entre costo y
tiempo, éstas metodologias son el CPM y el PERT, la primera de-
terministica y 1la segunda probabilistica. La eleccién de cual-
quiera de las dos metodologias descritas, estriba en el grado de

incertidumbre asociado al proyecto.

En las construcciones complejas en las cudles anteriormente, era
factible aplicar el PERT debido a las diversas operaciones entre-
lazadas, las cuédles hacfan compleja la tarea de evaluar sus tiem~
pos. Actualmente, mediante técnicas de anAlisis para la obten-
cién del costo y tiempo de las operaciones involucradas en el de-
sarrollo de proyectos de ingenieria civil, se ha logrado elimi-
nar la incertidumbre originada de la complejidad de dichos pro-

yectos.

Hoy en dia, el CPM es la metodologia m&s usual, debido primero a

que pueden calcularse tanto los costos, como el tiempo que se
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requiere para realizar un proyecto con mucha precision, ademds
de que el empleo de ésta técnica reguiere de menor laboriosidad

en sus cilculos; y en consecuencia un menor costo.

cuando se tiene poca informacién, tal vez no muy confiable sobre
los datos correspondientes al costo y al tiempo: o cuédndo se re-
guiere de investigacién y experimentacidn en algunas etapas, asf
como de complejos y profundos desarrollos en las mismas, la téc-
nica del PERT llega a ser de gran ayuda. Las circunstancias que
se dan en el PERT difieren por completo de las del CPM; sin em-
bargo, cualquiera de las dos téchnicas se puede emplear llegando
a resultados similares en cualquier rama de la industria. Es im~
portante resaltar que en la industria de la construccién, la téc-
nica del CPM es mds usual por su precisién y confiabilidad, por
lo que no es necesario utilizar el PERT, el cudl nos llevaria a

un tiempo y costo adicional.

En algunos casos, cuando el grado de incertidumbre es minimo en
relacién a los costos y tiempos del proyecto, lo que se hace es
aplicar la técnica del CPM dandole un enfoque probhabilistico,
considerando tanto tiempos, como costos mds probables en sus co-
rrespondientes datos de costo y tiempo.

2.2 NIVEL DE INVESBTIGACION REQUERIDO.

Cuando se va a emplear la técnica del CPM, la investigacién que
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se realize en la etapa de planeacibébn es fundamental. AGn cuando
se trate de proyectos con muy pocas actividades; es necesario
formular un diagrama de flechas con su programa de tiempos, asi
como su grafica de gantt donde se veran claramente las holguras
disponibles, adem&s de considerar su asignacién de recursos. Se-
gin el nivel de investigacién que se lleve a cabo, el programa

de tiempos del proyecto serd mucho mds exacto,

Cuando se tiene un proyecto con mGltiples actividades, se debe
realizar una investigacién por diferentes métodos; es decir, 1la
elaboracién de diferentes redes de actividades, evaluando y com-
parando los costos de cada una de ellas; ademas de analizar el
efecto que tienen los costos directos e indirectos al aplicarse
en las diferentes etapas del proyecto. Una vez seleccionada la
red de actividades m4s factible, se elabora su programa de tiem-
pos, asi como su grafica de Gantt. El realizar una investigaci6n
como la anterior, conlleva a un costo adicional proporcional al
tiempo que se dedigue a evaluar las diferentes alternativas que

se tengan.

En algunos casos si el proyecto lo justifica, se profundiza en
el andlisis, con el objeto de conocer los resultados de aplicar
la compresién en algunas actividades clave, llegando asi a la so-
lucién éptima. Lo anterior requiere de una cantidad de tiempo ra-
Zzonable, por lo que se justifica para grandes y complejos proyec-

tos, observando que al aplicar dichos andlisis, se llegar&n a oh
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tener beneficios adicionales.

Uno de los factores que influyen en decidir si efectuar o no di-
chos andlisis, es la necesidad de personal especializado que co-
nozca 1los procedimientos de compresién de actividades, otro fac-

tor puede ser el tiempo con cl gue se cuenta para realizarlos.

Por Gltimo, debe tenerse en cuenta que el llegar al grado de and-
lisis que se sugiere, traer& como consecuencia una reduccién en

el costo total del proyecto con una probabilidad muy alta.
2.3 TECHNICA MANUAL Y POR COMPUTRDORA.

Los procedimientos de planeacién, programacién y control de pro-
yectos, requieren de andlisis profundos; as{ como de muchos c4l-
culos para llegar a evaluar acertadamente tanto los costos tota-

les, como la fecha de terminacién del proyecto.

Actualmente se pueden realizar é&stos procedimientos tanto en for-
ma manual, como por equipos de cémputo; en lo éue se refiere a
la etapa de planeacién, los procedimientos efectuados realmente
est&n a cargo del proyectista, es decir, el los realizard en for-
ma manual debido a que basicamente son una serie de estudios y
andlisis, los cudles no requieren de cdlculos matemdticos comple-
jos, y con los cuiles se pueden llegar a determinar con aproxima-

cién todos los factores gque pueden influir en el programa de
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tiempos para el proyecto. En las etapas de programacion y con-
trol hay muchos cadlculos gue realizar, ios cuadles pueden efec-
tuarse de manera mds répida por computadora, aungue es importan-
te mencionar algunas consideraciones entre las técnicas manuales

y las técnicas por computadora.

En las técnicas manuales claramente se puede mencionar una des-
ventaja, la enorme cantidad de cdlculos que se efectian y por lo
tanto un alto riesge de errores en dichos cdlculos. Por lo ante-
rior, en ocasiones se terminan todos los célculos sin desear ha-
cer modificaciones hasta el final de la red de actividades. Por
lo general en todos los proyectos se tienen que hacer revisiones
periédicas en el lugar de la obra, para poder reajustar la red y
cumplir con el programa de tiempos; de esta forma al haber modi-
ficaciones se repiten muchos cAlculos, lo cudl nos traerd una

gran pérdida de tiempo.

Anteriormente como no habia la diversidad de paquetes sobre el
control de proyectos que se utilizan hoy en dia, al emplear las
técnicas manuales del CPM, y en el caso concreto para proyectos
complejos con diversas actividades interrelacionadas; el procedi-
miento que se segufa era formar grupos de actividades para poder
entender al proyecto en conjunto, dando por resultado una prime-
ra red de actividades agrupadas. El siguiente paso era obtener
la solucién éptima para dicha red, procediendo entonces a descom-

poner cada grupo de actividades para su andlisis posterior en re
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des independientes, 1llegando asi a un nivel de detalle el cuél

nos daba una visién mds clara que al inicio de dicho proyecto.

Como resultado, el integrar a todos los grupos de redes indepen-
dientes analizados con anterioridad, conlleva a la obtencién de
la red final. Comc mencioné antes, se c¢reia que las redes obte~
nidas a través de métodos manuales eran né&s conflables y preci-
sas, debide a que mostraban de una manera detallada y completa,
todos los factores que influlan en el desarrollo del proyecto;
teniendo en cuenta que los equipos de cémputo ayudarfan en caso
de necesitar de una secuencia u orden en las redes y su reordena-

cibn en caso de quitar o agregar actividades.

Cuando se finalizaban los cédlculos manuales y se llegaba a cbte-
ner la red final, la etapa siguiente, la programacién, era total-
mente mécanica; pero se remarcaba el hecho de gque manualmente se
tenfa la ventaja de obtener a detalle la situaciédn general del
proyecto, ademds dé la identificacitn de los factores gue po-
drian influir en la terminacién del wmisme y la manera més conve-
niente de ajustar dichos factores, Aungue hay que hacer notar
que la mayor ventaja al utilizar egquipos de cémputo para dicho
procedimiento, es la gran rapidéz con la que se obtienen los re-
sultados de los laboriosos célculos, teniendo especial cuidado
en la captura de los datos, pues es en la Gnica etapa en la que
se puede cometer algln error. Algunas otras ventajas son por

ejemple la facilidad de programacién de las jornadas de trabajo,
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requerimientos de equipo, el resultado de alterar alguna activi-

dad teniendo como margen un tiempo de holgura disponible, etc.

Las computadoras son esenciales en general cuando se tienen re-
laciones de tiempo y costo complejas. Como se ha mencionado an-
tes, las técnicas manuales pueden emplearse para proyectos més o
menos grandes, sin embargo, en esta etapa se tiene la valiosa
oportunidad de reducir el costo del proyecto; por lo que se tie-
nen que realizar laboriosos andlisis y cdlculos tanto en proyec-
tos complejos como en proyectos mds simples. Cabe remarcar que
para que los resultados obtenlidos por computadora sean veraces,
se requiere un andlisis profundo de los datos, contemplando va-~
riados factores para que no tengan un cambio posterior, ya gque
el mismo podria afectar de manera significativa a los resultados
finales; en tanto que para las técnicas manuales, los datos ini-
ciales pueden ser revisados en cada etapa del proyecto y de esta
forma poder incorporar tal vez cambios substanciales a los mis-

mos para llegar a resultados acertados.

Cuando se necesite acelerar una actividad, causard que una reali-
zada simulténeamente o que se relacione con la misma, tenga que
acelerarse también con tiempo extra. Como el cambio de duracién
en una actividad puede originar cambios en las actividades que
le siguen o que se realizan al mismo tiempo; el proceso de captu-
ra de datos en una computadora no puede contemplar dichos cam~

bios o alteraciones en 1las actividades, a menos que los datos
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originales se modifiquen ¥y el proceso de obtencién de la rute

critica y de la programacién de actividades se resalize de nueve.

En ocasiones cuande se consigue un equipo extra para acelerar la
duracién de una actividad, pudiéndolo utilizar en otras activida-
des, el resultado de incorporar dicho equipo se verd en las gra-
ficas de costos de cada actividad. Mediante las técnicas manua-
leg, dichos cambios en los datos requieren de célculos a veces

laboriosos, pero que pueden realizarse en el momento oportuno.

Utilizando equipos de coémputo, se deberén efectuar los cambios
en las actividades correspondientes, reprogramando la parte de
lJa red que tuve cambios, lo cudl en ocasiones es un tanto més la-

borioso.

Por fltimo, cuando se considere el utilizar técnicas manuales o
por computadora, hay que tener en mente que las técnicas por com-
putadora proveen de cdlculos rapidos, precisién y eficiencia,
sin embargo la etapa de planeaci6én del proyecto es fundamental y

ésta la realiza el proyectista.

2.4 COBTO INVOLUCRADO EN LA APLICACION DE CADA TECNICA.

El costo de aplicar la técnica del CPM, debe tomarse Como un cos-
to extra sobre el considerado normalmente al elaborar la estima-

cién del costo global de un proyecto.
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En las técnicas manuales, considerando a un proyectista con sufi-
ciente experiencia para preparar la red de actividades de un pro-
yecto promedio de unas 50 actividades, obteniendc posteriormente
la ruta critica, se llevard un promedio de unas seis horas; las
subredes que muestran alternativas o mejoras de 3 a 4 horas cada
una. Considerando un proyecto de unas 100 actividades; la prime-
ra red se llevard aproximadamente de 8 a 12 horas y las siguien-
tes redes de 4 a 6 horas cada una. La programacién de los tiem-
pos flotantes u holguras se puede realizar en 2 6 3 horas. Un
ejemplo pueden ser las redes de actividades concernientes a los
ocho proyectos generales; Obra Civil, Sistemas Electromecanicos,
Sistemas de Telecomunicaciones, Servicios Generales Especializa-
dos y de Apoyo a la Prensa, a los Radiodifusores, a la FIFA, a

las Delegaciones y a los Invitados Especiales.

Como se ha mencionado en otra parte del presente trabajo, se de-
finieron alrededor de mil actividades para cada uno de los pro-
yectos generales, lo cudl requirid un andlisis de aproximadamen-
te 80 horas por proyecto general. Para cada proyecto general se

consideraron:

- Doce estadios de futbol

El Centro Internacional de Prensa

1

El Centro Internacional de Radiodifusién
~ Cuatro centros de prensa en los estados

-~ Diez oficinas sede incluyendo al Comité Ejecutivo Mexicano.
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En las técnicas por computadora el costo depende, tantoc del tiem-
PO que se necesite para el anilisis de los datos, como del costo
para cada actividad. En el caso de una red de aproximadamente
500 actividades, el trazo de la red de actividades y la codifica-
cién de las mismas, puede requerir de 80 a 100 horas. En general
una estimacién aproximada de la programacién de actividades y su
codificacién en proyectos grandes y compleios, necesitaria de 50

dias a razén de ocho horas diarias por el planeador.

En conclusién, el costo total estimade para un estudio de un pro-
yecto por medio del CPM, para proyectos complejos, estd alrede~
dor del 5% del precio del costo total del proyecto. Dicho porcen-~
taje es minimo; pensando en las ventajas que resultan de aplicar

ésta metodologia.

2.5 EVALUACION SOBRE LA APLICACION DEL CPM.

En muchos casos se han hecho criticas en relacién a la aplica-
cién del CPM, puesto que al considerar cada una de las fases: la
planeacién, la programacién de actividades y por ultimo el con-
trol de las mismas en cada etapa del proyecto, éstas requieren
mucho mas tiempo que los tradicionales diagramas de barras o gri-
cas de Gantt; ademds de que hay factores fuera del control del
supervisor de obra, 1los cuales son dificiles de preveer en la
etapa de planeacién y consecuentemente cambian o alteran el pro-

grama de tiempos, ademds de ser necesarias revisiones periédicas
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de ‘la red de actividades y en especial de la ruta critica en la

fase de construccion.

La discusién se centra en gue si el aplicar la metodologia del
CPM, nos da un mejor resultado, que el aplicar los métedos con-
vencionales de control y supervisién, para la diversidad de pro-

blemas que se presentan en cada proyecto.

Las técnicas del CPM hacen énfasis en cada problema inherente al
proyecto, de cada actividad y su interrelacisén con las demés, de
los conceptos de distribucién de mano de obra, recursos y tiempo
durante la etapa de planeacién., En el casc de algunos problemas
no predecibles durante la etapa de construccién, se deber&n rea-
lizar revisiones exhaustivas del programa de tiempos durante és-
ta etapa, en cuyo caso, la red deberd actualizarse constantemen-
te mediante esta técnica, al igual que en los diagramas de ba-

rras convencionales utilizados por las técnicas manuales.

Con 1a metodologia del CPM se llevan a cabo revisiones especial-
mente en las actividades mis importantes del proyecto, analizan-
do los problemas de costo-tiempo que pudierdn surgir en un cier-
to momento, o en el momento mismo que surgieran al estarse efec-

tuande una actividad,

En ocasiones se tienen problemas en la reprograwacidén de activi-

dades por la cantidad de cédlculos que tienen gue volverse a efeg
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tuar usando las técnicas del CPM. En los métodos manuales conven-
cionales, los diagramas de barras no muestran todas las altera-
ciones que pudieran darse en cuanto a costo y tiempo, por lo que

la revisién de los diagramas depende del criterio del analista,

Es inevitable pensar que los resultados obtenidos por medio de
computadoras aplicando las técnicas del CPM, se consideren como
la solucién 6ptima a todos los problemas de construccién involu-
crados en el proyecto, al igual que no se pueden considerar como
soluciones acertadas las gréficas de Gantt. Pero el grado de con-
fiabilidad de la informacién es considerablemente mayor aplican-
do la metodologfa del CPM que una programacién de actividades ba-

sada en los métodos manuales.

Una de las desventajas del diagrama de barras es gque no indica
la fecha exacta para iniciar cada actividad y otra es que no
muestra con claridad la interdependencia entre las diferentes ac-
tividades, asi como cuales actividades son criticas, para gque de
ésta forma se pueda en cierto momento acelerar la terminacidn

del proyecto si hay un retraso en alguna actividad critica.

Empleando el CPM en la etapa de control, cuando surjen factores
imprevistos, se puede hacer tanto una replaneacién, como una re-
programacién de tiempos, obteniendo resultados confiables; por
éste motive se ha empleado ésta metodologia en forma frecuente

en el ramo de la construccién.

- 54 -



Cuando es usado ¢l método de la ruta critica, no rigurosamente,
sinoe con flexibilidad y criterio, ayuda al gerente de la obra a
saber los posibles problemas en un lapso de tiempo, y a poder ha-

cer una previsidn de coma resolverlos cuande éstos se presenten.

Lo anterior implica un costo extra, pero poco significativo en
comparacién con los retrasos en actividades teniendo como conse-
cuencia pérdidas econémicas. Hay que mencionar que las decisio-~
nes gue se tomen en la etapa de planeacién, en la programacién y
en las revisiones periédicas, deberd tomarlas una persona con ex-~
periencia en ingenieria c¢ivil y con el suficiente conocimiento
del proyecto en cuestién. Tanto la red de actividades original,
come las subsiguientes revisiones, deberd realizarlas el proyec-
tista, el cu&l deberd contar con la suficiente experiencia sobre

éste tipo de trabajo.

La aplicacibén préactica de la metodologia del CPM, se basa en el
hecho de gque no habrd problemas substanciales mientras todo se
realize como se planed, lo cu&l es una ventaja; porgque cuando se
presenta alglin problema en determinada etapa, resalta o es facil
de percibir para el gerente, éste podra concentrarse en la solu-
cién del mismo; en sequida resumiré algunas ventajas adic?onales
a las ya mencinadas en el capitulo I, implicitas en la utiliza-

‘cién de ésta metodologia:
1.~ La necesidad de un razonamiento analitice y légico en
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cada fase del trabajo.

La determinacién y evaluacién de las actividades criti-
cas, las cuales controlaran el tiempo para la termina-

cién del proyecto.

El programa de tiempos mds viable para las actividades

invelucradas.

La evaluacién de la fluctuacién de los tiempos flotan-

tes,

La diagramacién del proyecto visualmente, la cudl per-
mite prevenir omisiones de elementos necesarios para

su ejecucidn.

La determinacién de la ruta critica del proyecto, te-

niendo asf su fecha de terminacién.

El tamafio econdémicamente ideal tanto de la cuadrilla,
como de Jla cantidad de equipo necesaria para terminar
en la fecha seflalada.

La determinacidén cuantitativa del efecto de variacio~

nes en cualquier etapa del proyecto.
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9.- La determinacién de medidas correctivas en caso de si-
tuaciones adversas que puedan presentarse durante la

ejecucién de las actividades.

10.- La evaluaciédn rapida y eficdz del avance de cada etapa

del proyecto.

En general con las anteriores ventajas es de gran ayuda la utili-~

zacién de la metodologia del CPM.

2.6 CONCLUBION.

La mejor técnica a emplear en el seguimiento de un proyecto espe-
cifico, dependerd del grado de complejidad del mismo; as{ como
de la decisién por parte de ejecutivos de alto nivel, basados en
el éarea de planeacién y finanzas de la organizacién, para la

eleccién de dicha técnica.

Tanto la técnica del CPM como el PERT tienen su propio campo de
aplicacién, agregando que se pueden hacer consideraciones de pro-
babilidad en 'la técnica del CPM. Hay que insistir que los méto-
dos por computadora requieren, al igual que los manuales, de un

andlisis y evaluacién individual.

Con el paso del tiempo los métodos por computadora han ido co-

brando interés, especialmente en campos como el de la construg
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cién. El concepto “"costo-tiempo®, fundamental en este campo, se
ha logrado optimizar de manera efectiva, tanto en la ctapa de
planeacién como en la de construccién de un proyecto al utilizar
computadoras; ya que los cllculos involucrados en los an&lisis
de sensibilidad, se realizan en forma muy rédpida y la probabili-

dad de error depende del cuidado en la captura de los datos.

En general tanto el CPM como el PERT han tenido una amplia acep-
tacién y han sido objeto de investigacién y desarrollo por los

desarrolladores de sistemas.

Por fGltimo es indispensable actualmente la utilizacién de cual-
quiera de éstas técnicas por computadora, ya que el tiempo es un
factor decisivo en los costos relativos al desarrollo de un pro-
yecto, por lo que el planificadur inteligente sacaréa provecho de

estas técnicas y de su desarrollo futuro.
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CAPITULO III

CONTROL DP_PROYECTOE MEDIANTE LA RUTA CRITICA.

3.1 JUBTIPICACION DEL CONTROL DE UN PROYECTO.

En 1la construccién se contemplan caracteristicas no encontradas
en otras industrias, tales como un nimero grande de procesos y
operaciones, como por ejemplo: el poner pilotes, el levantamien~
to de wun edificio, el cavar una zanja, hasta el cavar un tunel
de varios kilémetros, etc. Dichos procesos para ser llevados a
cabo necesitan de diferentes técnicas de construccidn, equipo y

mano de obra diversos.

Adem&s el sitio de trabajo o lugar de la obra, no es permanente
y en algunas ocasiones se encuentra lejano a la ciudad. La pro-

duccién en su totalidad puede durar a lo md&s unos cuantos afios.

Otra caracteristica que vale la pena sefialar, es que los supervi-
sores de 1la obra no tienen un control total de los lineamientos
a seqguir, de las cuestiones financieras, etc. Por dltimoc debo se-
fialar que se tienen a dos diferentes tipos de empleados en la
construécién: los empleados permanentes y los eventuales, debido
a ésta caracteristica el personal de la empresa constructora de-
be Asujetarse a las maltiples condiciones gue se dan en cada pro-
yecto, el grupo de trabajadores debe tener flexibilidad en su

disponibilidad para poder controlar las diferentes etapas de un
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proyecto, teniendo en consideracién la diversidad de condiciones

que se pueden dar.

Resumiendo, deberan ser tomadas en cuenta las caracteristicas an-~
tes mencionadas en la planeacién y el presupuesto de las diferen-

tes etapas del proyecto.

En  los proyectos de construccién, se deberd tener una buena pla-
neacién, para que de ésta forma se termine en el tiempo estimado
con calidad y el costo calculado., En la etapa de planeacién se
analizan las técnicas de construccién mds econdmicas, para saber
cudl es el equipo del gue se va a disponer, obteniendo una esti-
macién financiera de los costos involucrados en el proyecto, asi
como de mano de obra; ademds mediante una adecuada supervisién
se obtiene una buena coordinacién de pedidos y entregas de mate-
rial, pudiendo saber con un tiempo razonable si se van a necesi-
tar subcontratistas para terminar en el tiempo requerido, tenien-
do en cuenta que el trabajo que realizen se considere en el cos-

to estimado en la planeacién.

AGn habiendo realizado la etapa de planeacién de una manera sa-
tisfactoria, teniendo la red de actividadeé del proyecto y la
gréfica de Gantt perfectamente definidas; la aoperacién de cada
etapa dependerd de factores gue estén fuera de nuestro alcance,
como retrasos imprevistos, restricciones que no se previeron an-

teriormente, etc. En base a lo anterior la direccién debera ser
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informada periddicamente del avance de cada etapa, de las contin-
gencias que estan fuera de nuestro control, de los recursos dig-

ponibles y de las tareas proximas.

El objetivo principal del control de proyectos, es el hacer revi-
siones continuas de los trabajos actuales y futuros, para gque de
ésta forma se puedan prever las necesidades de las etapas futu-
ras, para que éstas sean terminadas satisfactoriamente. Para que
las etapas se desarrollen en forma efectiva, se deben de tener
en el momento en el gue se presente un problema, soluciones répi-
das y ©&6ptimas, para que los elementos necesarios para la solu-
cién de dicho problema se tengan oportunamente cuando se presen-

te el problema.

Por 1lo anterior, siempre es conveniente recalcular el presupues-
to de las etapas faltantes; asi como analizar los datos de costo
~ -tiempo en ese momenta, debido a que tal vez sea necesario re-
distribuir los recursos o ampliar los mismos. En cualquiera de
los dos casos serd necesario hacer un reajuste, tanto del presu-
puesto, como del tiempo para la parte faltante del proyecto, pa-
ra que se termine en el tlempo especificado con anterioridad‘y

con el menor costo posible.
Con la metodologfia del CPM se llevan a cabo los procedimientos
de analisis necesarios para cada nueva etapa en el control de un

proyecto. Anteriormente, cuando se tenia un problema no previsto
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en alguna etapa del proyecto, se aceleraban las tareas, dejando
de tomar en cuenta puntos importantes y asi terminando en el

tiempo indicado; con la técnica del CPM lo anterior es obsoleto.

La etapa de planeacién es fundamental, porque mientras mas preci-
sa y légica sea, el desarrollo del proyecto seguird un cause més
éptimo. Pero hay que recalcar que mientras mas tiempo se lleve
la etapa de planeacién, tendr& un costo mayor, por lo tanto la
planeacién de un proyecto puede tener dificultades en la etapa
de concurso, en relacién al grado de detalle para el control del
mismo. Por 1la razdn antes mencionada, se debe hacer énfasis en
la etapa de planeacidn, revisando tanto la grdfica de Gantt como
la red de actividades del proyecto para poder deducir con facili-

dad los detalles especiales.

La revisién que se sugiere en la etapa de planecacibn, es realmen-
te la 1dltima fase en dicha etapa, pero debe realizarse en forma
muy analftica, puesto que de ésta fase depende el desarrollo 6p-

timo del control del proyecto.

3.2 REVISION DEL PROGRAMA PARA EL PROYECTO.

Una vez terminado y revisado el diagrama de flechas del proyec-
to, se pueden localizar con facilidad algunos. errores hechos en
el procedimiento, ademis teniendo desglosadas las redes auxilia-

res o complementarias, las cudles muestran las partes mds comple
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jas del proyecto, que requieren de una atenciéon muy especial por
parte del proyectista, para as{ poder programar el equipo, la ma-

no de obra y materiales.

En ocasiones para someter un programa de un proyecto a concurso,
podemos llegar hasta la obtencién de la red de actividades y del
programa de tiempos dentro de la etapa de planeacién. El grado
de detalle necesario en la etapa de planeacién, es cuando menos
el tener bien definido el programa de tiempos para las activida-
des del proyecto, es decir, obtener un intervalo de duracién pa-
ra las fechas de inicio y término de cada actividad, ademds de

una gr&fica de Gantt para el proyecto completo.

Una vez que se gana el concurso, se necesita un andlisis més de-
tallado de las fechas éptimas de inicio para cada actividad invo-
lucrada, tomando en cuenta el flujo de los recursos necesarios
en cada etapa. Las fechas criticas han sido fijadas pero es im-
portante prever un margen de holgura para las no criticas por si

llegaran a tener un retraso no esperado.

La técnica del CPM se basa en la obtencidén de una duracién &pti-~
ma con un costo total minimo., Para dicha duracién limite, con un
tiempo de holqura disponible, podremos reajustar las actividades
que no estan en la ruta cfitica a lo largo de todo el proyecto;
o en algunos casos puede ser mejor dividir la parte del proyecto

no critica en etapas mis pequefias, a las cuales podremos darles
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un tiempo mayor (de hoigura), dejando el costo sin cambiar o tal
vez disminuyéndolo, resultando mas uniformes tanto el equipo co-
mo la mano de obra. A consecuencia de lo anterior, cuando se ten-
gan dos o mas actividades, las cuales utilizan el mismo equipo
y/o personal y que en un principio se hablan planeado como simul-
taneas, ahora se podrén realizar secuencialmente, siempre y cuan-

do cualguiera de las dos tenga un tiempo de holgura razonable.

En conclusidén para tener una uniformidad en cuanto a la mano de
obra, equipo y recursos, es clave una asignacién pertinente de
los conceptos anteriores en relacidén al tiempo de duracién de ca-
da actividad; como también lo es la asignacién de las fechas de
inicio para 1las actividades no criticas. Es importante recalcar
que cuando se proceda a la nivelacién de la mano de obra, equipo
y recursos; debe tenerse cuidado de no disponer de todo el tiem-
pe de holgura en las rutas no criticas, pues de lo contrario no
se tendria un margen de tiempo disponible para maniobras en algu-

na etapa de la construccién.

Cuande se esté en la etapa de revisidén del programa de tiempos,
cualquier cambio que haya en el mismo, causard un cambio en el
tiempo marcado en el diagrama ae flechas, o en la gré&fica de
Gantt. Es recomendable, que tanto el modelo de red como los pro-
gramas definitivos se hayan terminado para el momento de hacer
las estimaciones pertinentes, aunque estas se realizaran un tiem-

po después, es de vital importancia el tener bien definidas las
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fechas de inicio de todas las actividades, para darlas a conocer
a todo el personal involucrado en la obra antes de iniciar el
trabajo en el lugar de la misma. Lo anterior es con el fin de no
tener demoras al inicio o en alguna etapa del proyecto, éstas
pueden originarse tal vez por no haberle hecho énfasis al perso-
nal de algunos puntos a considerar, los cuales nos pueden traer
problemas y de ésta forma un retraso en el desarrollo de la

obra.

3.3 REVIBION DEL PROYECTO EN LA ETAPA DE CONBTRUCCION.

Para el buen desenvolvimiento del control del proyecto, se lle-
van revisiones periddicas del modelo de red como del trabajo in-
volucrado en el avance de cada etapa. Mediante la técnica del
CPM continuamente hay modificaciones en la trayectoria del pro-
yecto, con el objeto de que éste se concluya en su fecha de ter-

minacién fijada de antemano a un costo total minimo.

El  procedimiento general incluye el revisar la red de activida-
des del proyecto periédicamente, para actualizarla modificando
tal vez las estimaciones hechas en un principio, por lo que esté
sucediendo en el momento, conforme avanza el proyecto. Cuando se
revisen 1las duraciones de las actividades, deberd analizarse la
red de las mismas, para saber si se ha alterado la ruta critica
y por lo tanto la duracién del proyecto. En el caso de que hubie-

ra un retrasoc en relacién al programa de tiempos, se podran acg
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lerar algunas actividades, tal vez con mis mano de obra ¢ mas re-

cursos y de ésta manera se corregira el retraso.

El problema anterior, el retraso en una actividad puede remediar-
se, como lo mencioné antes, con mano de obra y equipo adicional,
jornadas extra de trabajo, etc. Para las medidas de correccién
anteriores podr& calcularse el costo que implica el realizarlas
y asi podremos evaluar las diferentes alternativas, para poder
llegar a la solucién éptima. En algunas situvaciones es mejor a-

ceptar el retraso en la fecha de terminacién del proyecto.

Cuando una actividad no sea critica, podra abarcar su tiempo de
holgura disponible y de ésta forma no afectard a la duracién del
proyecto. Si la actividad tiene un retraso lo suficientemente
grande, el cudl no puede ser cubierto por su tiempo de holgura
disponible, la ruta critica necesariamente cambiara debiendo ana-
lizar nuevamente la parte faltante del proyecto. En ocasiones es
conveniente modificar la secuencia de las actividades dentro de
la red, cuando surge algGn imprevisto o retraso en la obra. Los
resultados de 1las modificaciones hechas en el seguimiento del
proyeﬁto, podréan analizarse y cuantificarse radpidamente, para po-
der compararlos con otras modificaciones y con los cdlculos ori-
ginales, pudiendo tomar una decisién para el desarrollo éptimo

del proyecto.
Habiendo tomado las medidas correctivas necesarias, debemos de
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elaborar un nuevo plan para la parte restante del proyecto, el
cudl incluye el programa de tiempos, la red de actividades y la
grdfica de Gantt, vy siquiendo el mismo procedimiento tendremos

actualizada la red de actividades en todo momento.

En relacién a los retrasos de las actividades, éstos son causa-

dos generalmente por los siquientes factores:

a) Retrasos no previstos en la entrega de materijales.

b) Condiciones fortuitas en el lugar de la obra.

¢) Factores meteoroldégicos no controlables.

d) Estimaciones no precisas de la duracién de las activida-
des.

e) Aumento o reduccién en jornadas de trabajo.

f) Huelgas laborales.

g) Estimacién de costos para las actividades incorrecta.

El factor gque nos indica cada cuando hacer una revisién de la
red de actividades, reside en el que tan grande o pequefio sea el
retraso en la fecha de término del proyecto. Cuando se tengan re-
trasos poco significativoes, es decir, cuando no se llegue a una
semana, solo unos dias; serd necesario revisar los dias del ca-
lendario y asi marcar la etapa correspondiente en el diagrama de

flechas.

Para el caso de retrasos mayores se tendrd que considerar la mg
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dificacién en la secuencia de las actividades, o tal vez la in-
troduccién de nuevas actividades; como causa de lo anterior po-
drfan mencionarse los incisos e y f, en donde forzosamente
tendrd que hacerse una revisién compléta de la red de activida-
des, realizando los cambios pertinentes llegando a obtener un

nuevo plan para el proyecto en cuestién.

En general el Ltiempo requerido para la revisién periédica de los
avances del proyecto, serd en periédos de una a dos semanas, pe-
ro para proyectos en los cuales el factor tiempo es determinan-
te, es decir, donde tiene gue haber rapidéz en algunas de las
etapas y donde generalmente se consider&n tres turnos de traba-
jo, se sobreentiende y justifica la revisién diaria de las acti-
vidades de mayor importancia. En la prdctica se tiene gran flexi-
bilidad al aplicar 1la técnica de control de proyectos, puesto
que se puede hacer la revisién de un proyecto considerando el
andlisis de las actividades criticas y de las que casi lo son en
relacién al proyecto global; andlogamente, la revisién de una
red puede hacerse en su totalidad, o tan sb6lo en una porcidén es-
pecifica. Por lo tanto, los factores que definen la periodicidad
en la revisién de un proyecto, basicamente son el tamafio del pro-
yecto y el grado de complejidad del mismo, la incertidumbre invo-
lucrada en su desarrollo, la fecha de terminacién y los proble-

mas que ya est&n fuera de nuestro control.

A veces se piensa que para recuperar el tiempo perdide por retra
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sS0s en alguna etapa del proyecto, deberemos considerar a las ac-
tividades criticas. FPor lo anterior, en las revisiones periédi-
cas del seguimienta de un proyecto, existe la tendencia a enfo-
car el analisis a las actividades que estdn en la ruta critica
del proyecto. Sin embargo, el descuidar las actividades no cri-
ticas puede originar un retraso en las mismas hasta convertirlas

en c¢riticas.

Las medidas usuales para evitar que una actividad no critica se
convierta en critica, son el revisar toda la red de actividades
o hacer énfasis en los gastaos diarios de cada actividad compa~

rdndolos con lo presupuestado de antemano.

Tomar como medida el revisar toda la red de actividades, tal vez
nos quite wucho tiempo, puesto que tiene gue efectuarse un and~
lisis ma&s .a detalle en cada etapa, resultando a veces improduc~
tivo por 1la pérdida de tiempo, a no ser que se tenga un retraso
realmente serio, el cufl requiera de dicho andlisis. Esta es la
Gnica forma en la gue no perderemos el control de cada etapa del

proyecto.

En el caso de comparar lo gastado con lo presupuestado por ac~
tividad; si las actividades gue estdn en la ruta critica estéan
dentro del tiempo estimado, y los gastos son menores a los pre-
supuestados (considerando gue ya no puede haber ahorro en lo gas-~

tado), es claro que las actividades no criticas han tenido un rg
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traso; para el caso en el gque los gastos coinciden o sean maye
res a los presupuestados, no habrd ningan retraso significativo.
a menos de que los tiempos concuerden con los de la ruta criti-
ca, por haber tomado recursos de las actividades no criticas. Es
fscil wverificar 1o anterior mediante el control de costos del

proyecto.

Para poder detectar con facilidad cualqguier retraso en la ruta
no critica de un proyecto con multiples actividades, la forma
mids sencilla es el revisar tanto las actividades criticas como
las que casi lo son, es decir, las gque tienen una holgura muy pe-
queda, asi como también los gastos erogados de cada operacién en
intervalos periédicos de tiempo. Cuande al analizar los gastos
observemos la probabilidad de retrasos, ya sea en periédos cor-
tos, en periédos regulares més largos de tiempo, o tal vez en
eventas de control asignados con anterioridad; necesariamente se
hard una revisién global de la red de actividades y la dependen-

cia entre las mismas.

En la técnica del CPM al efectuar el control de costos de un pro-
yecto, y el asignar periddos de revisidn mensuales del desarro-~
llc del nmismo; éstos deberdn de coincidir con las estimaciones
mensuales de costo, las cuales también deberdn de coincidir con

las estimaciones de las fechas de pago.

Por Gltimo, si se da el caso de gue las actividades que est&n en
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la ruta critica tengan una demora con respecto al programa de
tiempos inicial, o tal vez se encuentren con el tiempo justo, y
por otro lado se hayan elevado los gastos; significari que se
descuido la parte més importante del proyecto, la ruta critica,
en favor de la parte no critica, o no se le dio la importancia
debida al costo involucrado para cumplir con las actividades cri-
ticas, en cuyo caso, haciendo un analisis del presupuesto de ca-

da actividad nos ayudard a entender lo sucedido.

3.4 REVISION DEL PROYECTO EN LA CONSTRUCCION.

Para un mejor control de las revisiones peri6dicas de los avan-
ces realizados en la obra, es necesario llevar formas de avance
de obra, las cuales incluyen conceptos tales como el nimero de
nodo de la actividad, descripcién, fecha de inicio, fecha de tér-

mino, porcentaje de avance, comentarios, etc.

En la etapa de revisién, el informe deberad contener los tiempos
de inicio y término de todas las actividades sobresalientes en
el sequimiento del proyecto. Con el informe anterior se puede
traspasar la informacién al diagrama de flechas, siguiendo sobre

éste posteriormente el desarrollo del proyecto.
En’ . el diagrama de flechas se deberdn indicar con alguna simbolo-
gia o color las actividades que se van finalizando, tachando las

duraciones -estimadas de las actividades ya finalizadas, escri
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biendo su duracién real, omitiendo también los tiempos mds préx-
imos y los mas tardios de inicio de los eventos ya terminados, y
considerando los tiempos reales de ocurrencia de dichos eventos;
y por dltimo se deberan indicar los tiémpos de terminacién espe-
rados para las actividades que se van a iniciar o que se encuen-
tran en desarrollo. Llevando a cabo los pasos anteriores, se pue-
de decir que la red se encuentra actualizada y el procedimiento

serd similar en cada periédo que se haya fijado para revisién.

Cuando todas las actividades cumplan con los tiempos programa-
dos, es decir, gue no se tengan problemas significativos en ese
periédo, tendremos que estar pendientes hasta el siguiente peri6-
do de revisidn. Para el caso de que algunas actividades no se en-
cuentren a tiempo, se tendrén que calcular las fechas de termina-
cién mds préximas y mas tardias de los eventos no realizados
aln, basados en la informacién resultante de la demora en esas
actividades; los resultados se pondran arriba del evento corres-
pondiente, pudiendo obtener 1la ruta critica, asi como la fecha
de término y el costo estimado en ese momento. Si las estimacio-
nes anteriores son aceptables, continuamos con el seguinmiento

del proyecto hasta el préximo periddo de revisién.

En el caso de que la fecha de terminacién del proyecto no se a-
cepte;  por un lado podremos recurrir a aumentar los recursos pa-
ra ‘poder recuperar las demoras anteriores, o también se podran

reubicar tanto el equipo como la mano de obra cambiando tal -vez
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la ruta critica y las caracteri{sticas de la red de actividades.

En base a lo anterior se reprograma el planteamiento sugerido y
se calcula el presupuesto; si el plamteamiento es aceptado, el
desarrollo del proyecto continuard, si no, se tendrdn que reasig-
nar nuevamente los recursos, mano de obra y equipo en el nuevo

programa.

Cuando no sea posible recobrar el retraso del proyecto, la pri-~
mera opcién es el acelerar las actividades criticas, pues de e~
llas depende la fecha de terminacidén del proyecto; si no se re-
cupera el tiempo perdido, se tendr& que recurrir a la compresién
de actividades. La segunda opcién es el incluir recursos adicio-
nales asi como nuevos métodos de construccién y equipo; pensando
en una red de actividades completamente nueva a partir del esta-
do actual del proyecto, con ¢l fin de terminmar en la fecha desea-
da tomando en cuenta la nueva estimacién del costo total. Habien-
do aceptado alguna de las medidas anteriores, se procederd con
el nuevo plan, de lo contrario se pensar& en otro plan el cudl

optimize la solucién del menor costo total.

Al emplear la técnica del CPM, una de las mayores ventajas que
nos brinda, es el poder visualizar cuales son las actividades
clave para terminar a tiempo un proyecto cuando se ha retrasado.

En ocasiones serdn necesarias jornadas extras de trabajo, ademds
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de mayor cantidad de equipo y recursos, lo cudl se implantard sé-
lo en las actividades clave, sin tener gastos inecesarios en las

demis actividades.

Cuando se tenga un proyecto con miltiples actividades, para te-
ner una mejor apreciacién de la red de actividades del mismo, se-
rd4 conveniente que el diagrama de flechas tenga una corresponden-
cia de los trazos, para denotar a las actividades con una escala
de tiempo, la cudl definird las etapas mas importantes en el pro-
yecto. Dependiendo del tamafic y tipo de proyecto, se pueden usar
claves para los recursos en cada actividad, ademds de una simbo-
logfa para las jornadas de trakajo. Otro elemento para una mejor
apreciacién visual son las gré&ficas de barras, las cuiles mues-
tran claramente las holguras y deberdn estar siempre actualiza-
das por el responsable de la obra. Por ultimo, es fundamental te-
ner siempre bien informado a todo el personal involucrado de los

avances realizados en la obra.

3.5 CONTROL DE LOS RECURBOS.

Durante el desarrollo del proyecto cada vez que haya un cambio,
debido tal vez a un retraso o a alguna otra causa, es natural
pensar en la revisién del plan, tomande en cuenta la reasigna-
cién de recursos para su uso éptimo en las etapas faltantes.

El control del proyecto en relacién a los recursos y la revisién
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de éstos, no es una labor complicada, debiendo calcular para la

nueva red los recursos asignados por actividad.

Dentro de los recursos existe un tipo especial de recursos, lla-
mado recursos restringidos; é&stos no pueden ser controlados como
los deméds, es decir, basdndose tan sbélo en el avance de las acti-
vidades o tomando decisiones sobre su redistribucién en el lugar
de la obra. Un recurso de este tipo es por ejemplo la cantidad
de material en existencia, otro recurso son los pagos periédicos
presupuestados sobre el costo total del proyecto (mano de obra,
equipo, materiales, etc.). Los anteriores recursos son de vital

importancia y deberdn estar bajo control en todc momento.

5in embargo estos recursos no se muestran en el diagrama de fle-
chas puesto gque son variables, es decir, disminuyen conforme a-
vanza el proyecto. Hay que observar con atencién estos recursos,
ya que de ellos depende en algunas oéasiones la terminacién tem-

prana (antes de la programada) de algunas actividades.

La diferencia entre los costos de las tareas realizadas y los in-
gresos obtenidos por dichas tareas, nos da el recurso restringi-
do (financiado con pagos periédicos). La regla para el manejo y
control de éste tipo de recursos, es que se deberd siempre exce-
der un minimo fijado con anterioridad. Como consecuencia de lo
anterior, es recomendable programar las fechas de término de las

actividades m&s costosas tan tarde como se pueda, pero antes de
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las fechas de estimacién de existencias de la obra. Es asi como
el gasto de estas actvidades se puede retrasar hasta un limite
tolerable, asegurando por otra parte que los ingresos originados
de dichas actividades, se recibirdn en un lapso conveniente des-

pués de haber realizado el gasto.

La técnica de asignacién de recursos podra aplicarse cuando se
tengan bien claras las necesidades de requerimientos, asegurando
cumplir con las condiciones de los recursos restringidos tanto

en la planeacién como en el control del proyecto.

La regla antes mencionada se aplica en la existencia de materia-
les almacenados (reservas restringidas), donde deberd conservar-
se siempre un wminimo de recursos restringidos; éste minimo es
fundamental cuando se aplica a una actividad clave (de la que de~
penden muchas més), la cudl se ha retrasado; de &sta manera la
entrega oportuna del recurso restringide para su empleo en dicha
actividad, hara que se recupere el tiempo perdido de manera efi-

ciente.

AdemAs de considerar un nminimo para las reservas restringidas,
también @ es necesario hablar de un méximo, los cuales seré&n toma-
dos en cuenta para la planeacién de la red de actividades. En el
caso  de que se subestimara el limite minimo o se sobreestimara
el méaximo de los recursos restringidos, se deberi tener contem-

plade un nuevo plan, el cudl minimize los costos, y de ésta fop
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ma poder mantener la fecha de término del proyecto mediante revi-
siones continuas, estando pendientes de cualquier indicio de pro-
blemas que pudiera surgir, para poder tomar las precauciones ne-
cesarias. Hay que mencionar gque los limites sobre los recursos
restringidos se muestran en la red en forma indirecta, es decir,
mediante un simbole en los eventos y actividades correspondien-
tes. Cuando sec tienen minimos y mdximos fijos para los recursos
restringidos, la planeacién vy conérol de los mismos se realiza
en forma manual en el momento de asignar recursos, sin embargo
es importante después de obtener la ruta critica del proyecto,
programar aguellas etapas afectadas por los recursos restringi-
dos, y de ésta forma obtener sus holguras disponibles, antes de

reprogramar en su totalidad la red de actividades del proyecto.

Cuando se cuenta con un equipo de cémputo para realizar el proce-
dimiento anterior, generalmente se emplea la técnica de simula-
cién. Al emplear dicha técnica, 10 que se hace es simular en con-
junto a varias actividades, las cuales estdn sujetas al recurso
restringido, considerando a todas las posibles distribuciones de
los recursos por actividad resultantes de dicha simulacién, per-
mitiendo asi elegir a la mds viable combinacién entre el limite
de recursos restringidos y el costo total minimo. Es de gran uti-
lidad el empleo de la técnica de simulacién cuando se tienen pro-
yectos complejos con un gran nimero de actividades precedentes,

en las culles se tiene un limite en los recursos restringidos.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE PROGRAMACION Y SEGUIMIENTIO
PARA 108 PROYECTOS DE LA COPA MUNDIAL DE FUTBOL KEXICQ '86.

4.1 DESBCRIPCION DEL BIBTEMA.

El proyecto copa mundial de futbol 1986 comprende un conjunto de
proyectos diversos, los cuales requieren de un anilisis detalla-
do de cada una de sus partes, algunos tendrdn mayor complejidad
que otros, en razén de su importancia en dicho evento.

Los proyectos conslderados en dicho andl.sis son los siguientes:
- Centro Internacional de Radiodifusitn

- Centro Internacional de Prensa

- Estadio Universitario

- Estadio Tecnolégico

- Estadio Jalisco

- Estadico 3 de Marzo

- Estadio Leén
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Estadio

Estadio

- Estadio

- Estadio

Estadio

Estadio

Estadio

- Centros

Puebla)

Irapuato

Corregidora

Toluca

Cuauhtémoc

Neza 86

Olimpico 68

Azteca 2000

de Prensa (Monterrey, Guadalajara, Leon, Querétaro y

Comité Ejecutive (sorteo)

oficinas Sede

Para tener un control global de todos los proyectos, se diseilé

un sistema mediante el cudl se realizé un andlisis detallado de

la planeacién para la programacidén de actividades y consecucién

de las mismas en un intervalo de tiempo.
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Dicho sistema tiene el propésito de facilitar a los directivos
de cada proyecto, la informacidén que éstos requieren para cono-
cer la consecucién de las principales actividades de su proyec-
to, asi como 1la informacidén que les permita tomar acciones co-

rrectivas mas oportunas y efectivas.

Debido al objetivo del sistema, se le denomind como sistema de
programacién y seguimiento; el cudl comprende un subsistema cen-
tral computarizado de concentracién de informacién y de presen-
tacién de datos, alimentado éste por una serie de diversos sub-
sistemas de recoleccidén de informacién; pudiendo algunos ser com=-
putarizados y otros no, pero siempre debiendo ser &giles y dise-

flados para presentar informacién verdz y actualizada.

El sistema posee caracteristicas de agilidad, rapidez de actuali-
zacién y de veracidad, esenciales para una operacién 6ptima del
mismo, adem&s de resaltar la aplicacién de alta capacidad tecno-
l6gica y técnica, tanto en los subsistemas que lo integran como

del personal gque opera el sistema.

Para cumplir con los requerimientos antes indicados, Televisa
contd con la infraestructura necesaria, en relacién a los equi-
pos de coémputo, asi como de modernos programas para la programa-

cién y control de actividades.
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4.2

A.

LINEAMIENTOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL S8ISTEMA DE

PROGRAMACION Y SBEGUIMIENTO (8P8).

Subsistema central de cémputo } presentacidn de datos.

El establecimiento del sistema se hizo con base en la
utilizacién de microcomputadoras tipo IBM-PC, progra-
mas del tipo ruta critica, especificamente pertmaster,
equipos de impresién para emitir informes concisos que

permitieran la &4gil y oportuna toma de decisiones.

La informacién obtenida del SPS se presenté en las "sa-
las de decisiones", en donde los directivos analizaron
el progreso de las diversas actividades para la toma
de acciones correctivas cuando fuere necesario. A di-
chas salas asistieron conforme a un calendaric adecua-

do de reuniones periddicas.

Para que éste subsistema central adquiriera las carac-~
teristicas técnicas vy operativas més eficientes, para
tener un funcionamiento lo mis optimizado posible, se
consideraron en lo posible los conocimientos y expe-
riencia adquiridos en eventos similares, que se han de-
sarrollado en forma exitosa, como el Mundial de futbol

Espafia ‘82 y las Olimpiadas de los Angeles 1984.
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B.

Q

Subsistema de transmisién y presentacién de informa-

cién a la alta direccién.

La estructura de dicho subsistema es similar a la del
subsistema central, a diferencia de que la informacién
resultante del mismo, es concisa y objetiva; con el
propésito de que sea analizada por la "Sala de Decisio-
nes de la Alta Direccién", la cudl también se realiza

periddicamente.

Subsistema para la alimentacién del SPS de los datos
de programacién y consecucidn de las actividades cla-

ves.

La inmplantacién de dichos subsistemas y su forma de
operacién, asi como los métodos de recoleccidén y trans-
misién de los datos correspondientes, fueron motivo de
un an&lisis exhaustivo por un grupo de personas profe-
sionalmente competentes. No es que la metodologia para

la recoleccibn de datos, su concentracién y su transmi-

..sién fueran de alto grade de dificultad, sine que fué

necesario que los métodos y procedimientos estuvieran
definidos clara y sencillamente, para funcionar sin
presentar problemas respecto a la veracidad y rapidéz

de la informacién adquirida.
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Para el estudio antes indicado, fueron integrados los
conocimientos mads experimentados y mas avanzados de

que se pudo disponer.

Operacién del sistema de programacién y segquimiento.

La operacién del SPS se llevd a cabo en base a proce-
dimientos simplificados y claramente definidos, de tal
manera que todas las personas gue requirieron de la in-
formacién analizada por el SPS, asi como las personas
que intervinieron en su operacién, tuvieron pleno cono-

cimiento de su funcionamiento.

También se previd durante la implantacién del sistema,
una evolucién de los procedimientos mencionados, hasta
llegar a obtener 1los procedimientos definitivos mas
idéneos. A continuacién se muestra un diagrama de rela-

ciones convenientes del SPS.
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PROGRAMA COPA MUNDIAL

1986
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INFORMES IMPRESOS
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Para una mejor comprensidén del sistema, se ha elaborado un ins-
tructivo del mismo; mediante el cudl se explica la forma de in-
tegrar 1la informacién de cada proyecto, subproyecto y actividad,

por medio de una numeracién o codificacién adecuada.

El instructivo posee formularios que cada director de proyecto
y/o jefe de subproyecto deben llenar y entregar al encargado del
sistema, para que éste integre toda la informacién en la computa-
dora; relativa a la programacién de las actividades relevantes,
metas claves y criticas e informacién periddica (cada 15 dias)

relativa al avance de las obras.

Los datos del avance de las actividades clave de cada proyecto,
se introdujeron a los sistemas de cémputo, los cuales efectuaron
una comparacién de lo programado contra lo real. El resultado de
ese anAlisis 1llamd la atencién en relacién a las divergencias
que se presentaron Yy a los problemas que requirieron de accién

correctiva.

Es importante destacar la importancia de tener un flujo de infor-
macién adecuado, debido a que el tiempo es un factor determinan-
te en el desarrollo del proyecto glébal; por lo que al disefar
el sistema se considerd ésta caracteristica, teniendo un flujo
de informacién "horizontal" entre todos los proyectos, por la es-~

trecha interdependencia que éstos tienen.
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Otro punto a considerar fue que la informacién de cada proyecto
se "normalizd" con un mismo formato, debidoc a la estrecha rela-

cién o interdependencia entre cada uno.

Respecto a la informacién emanada de las juntas en las "salas de
decisién", plasmada en las minutas de dichas juntas; ésta llevé
un mnismo lenguaje, encabezados y codificacién para el seguimien-

to de los puntos ahi tratados.

Por la conveniencia de establecer dicho sistema, en base a lo ci-
tado anteriormente y remarcando como objetivo primordial del mis-
mo, llevar el control del tiempo para cada proyecto, es necesa-
rio contemplar dos fases cronolégicas: la fase constructiva y la

fase operativa.

Dentro de la fase constructiva, se consideran las obras e insta-

laciones, y en la fase operativa, los servicios a prestarse.

4.3 CLABIFICACION Y COMPOSICION DE LAB OBRAS B INSTALACIONES.
Para la primera fase, con respecto a las obras, se consideré-la
obra civil para cada proyecto, y en razén del sistema de progra-
macién y seguimiento, se le ha asignado la codificacién siguien-
te:

1000.0 Obra Civil,
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Le ha sido asignada tal codificacién, por ser la primera etapa

de ejecucién en cada proyecto.

Para el concepto "Obra Civil" se ha considerado un nivel de sub-

proyectos, los cuales se muestran con su codificacién:

1.0 Cimentacién

2.0 Estructura

3.0 Albafiileria

4.0 Fachadas

5.0 Plafones

6.0 Pisos

7.0 Acabados interiores

8.0 Canceles interiores

9.0 Obras exteriores

Cada subproyecto se analiza hasta llegar a nivel de actividag,

donde se plantea su cronologia; se definen necesidades, se ela
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bora un anteproyecto, se contrata equipo, se hace el montaje del
equipo y se pone en operacién, realizandose las actividades nece-
sarias, y como actividad final se desmonta el equipo finalizada
la operacién.

En relacién a instalaciones; se han considerado las instalacio-
nes de sistemas electromecdnicos y las de los sistemas de teleco-
municaciones; que de igual manera, adoptando la codificacién de
dicho sistema se tiene:

2000.0 Sistemas electromecénicos

3000.0 Sistemas de telecomunicaciones

Les ha sido asignada dicha codificacién por ser las etapas subse-

cuentes, habiendo considerado la obra civil.

Para los sistemas electromecénicos se tienen los siguientes sub-

proyectos :

1.0 Alta tensién

2.0 Circuitos normales y de emergencia

3.0 Ductos, canalizaciones y cableado
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4.0 Distribucién a baja tensién

5.0 Alumbrado e iluminacidn

6.0 Climatizacién

7.0 Bombeo

8.0 Alarmas Yy seguridad industrial

Los sistemas de telecomunicaciones se componen por los siguien-

tes subproyectos :

1.0 . Red telefénica pGblica (verde)

2.0 Red telefénica doméstica (blanca)

Red telefénica ejecutiva (roja)

3.0 Telex

4.0 Telefoto y telefacsimil

5.0 Datos y mensajes electrénicos

6.0 Generacidén y transmisidén de TV 'y audio
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7.0 Distribucién local de TV y audio

8.0 Comunicaciones espaciales

9.0 Microondas

Teniendo de igual manera que para obra civil un nivel de activi-

dades comunes.

Resumiendo, las obras e instalaciones son etapas fundamentales
en la secuencia cronolégica de la red de actividades de cada pro-
yecto. Con una adecuada programacién de las actividades de los
diversos proyectos, se precisa el objetivo final; la prestacién
de 1los servicios previa y durante los juegos para los diferentes

grupos de destinatarios.

A continuacién se tiene la fase operativa, la cudl contempla los

servicios a prestarse antes y durante el mundial.

4.4 CLABIFICACION Y COMPOSICION DE LOS SERVICIOB.

Es conveniente clasificar por grupos dichos servicios, con el ob-
jeto de detallar cada uno de ellos, y en funcién del andlasis de
los mismos se les ha diferenciado como sigue :

a) Generales
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b) Especializados

c) De Apoyo

A continuacién se detalla cada grupo de servicios:

a)Servicios Generales

-Abastecimientos

-Agencias de viajes

-Artesanias y recuerdos

~Bancos

~Cafeterfa y/o restaurante

-Contabilidad

-Contraloria

~Correos

-Custodia de mobiliario, equipo e instalaciones
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-Finanzas

-Fotografia y revelado

-Guardabultos

-Guardarropa

-Libreria y revistas

~Mantenimiento

~Mensajeria

~paqueterfa internacional

-Mensajerfa internacional

-Renta de autos

~Reparacién de aparatos

~Tabaqueria

-Teléfonos pablicos
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-Telegrafos

~Transporte

B) Servicios Especializados (o pDirectos).

-Agentes de enlace

-Cabinas Off~Tube

~Centro de copiado

~-Centro de informacién

-Distribucién de sefiales audio/video

~Estudios de TV y radio

-Maquinas de videotape para efectos especiales

-Mensajeria electroénica

~Oficina de traducciones

-Oficinas especiales para prensa, radiodifusores, FIFA
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c)

-Programacién booking

~Redes telefonicas: local, ejecutiva y piblica

-5ala de juntas

-Sala de mecanografia

~Sala de video privado

-Servicio médico de emergencia

-Telefacsimil

~Telex

-Terminales de datos

-Videoteca

Servicios de Apoye

~Acreditacién

—-Edecanes e intérpretes
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~Estacionamientos

-Intormacién del mundial

-Informacién del proyecto AMIGO (Access México Informa-

tion for Global Output)

-Informacién interna de cada proyecto

-Informacion sobre alojamiento

-Informacién turistica

-Localizacién y voceo

-Monitores

~Relaciones plblicas

-Salas de proyeccidn de TV

-Salas de veuniones
Por conveniencia, éstos servicios se han dividide por grupos de
destinatarios tales como: Prensa, Radiodifusores, FIFA, Delega-

ciones e Invitados Especiales.
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A cada unc de éstos grupos de destinatarios se les ha asignado
un cédigo en razbdn del sistema de programacién y seguimiento; la

codificacién es la siguiente para los servicios:

4000.0 Servicios generales, especializados y de apoyo a

La_Prensa

5000.0 Servicios generales, especializadous y de apoyo a

Los Radiodifusores

6000.0 Servicios generales, especializados y de apoye a

La_FIFA

7000.0 Servicios generales, especializados y de apoyo a

Las Delegaciones

8000.0 Servicios generales, especializados y de apoyc a

Los Invitados Especiales
Para cada uno de éstos grupos se tiene un nivel de proyectos co-
munes a los de las obras e instalaciones, ademés de tener un ni-
vel de subproyectos iguales para cada grupo, los cuales se men-

cionan en seguida con su codificacion:

1.0 Informacién (servicio de apoyo)
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2.0 Acreditacién (servicio de apoyo)

3.0 Servicios directos (servicios especializados)
4.0 Alojamiento (servicio de apoyo)

5.0 Transporte (servicio general)

6.0 Relaciones plblicas (servicio de apoyo)

7.0 Administracién y control (servicie generél)

Al Iguai gue para las obras e instalaciones, cada subproyecto se
analiza hasta llegar a nivel actividad, donde se plantea su cro-
nologia, es decir, el desarrollo de cada ctapa desde la defini-

ci6n de necesidades, hasta la etapa final que es el desmontaje.

Cada destinatario de los servicios requiere de un tratamiento es-
pecial, en razén de que sus intereses son diferentes; por lo gque
se ha elaborado una tabla en la que se muestran los servicios a
ofrecer para cada uno de los grupos. También fue necesario defi-
nir los directorios de las personas responsables para la presta-
cién de dichos servicios, asi como los manuales de procedimien~
tos, reglamentos comunes y técnicos especializados, etc. A con-
tinuacién se muestra la tabla de servicios a ofrecer para cada

grupo.
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SERVICIOS GENERALES, ESPECIALLZADOS
Y DE APOYO

SHUPROYECTOS PROYECTOS GENERALES
T e 5600.0 5000.0 6006, 0 70060 80(0.0
SERVICLOS c1e CIR FIFA DELEGACIONES INVITADOS ESPECIALES

INvORIACTON

INFOUMACION PRELIMINAK % b % X X
INFORMACTON DURANTE EVENTO X X X X

INFORMACION POSTERLOR X X 3 X b
ACREDITACLON

ACREDITACION DEFINITIVA 4 X X X X
PRENSA NACTONAL %

PRENSA INTERNACLONAL X

ASOCIACTONES X i )

OTROS “ X
S. DIRECTOS

CENTRO DE COPTADO X X X

SaLA DE MECANOGRAF 1A X b3

SALA DE VIDEO PRIVADO ¥

TERMINALES DE DATOS X X



4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0

SERVICIOS CIP CIR FIFA DELEGACIONES IRVITADOS ESPECLALES
MENSAJERTA ELECTRONICA X

SALN DE JUNTAS X X X

SERVICTC  MEDICO X X X X X
ESTUBI0L5 DE T.V. ¥ RADIO X

MAQUINAS VIDEO TAPE X

CABIEAS OVF-TUBE X

DIST SERALES AUDIO/VIDLO X

PROGRAMACTON BOOKING X

GFLCINA DE TRADUCCIONES X X

AGE DE ENLACE X X X X X
CENERO DL LRFORHACTON X X x

OFICINAS ESPECLIALES X X X

TELEY X X X

TELEFACSIMIL, X X X

LOUAL X X X

ESCUHETVA X X K

PORL LA X X X

FACILIDADES DE CONFERENC1AS X X X

ALOJAMIENTQ

REFERENCTA MANUAL
DE ALOJAMLENTO CoxT S 3



4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8G00.0

SERVICIOS Clp CIR FIFA DELECACION INVITADOS ESPECIALES
TRANSPORTE

EDECANES X X X X X
SERVICIOS LINGULSTICOS X X X X X
CONTROL DE ARRTHOS Y SALIDAS X X X X X
CONTROL DE RUTAS X X X X X
RELACIONES PUBLICAS

EVENTOS (LUGAR, MORA) X X X X 4
INVITACTONES X X X X X
ATENCIONES ESPECTALFS X X X X X
SOUVENIRS (D1STRIBUCION) X X X X X
EDECANES X X X X X
SERVICIOS LINGUISTICOS X X X X X
PROTOCOLO X

ADMON Y CONTROL

§. DE SEGURIDAD INDUSTRIAL X X

S. DE ADMON, INTERNA X X

S.. DE CONCESLONARIOS X X

5. DE INTENDENCIA X X

S. DE MANTENIMIENTO X X



Hay gue mencionar que de la calidad de dichos servicios, depende-
r& gque se logre el objetivo final de tan importante evento; 1la
imagen dada por el pafs a todo el mundo. Por tal motive es impor-
tante 1llevar un seguimiento detallado para cada grupo de servi-

cios.

En resumen, en la fase constructiva es importante la programa-
cién, seguimiento y control de las obras e instalaciones para ca-
da proyecto antes mencionado. En la fase operativa es importante
llevar un estricto control de todos los servicios a prestarse an-

tes y durante el mundial.

A continuacién se muestra el instructivo del sistema de programa-

cién y sequimiento, con el objeto de un mayor entendimiento de

lo expuesto anteriormente.
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Sistema de_inform on_para la ograma,

sequimiento de las as, instalacjone: clos
ara_lo opa o !
st Vo
vis .
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bras stalaciones y servicios
a _los ju s _de la Co de

L} co_!

- 104 ~.



Los
para

Ia LES L

Obras, Instalaciones y Servicios

Procedimiento para aplicar a_los proyectos
de la Copa del Mundo México ‘86
el sistema de proqramacidén y seguimiento (SPS)

pasos a seguir para aplicar el sistema de programacidn (SPS)

las obras, instalaciones_y servicios de los_proyectos gene-

o _grupos de proyectos de la copa del Mundo México ‘86 son

los que a continuacidn se describen.

I.

organizacién y codifjcacibn

El primer paso del procedimiento se refiere a la estructu-
racién de los proyectos generales, © grupos de proyectos.
Esta estructuracién deberd ser en forma de un organigrama

para _la _informacién de programacién y seguimiente, un

ejemplo se presenta en la figura 4.1, para el caso de los

proyectos de obra civil.

A. Organigrama del proyvecto qeneral, o _grupo_ de proyectos

Tal como se presenta en la figura 4.1, cada proyecto
general, o grupo de proyectos, se deber& estructurar

en la forma siguiente:
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1. Seleccionar, designar y titular los proyectos que
constituyen el proyecto general, o grupo de pro-

yectos.

2. Seleccionar, designar Yy titular los subproyectos

que constituyen cada proyecto.

3. Seleccionar, designar y titular las macroactivida-
des clave (principales) gue deberd ejecutar cada

subproyecto.

4. Estructurar la informacién anterior (de los inci-
sos 1, 2 ¥ 3) en un organigrama, conforme al ejem-

plo de la figura 4.1 .

Para el proyecto sistemas mecanicos, en base a
los 4 puntos anterjores, se muestra en la figura
4.2; para el de telecomunicaciones en la figura
4.3; para los servicios a la prensa en la figura
4.4 y asi sucesivamente hasta llegar a los servi-

cios a los invitados especiales en la figura 4.8.

B. Codificacién nmerica del organidgrama

El proxinmo paso es el de la codificacién nimerica de

los elementos del organigrama:
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A nivel proyecto general, o grupo de proyectos

A nivel proyecto

A nivel subproyecto

A nivel macroactividad

Como se indica en el ejemplo de la figura 4.1, Se reco~

mienda una numeracién (o codificacién) decimal; la que

en

el caso de los proyectos de obra cjvil viene a ser

la siguiente:

Codificacién decimal 1000.0 para el nivel grupo

e royectos

Codificacién 1010.0, 1020.0, 1030.0, etc. Para el

nivel proyecto

codifjicaci6ébn 1011.0, 1012.0, 1013.0, etc. Para el
nivel subprovecto del proyecto 1010.0 {obra civil
CIR); 1021.0, 1022.0, 1023.0, etc. Para el nivel
subproyecto del proyecto 1020.0 (obra civil CIP);

y asi sucesivamente.

Codificacién 1011.10, 1011.20, 1011.30, etc. Para
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el nivel pacroactividad del subproyecto obra ci-
vil CIR; 1021.10, 1021.20, 1021.30, etc. Para el
nivel macroactividad del subproyecto obra civil
CIP; y asi sucesivamente.

Para el caso de los proyectos generales, se sugiere 1la

siguiente codificacién decimal para el nivel proyecto

general:

1000.0 Obra civil.

2000.0 Sistemas electromecénicos.

3000.0 Sistemas de telecomunicaciones.

4000.0 Servicios generales, especializados y de apo-

Yo a La Prensa.

5000.0 Servicios generales, especializados y de apo-

yo a Los Radiodifusores.

6000.0 Servicios generales, especializados y de apo-

yo a La FIFA.

7000.0 Servicios generales, especializados y de apo-

yo a Las Delegaciones.
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8000.0 Servicios generales, especializados y de apo-

yo a Los Invitados Especiales,

La estructuracién de los proyectos tal como se descri-
bié antes, y 1la codificacién nimerica de los niveles
de proyecto, subproyecto y actividad, es_esencial y
una manera eficiente para el manejo de toda la informa-
cién de la programacién de las obras, instalaciones y
servicios, asi como de la informacién periddica de
avance de obra. Adicionalmente esa codificacién nime-
rica se podra aplicar también para identificar los te-
mas de las galas de decisiones, asi como las acciones
que en éstas se tomen. Tal codificacién de los temas
que se tratardn en reuniones de sala de decisién, to-
mard mis eficdz el manejo de éstos y permitird una uni-
formidad y rdpida identificacién de las diversas accio-
nes gque se vayan tomando, respecto de temas.y acciones
especificas durante el desarrollo de la ejecucién de

las obras instalaciones y servicios de los proyectos.

5. Ccada actividad que estd definida como una etapa
progresiva, requiere profundidad definitoria para
que opere como un sistema, y es necesario descri-
bir tanto su estructura como sus modalidades de
operacidn; por lo gue se ha diferenciado un nivel

de actividades supletorias . de la .01 A la .04
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Habrd gque considerar que algunas de ellas podréan
ser ricas por la abundancia obligada de informa-
cién que requieren y otras, por el contrario, f&-
cilmente definibles o defi:ibles en términos de
especificaciones y normas adoptadas internacional
o localmente.

Para la codificacién de los proyectos y subproyec-
tos de obra civil, sfrvase usted considerar los
siguientes ejemplos:

CIR 1010.00

Cimentacién 1011.0

Estructura 1012.0

Albafiileria 1013.0

Fachadas 1014.0

Ejemplo a nivel pacroactividades:

Albaflileria "Definicién" 1013.1

Albafiileria "Montaje en sitio" 1013.6
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Er cuanto a las faenas auténomas bajo control in-

dependiente, cada subproyescto puede requerir:

a. Estructura y caracteristicas del sistema.

b. Ingenieria y normas. Especificaciones del e-
quipo.

¢. Redes de comunicacién a emplearse. Modos de
operacién y contingencia.

d. Equipos y materiales.

..0Otros

Las faenas no esté&n codificadas como actividades

ni se manejan en el programa de cémputo, sino son

por necesidad y se usan de manera selectiva.

cada subproyecto llevari el nombre de un responsa-
ble con su dependencia, domicilio postal, nimero

telefonico y telex.

cuando cada responsable de un subproyecto presen-
te en forma monogrdfica dicho subproyecto, lo i~
dentificard siempre con el nimero de cédigo, se-

guido del nombre del proyecto, ejemplo:

1017.30 CIR

Acabados interiores
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II.

Proyecto ejecutivo y programa

Los reportes verbales presentados en las salas de
decisiones, iran aconmpafiados siempre de un docu-
mento con el coédigo anterior, el cu&l auxiliara
al relator en la preparacién de las minutas y en
la definicién del orden del dia para la siguiente

reunién.

Informacién de programacién y avance

Una vez establecida la estructuracién descrita en el pun-
to I, se puede proceder a la organizacién de la jinforma-

€ién concerniente a:

- La__programacién (los programas de ejecucién) de las
obras,instalaciones y servicios de cada proyecto.

~ La informacidén periédica del avance de las obras, ins-
talaciones y servicios de cada proyecto.

La informacién (o datos) indicada, es la gque el sistema
SPS procesard en los centros de cémputo correspondientes,
para el anilisis del progreso de las actividades de cada
proyecto, a nivel subproyecto. Con base en la informacién

de programacién y avance de obra, asi como de programa
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cidén de inversion y "avance" de ésta, los centros de cém~

puto (SPS) generaran los informes y grdficas necesarias

para la toma de accién correctiva y de otros tipos de de-

cisiones, por los directivos de los proyectos y, en su de-

bido caso, por la alta direccién.

A. Datos de programacién de actividades.

B

Para la presentacién de la informacidén correspondiente
a la programacién (programas de ejecucidn) de las acti-
vidades de los proyectos, a nivel subproyecto; se reco-
mienda la utilizacién del formulario {uno para cada

subproyecto) cuyo ejemplo se presenta en la fig. 4.9 .

Los datos de programacién de las macroactividades de
cada subproyecto, en relacién a su proyecto correspon-
diente; son especificamente los que se requieren para
que el sistema de cémputo (SPS) guarde en su memoria
los programas de ejecucién de cada macroactividad cla-
ve, como base para su comparacién durante el progreso
del proyecto con 1los datos de avance de obra, que se

describen a continuacién.
Datos de avance de obra,
Para 1la presentacién de la informacidn correspondiente
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al avance de las actividades de los proyectos, a nivel
subproyecto; se recomienda la utilizacién de formula-
rios (uno para cada subproyecto); cuyo ejemplar se pre-

senta en la fig. 4.10

Los datos periédicos (cada 15 dias) del avance de obra
por actividad, para cada subproyecto en relacién al
proyecto correspondiente; son especificamente los que
se requieren para que el sistema de c6bmputo (SPS) efec~
tué los andlisis de comparacién de avance vs. programa-—
cién, necesarios para la toma de acciones correctivas
y otras decisiones a nivel proyecto y/o proyeéto gene-

ral y/o alta direccién.
A continuacién se muestra cada proyecto general con sus

subproyectos respectivos, detallando cada subproyecto por

conceptos explicativos.
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Hay que remarcar gque las macroactividades de la fase constructi=-
va, es decir, las de las obras e instalaciones; difieren de las
de 1los servicios, en el sentido de que estdn enfocadas tanto a
la obra c¢ivil como a instalaciones, equipos electromecédnicos y

de telecomunicaciones.

En cambio en la fase operativa, las macroactividades de los ser-
vicios, se enfocan a la 6ptima prestacién de los servicios para

los diversos grupos de destinatarios.

Aunque las macroactividades difieren para cada fase, se aplica
el mismo razonamiento para las segundas, las de los servicios;
en relacién a la codificacidén para los niveles de proyecto, sub-
proyecto y macroactividad, empleando de igual manera los formula-
rios de programacién de actividades y avance de las mismas, para

cada grupo de destinatarios de los servicios.

Por Gltimo, es importante mencionar que el instructivo del SPS
ha sido distribuido a las personas involucradas tanto en la fase
constructiva como en la operativa; con el fin de gque la informa-
ci6én proporcionada en cada fase, esté organizada, estructurada y

codificada, para un mas 6ptimo andlisis de la misma.
En el siguiente capitule se describir& un paquete de ruta criti-
ca, la aplicacién posterior del SPS a dicho paquete, para poder

efectuar el andlisis de la red de cada proyecto.
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5.1 JUSTIFICACION.

Actualmente los proyectos desarrollados, tanto en el medio del
sector ptblico, como del privado; poseen un enorme grado de com-
plejidad, debido al tamafio de los mismes. Hay proyectos que po-
seen aproximadamente 15000 actividades, los cuales requieren de
un estudio detallado en cunanto a la administracién, planeacién,
programacién y control. Tales técnicas llevan a una solucidn con-

junta de los problemas a los que se enfrenta cada proyecto.

Estas técnicas reguieren de herramientas como las matemdticas,
la administracién, 1la economia y la computacién. Dichas herra-
nientas deben ser conocidas por las personas que estardn a cargo

del proyecto y que haran uso de las técnicas antes mencionadas.

El conocimiento de éstas herramientas, no necasariamente deberd
ser profundo, sino suficiente para pirobar y justificar los méto-
dos usados. En el caso de la computacién, se debera investigar
que computadoras servirdn para el estudio del proyecto, en cuan-
to a la capacidad de remoria de las mismas, velocidad de respues-
ta, compatibilidad con paquetes financieros, administrativos,

contables, estadisticos, etc.
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Las técnicas de planeacién, programacién y control utilizadas pa-
ra el desarrollo de algin proyecto especifico, pueden ser optimi-
zadas mediante paquetes de ruta critica, debido a la velocidad

en los cdlculos voluminosos y repetitivos en las redes.

Dentro del software existente relativo a la ruta critica, hay di-
versos paquetes tales como el ms-project, project/l, pert/time,
pertmaster, superproject y el harvard project manager entre o-
tros; los cuales difieren en relacién a caracteristicas tales co~
mo: el nimero méximo de actividades a procesar, tipo de reportes

a emitir, control de recursos y mano de obra, etc.

El paquete que se eligid para llevar el control de los proyectos
mencionados en el capitule IV, fué el pertmaster; por tener una
mayor versatilidad en relacién al manejo de menfis, por medio de
los cuales se facilita la introduccidén de informacién, el acceso
a la misma y correcciones en el caso de que se necesitaran. La e-
leccién se tuvo que hacer en base a las caracteristicas antes
mencionadas ya que los paquetes son muy similares, resultando di-

ficil la eleccién del mismo.

Ademds es importante mencionar que el principal objetivo al ele-
gir dicho paquete, fué el llevar un efectivo seguimiento y con-
trol de los proyectos en estudio, por medio de una adecuada pro-
gramacién en el tiempo, sin descartar el control de los recur-

sos, el cudl también se llevd, pero por razones de otra indole
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no se mostrard en este trabajo.

El paquete pertmaster fue disefiado por Abtex Computer Systems y

distribuido por Westminster Software Incorporated.

5.2 HARDWARE REQUERIDO.

El paquete pertmaster requiere del siquiente hardware para ope-

rar:

1.

2.

Una microcomputadora con sistema operativo CP/M-80 (ver-
sion 2.0 o anteriores) con 64 kbytes de capacidad de me-
moria RAM o una que tenga el sistema operativo MS-DOS o

PC-DOS con 128 kbytes de memoria RAM como minimo.

Al menos la computadora debe tener una unidad de disco
flexible, aunque en la mayoria de los casos, el pertmas-
ter opera mejor con dos unidades. Con computadoras que
tengan unidades de disco con capacidad reducida (menos de

256 kbytes), dos unidades de disco son escenciales.

Una terminal de video.

Una impresora con capacidad de 132 caractéres por linea,

la capacidad de graficacién no es necesaria.

El pertmaster se puede usar con las computadoras compatibles con
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la 1IBM-PC. Con la computadora gue se utilizé dicho paquete fué
una Televideo, Telecolor-xt, Modelo ts 1605 ch; la cudl es compa-
tible con la IBM-PC; con una capacidad de 20 mbytes en disco du-

ro, 512 kbytes de memoria RAM y 16 diferentes colores.

5.3 APLICACIONES.

El . pertmaster es un "programa de andlisis de redes computariza-
do" y 1las diferentes aplicaciones que puede tener son las si-
guientes:

- En el manejo o direccién de un proyecto de construccién.

- Controlando el desarrollo de sistemas de procesamiento de

datos.

~ Planeando e implementando la introduccién de un nuevo pro-

ducto.

Disefiando y construyendo una linea de produccidn.
- Construyendo un simulador de avién.
'~ Preparando complejos documentos, tales como manuales técni-

cos para un sistema de misiles.
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E1 pertmaster se maneja @ base de menis, es decir, todas las ins-
trucciones vy alternativas aparecen en la pantalla de la computa-
dora, por lo gue no se requiere de conocimientos de programa-

cidén.

El pertmaster acepta entradas, las cuales definen una secuencia
de actividades, sus duraciones, Yy recursos tales como mano de
obra, equipo, dinero; necesarios para completar cada una de las
actividades, De é&sta informaciébn, el pertmaster calcula las rela-
ciones de tiempo con el proyecto, identifica las actividades cri-
ticas, sus rutas, y determina los recursos necesarios para com-

pletar todo el proyecto.

Toda la informacibén generada por el pertmaster, puede estar dis-
ponible en diversos reportes; algunos de los cuales pueden ser
vistos en la pantalla de la terminal o también pueden ser impre-
sos mediante una ippresora. Estos reportes en forma de tablas,
barras, gréaficas e histogramas, permitirin en cualquier punto en

el tiempo, ver el estado en que se encuentra el proyecto.

Debide a que el pertmaster puede generar é&stos reportes inmedia-
tamente después de introducir los datos, puede Ser una herramien=-
ta invaluable para determinar el efecto de cambiar ciertas supo-
siciones en el proyecto. Usando un "what if" o "que pasa si'" o
mds claramente en términos econdmicos un "andlisis de sensibili-

dad"; se puede saber bajo que pardmetros tomados en la planea
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cién, la programacién del proyecto no seria factible, en rela-
ci6tn  a una ruta critica mayor que la esperada o a una mayor can-

tidad de recursos por actividad, gue los supuestos, etc.

5.4 GRAFPICACION DE REDES.

La planeacidén de un proyecto se comienza usualmente dibujando
una grafica de la red, mostrando las actividades, su duracién y
las relaciones entre las mismas en el proyecto. Si se colocan
las actividades a lo largo de una escala de tiempo basada en el
calendario, se pueden determinar cuales actividades son criti-
cas, en relacién a la fecha de terminacién del proyecto. Sin em-
bargo, graficando la red de ésta manera requiere de una gran can-
tidad de cdlculos iniciales, ademds de cAdlculos adicionales cada
vez que un cambio es hecho en el desarrollo del proyecto. Con el
pertmaster sdlo se necesitan tener las duraciones de cada activi-
dad y las relaciones entre las mismas. E) pertmaster determinara
la ruta critica, las holguras y las fechas tempranas y tardlas a

empezar y a terminar para cada actividad.

5.5 CONPIGURACION DEL PERTMABTER.

La configuracién del paguete consta de 15 pasos, los cuales con-
cluyen con la introduccién del paquete al sistema de cémputo gque
se va a usar, definiendo las caracteristicas del sistema (unida-

des de lectura a usarse) en conjunto con las del paquete; siendo
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estas: mostrar holgura sobre las barras (si/no), mustrar ntiorc
de nodo de cada actividad (si/no) y por Gltimo las de impresidn

{namero de caracteres por linea).

En éste capitulo no se tratarda la forma de introducir un proyec-
to cualguiera al paquete; para éste fin se deberd consultar el
manual de referencia del paquete pertmaster, donde se muestra a
detalle cada etapa, desde la introduccién de un determinado pro-
yecto, hasta la manera de obtener los diferentes reportes del

mismo.

La finalidad del presente capitulo, es resumir de una manera ge-
neral la capacidad del pertmaster y para ello se mencionardn a
continuacién las caracteristicas principales del pertmaster, ta-
les como la informacidn necesaria para identificar al proyecto
en cuestién; todos los tipos de reportes a emitir mediante inpre-
sién, por pantalla o en disco, las caracteristicas especiales

que posee y por ultime las facilidades del mismo.

5.6 INFORMACIONM NECESARIAR RELATIVA AL PROYECTO.

En ésta etapa se debe introducir la informacién necesaria, de
tal manera que permita al pertmaster reconocer al proyecto en
cuestiébn; ademds de poner los titulos que se desea que aparezcan

en los reportes.
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En seguida se musstra la informacion gque requiere el purimaster

para identificar ai proyesto;

- Identificacién _del archive del proyectg: Se debe introducir un

nombre para el proyecto gue se va a crear, el nombre debe te-

ner a lo mas ocho caractéres.

- Titulos de 1905 reportes: Tres titulos se imprimen en la parte

superior de cada reporte. Cada titulo puede tener a 1o mds 30
caractéres, ademds de ser opcionales; éstos generalmente se
usan para proveer informacién descriptiva acerca del proyecto.

- Cédigo-nombre del calendario: Cada proyecto debe trabajar con

un  archive de calendario. Ain sin haber creado el calendario
para el proyecto, e@s necesario introducir un nombre para diche
calendario en esta etapa. Es importante mencionar que el calen-
dario gue se ha nombrado, deberd ser creado antes de mandar a
imprimir cualquier vreporta. El nombre del calendario debe te-

ner a lo mds ocho caractéres.

~ Cédigo~ngmbre de las_abrevi

f{ones: Cada proyecto también debe
trabajar con un archivo de abreviaziones, Si no se dogéan usar
abreviaciones o #j todavia no se ha creade el archivo de abre-
viaciones, el ¢udl se usard con el proyecto; se deberi introdu-
cir un nombre para el archivo en esta etapa. Al igual que para

el archivo de calendarlo, este archive deberi ser creado antes
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de querer obtener cualguier reporte y también esta limitado a

ocho caractéres.

Tipo de formato del proyecto: Esta pregunta debe ser contesta-
da ya sea con una "A"(arrow = flecha) o con una "P" (preceden-
ce = precedencia), es decir, donde se elige el tipo de método
a emplearse, el de flechas o el de precedencia; de ésta mane-
ra, el pertmaster procesard la informacién segin el método ele~
gido con anterioridad. En el capitulo I se mencionaron de una
manera general las diferencias entre cada uno de estos meto-

dos.

-~ Unidades de tiempo por dia: Dicha entrada permite trabajar en
la unidad de tiempo que se desee, es decir, permite dividir el
tiempo en subunidades de tiempo; ésﬁa opcién es particularmen~
te uttil cuando se aplica a unidades de tiempo inferiores a un
dfa, como el trabajar por turnos, horas o cualquier otra divi-

sién del tiempo menor a un dia.

Con éste Ultimo punto se tiene la informacién necesaria para i-
dentificar al proyecto en cuestién; resultando Gtil la captura
de dicha informacién en esta etapa, para poder reconocer en cual-
quier momento algin proyecto gue se desee modificar. A continua-
cién mencionaré los diferentes tipos de reportes que tiene el

pertmaster.
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5.7 REPORTESB.

El menit de reportes, lista cada uno de los reportes gue pueden
ser generados. A continuacién se listan los siete tipos de repor-

tes:

1} Listada standard de reportes

2) Proyecto © perfodo de barras

3) Lista de actividades y sus relaciones
4} Reparte de recursos completo

5) Histograma para recursos

6) Reporte por pantalla

7) Reporte en disco

De 1la opcidn 1" a la opcién *5", se muestran sélo mediante im-
presién, mientras que las opciones "6" y "7" se muestran en el

monitor y en el disco de datos respectivamente.

Cada vez que se elige alguna de las opcicnes anteriores, se pre-
sentan opciones adicionales aplicables al tipo de reporte espe~

cifice elegido.

El  pertmaster permite elegir hasta diez reportes para imprimir~
los posteriormente; entiéndase el limite de diez reportes, pu-
diéndose repetir algGn tipo de reporte variande cada vez alguna

de sus opciones adicionales, Dichos reportes se podrdn imprimir
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uno cada vez.

Comenzaré por describir de una manera breve pero completa cada

uno de los reportes:

1)

2)

Listado standard de reportes
Este reporte contiene la siguiente informacidn para cada acti-~

vidad:

- sfn'descripcién (actividades)

- tiempo de comienzo mis temprano

- tiempo de comienzo mis tardio

- tiempo de terminacidén mas temprano

- tiempo de terminacién mas tardio

- duracién

- tiempo de holgura (con un asterisco para las actividades

criticas.)

En . este tipo de reporte se pueden restringir las actividades,
a aquellas gque s6lo se deseé que aparezcan en impresién; por

ejemplo las gue son criticas, las que tienen holgura, etc.

Proyecto o periodo de barras
Esta opcién genera una grafica de barras o de Gantt horizon-
tal, 1la cull gr&fica cada actividad contra el tiempo. El pro-

yecto. de barras abarca el proyecto entero desde su fecha de
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inicio. El periddo de barras abarca al proyecto a partir de
una fecha cualguiera, dentro del periddo de tiempo estableci-

do para el mismo.

Cada tipo de barra indica las actividades criticas, las no
criticas y 1la holgura sobre las no criticas. El mostrar la
holgura es opcional, dependiendo de las caracteristicas sefia-
ladas en la configuracién del pertmaster (detalles del-siste-

ma) .

Lista de actividades y sug relaciones

Este reporte permite determinar si el proyecto en cuestién es
valido, es decir, si su estructura sigue una secuencia légica
o de otro modo si se ha introducido el proyecto correctamente

en la computadora.

Este reporte requiere de una versién sin analizar de dicho
proyecto, siendo recomendable imprimir éste reporte antes de
analizar el proyecto para los demds reportes. Para éste repor-

te no hay opciones y cuando se elija se identificard como

“listado de la red".

Este reporte tabular proporciona el nivel de demanda para to-
dos los recursos contra una escala de tiempo. Los requerimien-

tos de recursos en un periodo de tiempo dado, son siempre mog
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5)

6)

trados. Se puede elegir una fecha de inicio cualquiera para

dicho reporte.

Histograma para recursos

En relacién al reporte de recursos tabular descrito en el pun-
to anterior, el pertmaster proveé de una interpretacién grafi-
ca para cada recurso usado en el proyecto. Para recursos con-
vencionales tales como materiales o mano de obra, un histogra-

ma es reproducido.

Si la abreviacién para un recursoc empieza con un simbolo de
"$" o de "#", entonces el recurso ha sido clasificado como de
“consumo", y en tal caso serd generada una "curva de flujo de

caja" en vez de un histograma.

Reporte por pantalla

Esta opcién permite reproducir tres diferentes reportes en la
pantalla. Estos reportes son similares al reporte standard,
pericdo de barras e histograma para recursos; los cuales. se

pueden obtener como reportes impresos.

Los reportes por pantalla pueden ser usados para checar los
resultados del proyecto y de ésta forma poder modificar cual-
quier parte del proyecto en el momento oportuno, antes de man-

dar a imprimir cualquier reporte.
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7) Reporte en disco
El reporte en disco tomarad los resultados del proyecto y los
escribird en un archivo en disco. Esto permits tomar la infor-

macién generada por el pertmaster, para transferirla a otro

programa.

Con éste Gltimo punto se completan los siete tipos de reportes
que genera el pertmaster, ya sea por impresién, por pantalla o

en disco,

En seguida se mencionaran las caracteristicas especiales que po-
seé el paquete, mediante las cuales se optimiza tanto la entrada
de informacién al pertmaster, la identificacidén de etapas "cla-
ve" en el desarrollo de un determinado proyecto, asi como la se-

leccidn de ciertas actividades para dicho proyecto.
5.8 CARACTERIBTICA8 ESPECIALES,

Para econhomizar tiempe. en la intraduccioén de actividades de un
proyecto dado; cuando se tiene algin nodo en la red del cu51 se
originan un cierto nGmero de actividades, no es necesario rees-
cribir dicho node para cada una de sus actividades posteriores,
solamente con escribirlo una vez y en los casos siquizntes intro-

duciendo la actividad en turno posterior al mismo.
Otra caracteristica importante en la etapa de introduccidén de ag
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tividades, es que la entrada de nodos puede ser en cualquier or-
den, dichos nodos no necesariamente tienen que estar en orden na-
merico. Sin embarge para fines prédcticos y de ahorro de tiempo
es importante hasta _dcnde se pueda, 1llevar un orden, un segui-
miento empezando éoa los nodos més bajos, analizando el desarro-
1lo del proyecto, hasta llegar a los nodos finales del mismo. De
ésta manera es mas fécil avanzar en el progreso del proyecto y
consecuentemente no habra demora alguna para el andlisis poste-

rior del mismo.

A continuacién muestro otras caracteristicas especiales:

a) Inicios y finales: Por otro lado cada proyecto debe tener al-
menos un’inicio y un final, sin embargo se pueden usar malti-

ples inicios y finales en las redes. e

Tanto 1los inicios como los finales pueden ser fijos o no fi-
jos. Cuando un inicio o final son no fijos, simplemente signi-

fica que ocurrirén tan temprano como el proyecto lo permita.

. Un. inicio fijo significa que diého inicio no puede fealizarse
'Antes del dia fijado, y un final fijo significa qué dicho fi-
nal deﬁe ser completado en el dfa fijado. Estas caracteristi-
cas ﬁyeden ser usadas en cualquier nodo, por lo cudl pueden
comﬁrimirse periédos de tiempo en cualquier parte del proyec-

. to.
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c)

tas fechas clave son seleccionadas pars prs

de informacidn clave en determinados niveles o etapas de

gin proyecto, las cuales requieren de informacién breve mas

que reportes detallados. Las fechas clave mo eventos delien
formar parte del proyecto y de esta forma, el tiempo globdal

de dicho proyecto puede ser calculado més fdcilmente.

Cualquier nodo puede ser asignado como "fecha clave" en e}

proyecto.

En general, por cada diez nodos debe haber una "fecha clave™;
ésto dependeréd del grado de complejidad en el desarrallo de

la red, para un mejor entendimiento.

Es importante mencionar que una “fecha clave" no es una acti-

vidad, por lo cudl no tiene duracién.

El1 pertmaster poseé un reporte de "fechas clave", el cudl se
puede obtener dcl reporte standar, escribiendo en uno de los
submenls la palabra "milestone" (fechas clave) y de esa mane-

ra seréan mnmostradas solo aquellas actividades las cuales fue-

ron designadas cono fechas clave en el proye

ect iy Se pueden crear descripcicones para optinli-

zar la salida selectiva de los reportes. Estos reportes sélo

contendr4an  aguellas actividades en las cudles se haya ospeci
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ficado un grupo particular de caracteres, en alguna posicién

de la descripcién de las mismas.

Por lo tanto, se puede usar un caractér o un grupo de caracte-
res para crear un "cédigo de manejo", y de ésta forma el pert-
master imprimird sélc las actividades que contengan el cédigo
especificado. El "cédigo de manejo" puede incluir hasta 38 ca-
ractéres. Dicho cédigo también puede ser la abreviacién para
un recurso, en cuyo caso el reporte incluira sélo aquellas ac-

tividades las cuales utiliten ese recurso.

Con éste Gltimo concepto se completan las caracteristicas es-
peciales del pertmaster; a continuacién mencionaré otras faci-

lidades del pagquete.
5.9 PACILIDADES.
Anteriormente mencioné facilidades tales como la configuracién
de la computadora y la impresora en el pertmaster; ademis de és-
tas se tiene la facilidad de crear un archivo de calendario Yy un

archivo de abreviaciones.

a) Archivos de calendario: En la etapa de informacién necesaria

relativa al proyecto, hice referencia a los calendarios y men-
cioné 1la necesidad de crear un calendario antes de emitir al-

gin reporte; ahora mencionaré las caracteristicas m&s impor
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tantes de los calendarios.

Una caracteristica importante de los calendarios, es que per-
miten establecer la unidad de tiempo en la que se desea tra-
bajar; 1los calendarios no necesariamente tienen que estable-~
cerse como peritdos normales o comunes, ya sean semanas, me-
ses, afios; pueden establecerse periédos desde seqgundos, minu-

tos, horas, dias, cuartos de afno, etc.,

Teniendo conocimiento de la capacidad del archivo de calenda-
rios del pertmaster, se sabra que para efectuar todos los cdl~
culos concernientes, no necesariamente se tendrin que definir
las unidades de tiempo en las cuales se va a trabajar. El
pertmaster podra efectuar sus cidlculos en unidades de tiempo

no definidas.

Mas claramente, al trabajar con un archivo de calendarios, se
debe introducir la semana normal de trabajo, pero si se esta-
blecen todos 1los dias de la semana como "no laborales", las
actividades que se hayan introducido sin unidades de tiempo
definidas, se extenderdn md&s alla de la fecha final del calen-
dario y éstas se mostrarin como nmeros de unidad de tiempo
(no definidos) en paréntesis. En seguida mencionaré todo lo

relativo a las abreviaciones.

b) Archivos de abreviaciones: Al igual gue para los calendarios,
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mencioné la necesidad de crear un archivo de abreviacliones,
antes de emitir algan reporte; a continuacisén describiré las

caracter{sticas mas importantes de dichos archivos.

Cuando se ©rea un nuevo proyecto requiere en general de un ar-
chive de abreviaciones. Este archivo debe contener las abre-
viaciones que serdn usadas para las actividades y para los re-

cursos.

Si se esta trabajando con un proyecto pequefic, el cudl no re-
guiere tanto de abreviaciones para las actividades como de
llevar la cuenta de recursos; atn en este caso el pertmaster
requiere de un archive de abreviaciones para analizar el pro-~
yecto en cuestidn. Hay dos modos de solucionar este problema;
une de ellos es usando alguno de los archives de abreviacio~
nes ya creados en el disco de datos y como no tiene abrevia-
ciones el proyecto, solamente utilizard dicho archiveo para

continuar con los cdlculos pertinentes.

El otroe nrodo, el cudl se puede aplicar a cualquier proyecto
gue no necesite de abreviaciones; es el crear un archiva de
abreviaciones que tenga nombre perc no tenga abreviacidn algu-~
na; el decir que no tenga abreviaciones significa gue cuanda
se crea dicho archivo, se pide ensequida la primera descrip~
cién, se deja en blanco y entonces ya creado el archivo se

grabard en disco.
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c)

Por ultimo, dentro de las facilidades gue poseé el pertmaster
mencionaré en seqguida la facilidad de combinar proyectos, la

cudl es sumamente Gtil.

Combinacién__de proyectos: El pertmaster tiene la capacidad de

combinar varios proyecctos en un proyecto global.

Cuando se combinan proyectos, el pertmaster permite agregar o
guitar el nimero de alguna actividad o los nimeros de los no-
dos de las mismas en el proyecto combinado. Lo anterior es
usado para eliminar las actividades duplicadas o los nimeros

de los nodos que se repitan en el proyeccto global

También se pueden agregar hasta 20 caractéres en la descrip-
cién para cada actividad. Dichos caractéres adicionales son
constantes para cada proyecto combinado y serdn puestos en la
misma posicién para cada descripcién; de ésta manera se puede
identificar cada proyecto caombinado, sin embargo éstos carac-

téres pueden ser cambiados para cada proyecto individual que

haya sido combinado,

Cuando se combina un proyecto con otro, teniendo los dos el
mismo nombre, se crear& una version "0" (cero) para el nuevo
proyecto, con diferentes ntmeros de nodos para los cuales ha-

yan sido asignados.

- 146 -



Se debe tener especial cuidado de no exceder el espacio en disco
o la memoria disponible en la computadora, cuando se use la op-
cién de ‘“combinar proyectos", especialmente cuando se combinan
proyectos largos; en este caso el pertmaster no avisard que esté

siendo sobrecargado y se detendrd sin dar mensaje de error.

El pertmaster puede avisar cuanta memoria hay disponible, es-
cribiendo una "F" en el ment principal o en el de facilida-
des. Si la cantidad de espacio en disco disponible para los
proyectos que se van a combinar, es menor que la memoria dis-
ponible mostrada cuando se escribe "F", no hay problema para

combinar dichos proyectos.

Se ha resumido de una manera general la capacidad del paquete
pertmaster, mencionando sus principales caracteristicas, carac~
teristicas especlales y las facilidades que pose&, para un mejor
entendimiento del mismo; asf como para saber su alcance en los
diversos campos de aplicacién. En el siguiente capitulo se mos-
trard 1la aplicacién directa del pertmaster a los proyectos de la

Copa Mundial de Futbol México ’86.
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CAPITULO VI

APLICACION DEL_PAQUETE PERTMAGTER A_LOS_PROYBCTOS
DE LA _COPA MUNDIAL DE FUTBOL MEXICO ‘86

6.1 OBJETIVO.

Para la introduccién de la informacién de cada unc de los proyec-
tos al pertmaster, es necesario primero, como lo mencione en el
capitulo II, estructurar y codificar la informacién de cada pro-~
yecto general en sus diferentes niveles; proyecto, subproyecto y
actividad, para que de esta manera se optimize el manejo de in-
formacién referente a la programacién de obras, instalaciones y
servicios, asf{ como el flujo de informacién periédica de avance

de obra para cada proyecto.

La finalidad de este capitulo, es mostrar mediante la aplicacién
del sistema de programacién y seqguimiento y la utilizacién poste-
rior del paguete pertmaster a los proyectos de la Copa Mundial
de Futbol México 786; el andlisis de cada uno.de ellos, donde se
podra observar principalmente cuales son sus actividades criti-
cas Yy cuales son sus holguras, conceptos sumamente importantes
para establecer la duracién total del proyecto en cuestién, asi
como para la asignacidn adecuada de recursos y manc de obra en

cada etapa del proyecto.

Es importante wmencionar gque no se mostraran las rutas criticas
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de cada proyecto general, debido a que son alrededor de ciento
cuarenta Yy cuatro rutas criticas para cada uno, en relacién a o~
bras e instalaciones y en el caso de los servicios son aproxima-
damente ciento diecinueve rutas criticas para cada proyecto; por
1o que al estar considerando ocho proyectos generales resultari-
an un poco m&s de mil rutas criticas. En razén del gran nfmero
de rutas criticas obtenido, no es necesario mostrar cada una de
ellas debido a la similitud que hay en la estructura para cada
proyecto, ademds de los periodos de tiempo comunes en cada etapz

de los mismos.

6.2 PROYECTOS ELEGIDOS8 PARA EL ANALISIB DE LA RUTA CRITICA.

Las rutas criticas que expondré a continuacién, se eligieron den-
trc del marco conceptual de un proyecto general, especificamente
el de Telecomunicaciones; los proyectos gue se consideraron fue-
ron el C.I.R., los estadios Universitario, Olimpico y Azteca,
comprendidos en el proyecto de telecomunicaciones., Para estos
proyectos se tomo Gnicamente el subproyecto generacidén y transmi-
sién de T.V. y audio, siendo suficiente la exposicién de las ru-
tas criticas de estos cuatro proyectos para dicho subproyecto;
entendiendose que de manera andloga se obtuvieron las restantes
rutas criticas por proyecto, para los demas subproyectos en el
proyecto de Telecomunicaciones; as{ como también se calcularon
de manera andloga las dem&s rutas criticas por proyecto, para ca-

da subproyecto para los otros proyectos generales.
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La eleccién tanto del proyecte general, la de los proyectos, ast
como la del subproyecto en cuestién se hizo indistintamente, de
igual manera se pudo haber eclegido alguno de los otros proyectos
generales, coh sus correspondientes proyectos y alglin subproyec-

to del mismo.

En el capfitulo I hice referencia a las tres etapas bédsicas de la
programacién de proyectos; la planeacién, la programacién y el
control; en este capitulo mostraré cada uha de estas etapas, a-
grupando para cada uno de los cuatro proyectos mencionados cada
una de sus etapas, es decir, mostrando su red de actividades, su
diagrama de tiempos y por tltimo los reportes de ruta critica ob-

tenidos mediante el pertmaster.
6.3 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS CONSIDERADAS EN EL ANALIBIS.

En la etapa de planeacidn, ademds de mostrar la red de activida-
des para cada proyecto, se presenta un reporte complementario
llamado "listado de la red", el cudl indica la composicién de ca-
da red, es decir su estructura légica y los elementos que la com-

ponen.

En la etapa de programacién, incluyo un formulario de la progra-
nacién de actividades para cada proyecto, donde se muestran las
fechas de inicio y final para cada actividad, las actividades

precedentes internas o de otro proyecto y por Gltimo las metas
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criticas para dichas actividades. Ademds se muestra un reporte
complementario donde aparecen las actividades graficadas contra

el tiempo.

En la etapa de control, presento un formulario de avance de obra
para cada proyecto, ademas de mostrar los reportes de ruta criti-
ca por proyecto; tales como el reporte standard, listando en el
mismo 1las actividades por orden de ejecucién, empezando por las
mds tempranas y el reporte del proyectc de barras o grafica de
Gantt, en el cudl se nuestran las actividades graficadas contra

el tiempo.

A continuacién se presentan las tres etapas para cada proyecto,
comenzando por el proyecto C.I.R. y en sequida cada uno de los
tres estadios antes mencionados para el subproyecto Generacién y

Transmisién de TV y Audio.

Los comentarios generales para los proyectos considerados en ca-

da una de sus etapas, se muestran al final de los listados.
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PROYECTQS DE:  TELECOMUNICACTONES _DATOS.: PROGRAMACLON.
3030.0  PROYECTO: UNIVERSITARIO {FIRMA)
JEFE SUBPROYECTO
3036.0 o gpRayECTO: CENERACION Y TRANSMISION DE TV/AUDIO (F{RMAL
DIRECTOR PROYECTO
CODIGO | MACROACTIVIDADES | yig o ° Temmino |inrtanas. of oras paoveare. . |CRITIGA
3036.1 | DEF, DE NECESIDADEY 1/ENE/85 |31/ENE/45
3036.2 | ANTEPROYECTO 1/FEB/85 |30/M20/85! 3036.1
3036.3 | PROYECTO 1/ABR/85 {15/MAY/85| 30306.2 '
3036.4 | ADQUISICION EQUIPO | 1/ENE/85 |15/ENE/86
3036.5 | CONSTR. BN FABRICA {L5/MAY/85 [30/NOV/85) 3036.3
3036.6 | MONTAJE Y PRUEBAS | 1/DIC/85 [30/ABR/86| 3036.5
303.6.7 OPERACTON DE LA RED | 1/MAY/86 |30/JUN/86] 3036.6 1/MAY/86
3036.8 | DESMONTAJE 1/JUL/86 |31/JUL/B6 | 3036.7 1/JUl /86
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PROYECTOS DE':

TELECOMUNICACIONES

S DATOS:AVANCE _DE 08RA
3030.0 PROYECTQ: UNIVERSITARIO AL: 30 DE JUNIO DE 1986
{FECHAL
036.0 SUBRPROYECTO: GENERACION ¥ TRANSMISION DE TY/AGDIO (FIRMA)
JEFE SUBPROYECTO
FECHA
CODIGO |MACROACTIVIDADES| (ReaLy | (REAE; [PORCENTAJE COMENTARIOS
INTETQ | YERMING |0E AVANCE | PROBLEMAS  ETC, |
3036.1  IDEF. UE NECESIDADES| 1/ENE/B5|31/ENE/BS|  100%
303G.2 | ANTEPROYECTO 1/FEB/85| 30/M20/85|  100%
1036.3 | PROYECTO L/ABR/BS| 25/MAY/85]  100%
.3D036.4 ADQUISICION EQUIPO "1/ENE/8S 15/ENE/ 86 160%
3036.5 | CONSTR. EN FABRICA | 12/AGO/85} 5/0CT/8S 100%
1036.6 IMONTAJE Y PRUEBAS | 28/FEB/86{ 11/M10/8¢ 1004
3036.7 | OPERACION DE LA RED | 1/MAY/86| 30/JUN/8&  100%
DESMONTAJE 1/JUL/86] 31/JUL/BH i

3036.8
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PONTH [0 i ! i L1232 1 ! e ! [
PERIOD COMMENCING THE WNIT 1t 13 i3 12 [£] 3% 143 1% 157 A 7 !

03,4 CONTRALL /0 ADVIS, OF EQUIPG
3038, IESL. Y IEF, DE 1ECESIDADES
3034,2 ANTEFROYECTD DEL. <ISTEMA

Barchar! Xevi- UK :lrities) Ativibies

==z o friticsl mtivities

MW sictivity vith neg floal

s tFleat



. Pu5. MR I

w

CEIERACION ¥ TR, TW/ALLLG

REFORT TYPE $PERIOD BARCKART FRINTING SEWEME :farliest mbivitaes Fyest

STERT DATE ¢ 19/MAR/SS SELECTION CRITERIA &L

FLAN 1.0, EVEPSD VEREION € TIME HON DATE 1 U IMES
PERIOD COAENCING DhTE "e 126 2 9 16 123 % 17 L v 125 t
HONTH R B {2 § ¢ 1 t MAY ! ! ! t
PERIOD COMENING THE WNIT 178 85 92 [EZ20 (" S  § O T R A ) S T S U] ST

Iszsemszia

30,4 UKTRAT, /0 AXUIS, D€ EQUIPQ (trass=s=i
3036.1 INVEST, Y DEF, DE NECESIDATES <!,
03,2 ATEPROYECTO DEL SISTERA
34,3 PROYECTO EEC, f FRIGRAGA

Barchart keyi- CCC sCritical Activities === sMon Critical Activities MM sActivity vith neg fleal ... tFloat

GENERSCIOR Y TRANS. TV/AUDID S Fos, MMDIR HEXLCO "
REPORT TYFE 1PERI0OD SARCHART PRINTING SEQENCE tEarliest Activities First
STARY DATE : 4/J0/85 SELECTION CRITERIA 1AL
PLAY 1.0, sUNIVERSI VERSIOH O TIFE WM DATE t VSRES

PERICE CORYENIING DATE ] " L) 15 12 5 113 3 1% 16 n 1
MONTH 2L ] ! ! 1) S ! ! ! e ¢ f
PERICO CORMENCING TIME WNIT HS e ey M 1183 U V22 ) B T3S S P ) 122 1

N84 CONTRAT, Y5 ADIS, DE EQUIPG (!= ( ! ! ¢ t ¢ |=rems 1
3.1 INVEST. { UEF, DE MECESICADES !

4,2 ANTEFROVECTO [€L SISTEWM
20%,3 FROVECTO 82, ¥ FROGRANA

3036,54 CONSTRUCCION EN FAERICA

Barchart Key:~ CCU :Critical Activities === thon Critical Activities M :Activily vith neg float .., sFlzal

TENERACION Y TRAMS. TV/AUDIO S. P. 5. MADIN KEA100 (86

REPIRT TYFE :PERIOC BARCHART PRINTING SEDUENCE Earliest Activities First

START DATE  $ 20/MU6/85 SELECTICN CRITERIA (AL

PLAN 1D, sURIVERSI VERSION ¢ TIE NOW DATE HRTNZ N
PERICH COMENCING [ATE 15 17 B 10 "7 124 it 3 3 2 e !
HONTH LTI gp | i 1 1T 1 ! { i t
PERIOL COENLING TITE WY 122 139 4 153 10 1267 0 1By 1288 s N2 !

3%,4 CONTRAT, Y/0 AUJIS, (€ EWIFD <!

32,2 ANTEPROYECTO DEL SISTEMA .,
036, PROYECTO EJEL, ¥ PROGRAMA (.
303¢,50 OMSTRUCCION EX FABRICA [\
303658 CUNSTRUCC SN EN FASRICA l t ' 1 [ ) ' [T T PUCUS N PR P e

Barchart Kevi- €00 rlritics) Activitise === 1hon Oritical Activitizs NN sActivity vith neg flaat ... :Flaal



GENERACION v TRANG, TV/AUDIO S PS5, ORI M0

REPORT TYFE PERI0D BAMCHART FRINTING SEQUENE :karliest Artivityas First
START DATE = S/NOV/3S SELECTIN (RITERTA :ALL
PR LD, sINIVERS] VERGIR ¢ TIEE N DATE ¢ LIRS
B 222193 :
PERIOD CORENCING DATE 1S "2 He 1% [X] o " 123 15i 7 14 i
KNTH IH)V 1 1] ' 1€ 1 ] t ! (R i) t
PERIOD COMPENCIRG TINE WRIT 109 1318 126 1 12 i 1Sk YR rh R gy

3034,4  CONTRAT. ¥/0 ADQUIS, DE EQUIPO <
3034.3 PROYECTO EJEC. Y PROCRAMA {
3036,5 CORSTRUCCION EN FABRICA
3634, 58 CORSTRUCCION EN FAERICA

Barchart Keyz= CCC tCritical Activities === M Critical Activities MW :Activily vith neg float ... :Flcat

GENERACION Y TRANS. TV/AUBLD 5. PoS. MAGIAL W (36
PEPRT TYPE :PERIOD PARCHART PRINTING SEQUENE :Earliest Axtivities First
START DATE 121704/88 SELECTION ERITERIA ALL
LN 1.0, sUMIVERST VERSION G TIE NN DATE L /JN/ES

PERLOD LOMPENCING DATE 2t el " 1 s 2] " i 18
HONTH e ! IFEB ! ! i ! !
PERIOD COMEXCING TIME WIT 136 1393 100 M 1A 1R A N3 2 1 us !

036.4  CONTRAT, Y/0 ADWIS, DE EQUIFQ ¢!
3036.58 CONSTRUCCION EN FAERICA ¢
38,6  WNT. B SITIO, PRUEBAS/ INTERFAL !

Barchart heyt- OO :Critical Aclivilies === :Non Critical Mtriliss N tActivily vith neg flaat .., tFloat

03,6 WHT. X SITIO WEBAQINIEFF»\I\
30367 OPERACICH IS LA REC !

CENERACION ¥ TRANS, TV/AIDI0 S0P S MRBIAL MEXTCO “#4
REPGRT TYFE 1PERIOD BARCHART FRINTING SEQUENCE 1Earliest Activitias Furst
SIART DATE @ 8/APRIBS SELECTICH CRITERTA AL
FUN LD, sUNIVERST VERSION O TIHE N DATE HRYRL T2~
PERIOD COMENCING DATE 8 iHs 2 12 o "3 % 27 3 ) ni
NTH R ! ! ! Ay ! ! ! YNt !
PERIND CCAPENZING TIHE WNIT 1463 W70 W7 uBy ML 1A 185 1912 1§19 15 533
36,4 CONTRAT, ¥/0 ADQUIS, DE EQUIFD ! ! ¢ ' ' ' H ! ! !
3036, 58 CONSTRUCCHN EN FABRICA { ¢ ! ¢ ¢ ' ! ¢ 1 !
et ' ! ! ¢ ' ! !
i

1O O DD RELLE 1CLEOE0 LRLLOU 0N OXTECIE B0 A0

Barchart hays= CCC :Critical Activities === shon Tritinal fetivilizs WK tActivity with neg float ... sFlaal



CERERACICH ¥ TRAMS, TVW/AUD') 3PS5, HEDIAL PEXICS "8
REFIRT TYFE tPERICD BARCHART PRINTING SEQUENCE :Earliest Activities First
START DATE TR/ SELECTION CRITERIA 1AL
FLA 1D, (UNIVERSD VBTN TIME NOW DATE 1 LGNS
PERICH COPENCING DATE 24 " 1?2 s 12 29t
HONTH 0 IR | W ! ! [
PERICO COMPENCING TIME WNIT 140 1547 1554 1861 1568 1575
3036.7 CPERACION DE LA RED cleeecee! ' ! ! [
3034.8  DESHINTAE t HECOLCCC ! CCCORCCHODOCOCC CLLTOTEL 1Ce !y

Barchart Feys~ C(C :Critical Activities

tHon Critical Activilies

N tActivity vith reg ¢loat .., :Float
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RED DE ACTIVIDADES ' OLIMPICO 68"

GENERALIOR Y TRANS. TV/AUDID S. P S, FRBIAL €L “E
PREPORT TYFE sACTIVITY LISTING FRINTING SEQUENCE s Noda/delivity Number Sequance
SELECTION CRITERIA :ALL
AN 1D, SOLINPICO VERGION O TIHE N DATE HR AL VNS

OR PREC SUC IR DESCRIPTION RESOURCES
NE  NOIE  NOE

T T T T Y I T T I LT T T T T LT TR Ty R T T T T T N T T T T T T T R T R PP IP T

SIART=) | RSTHEDULED
=4 WIT BEFORE DA1 91
3 NOT BEFORE DAY X5
ITTTYYTIIIN ™ TP IYTTTYTYIVVIvIN
START =1 =2 31 3341 INAST, ¥ DEF. DE MECESIDALES
2) 3 30 31364 CONTRAT, 1/0 ADQUIS, £€ EQUIPG

T T T T TR T T T Ty T T T PP T Ty T O P D T T T T P Y Py P P T T YT Y PYTPYPINTT IV

31 =2 =4 58 3134.2 ANTEFROYECTO DEL SISTEMA

T T Ty T T T DO Ty T T O T L T L Y T Y T O T YR T PR P PP Y PP P POV PRI YT PN

30 1 3 =6 0

T T P P T PP T PO
SYART =4 =5 45 313434 PROYECTO EEC. Y FROGRAMA
£ 2 =

e

[T T L TR TT Y PORUL IO T O TP RPR P RYIVY

I T TTTTY TP TYPRPTINeTTIN)

YTy T Ty T Y T Ty VY TP TP TR TR TR T PT TP P VO P I PR TP PRI

T T T LTI T T Y P P O TP T T L PPy T TP Y TP T P T P T TPV T T I T T PUP PV IOV PP PR

S. =6 U5 313,38 PROVECTO EJEC. 1 FROGRANA

e B aA AL b 04 b A (B At At e e haeha s aaa s dahlsdhadolh i ks diaitasdaaaddiarihatantdsdtaeastitsisitiasiassadaassissrass

5 4
sainane
SIART =34 =7 67 313554 CONSTRUCCION EN FABRICA
0 3 &
45 5 =

37 6

IR T T L T T T T T T T O T Ty T T T T T P LT T N TN

=7 =8 18 313658 UNSIRUCION EN FAERICA
9 16 313,64 MINT, BN SITIO, FRUEBAS/INTERFAL

TR T N T T T LT LT T T LT T T O T T P T T T T T T Py TP T T T T Y PP T T Y TR P T TR VNPT UV SRV PYVRTPRTIVONS

87 =8 =9

T T I e T T T TY T T T Ty P T T O T T P P T T T T T T O T I P P E P P P T PY PP P TP R RIT YTV RTTY VRTINS
187 =9 =10 1 313568 WHT, BN SITIO, PRUEBAS/INTEAFAL
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128 3136.7A OPERACICH T€ (A PED
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PYTETITIN
8 10 D12 =13 85 313,78 PERAIM IE LA RED
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PROYECTOS DE':

TELECOMUNICACIONES

DATOS:AVANCE. DF OHRA
3130.0 PROYECTQ: OLIMPILO 68 AL 30 DE JUNIO DE (986
3136. 0 SUBPROYECIO: GENERACION Y TRANSMISION DE TV/AUDLIO (FIRMA] {FECHA)

JEFE SUBPROYECTO

CODIGO |MACROACTIVIDADES| (REALY | (Sehy [PORCENTAJE COMEN TARIOS

- INIC SO TERMINO [DE AVANCE | PROBLEMAS , ETC. }
3136.1 DEE. DE NECESIDADES{ L/ENE/85 31/ENE/8S 100%
3136.2 ANTEPROYECTO 1/FER/85]30/M20/83 1004
3136.3 PROYECTO 1/ABR/BSG}15/MAY /8BS 100% ‘
3136.4 ADQUISICION EQUIPQ L/ENE/85} 1S/ENE/ 8 100%
3136.5% CONSTR. EN FABRICA 20/ENE/86{ 15/ABR/ 8] 100%
3136.6 MONTAJE Y PRUEBAS 28/M20/86] 9/MAY/8G 100%
313;.7 QPERACION DE LA RED 1/MAY/ 86 36/JUN/ 86 100%
3136.8 DESMONTAJE 1/JUL/B6] 31/JUL/B6) 0%

Fi8.No 10




PROYECTOS DE TELECOMUNICACIONES.

DATOS DE PROGRAMACION .

NOMBRE IMG. ROGERTO TELGAD LOPEZ

-
SUBPROYECTOURLNBACIN Y MM, LY. LMJJL....—J
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TELECOMUN LCACTONES

3000,0 PROYECTOS DE: _DATQ2S : PROGRAMACION
3130.0 PROYECTQ: OLIMPICO ‘68 {FIRMAL
JEFE SUBPROYECTO
3130.8  SUBPROYECTO: GENERACION Y TRANSMISION DE TV/AUDIO LFIRMAL
DIRECTOR PROYECTO
F ECHAS ACTIVIDAD {ES} PRECEDENTE (S META
CQODIG
° ° MACROACTIVIDADES INICtO TERMING |INTERNAS D0E OTRO PROYECYQ CRITICA
3136.1 DEF. DE NECESIDADES! 1/ENE/BS 131/ENE/8S 1/ENE/RS
3136.2 ANTEPROYECTO 1/FEB/$5 {30/MZ0/85{ 3136.1 1/FER/ 85
3136.3 PROYECTO 1/ABR/85 |15/MAY/85| 3136.2 1/ABR/ 85
3136.4 ADQUISICION EQUIPO | t/ENE/BS {15/ENE/86 1/ENE/RS
3136.5 CONSTR. EN FABRICA |L5/MAY/86 [30/NOV/8S| 3136.3 15/MAY/ 85
3136.6 MONTAJE Y PRUEBAS | 1/DIC/85 |30/ABR/86| 3136.5 1/01C/ 85
3136.7 OPLRACION DE LA RED | 1/MAY/86 {30/JUN/86| 3130.6 1/MAY/ 86
3136.8 DESMONTAJE 17JUL/66 131 /JUL/86 ) 3136.7 1/JUL/86

FIG.No ©




CORRKCIGN Y TRARS.  TV/8010 ShS MDA MR B

PEPORT TYPE < STANDARD LISTING PRINTING CEQUENCE tEarltest Activities Ficst
SELECTION CRITERTA 1AL
AN LD :OLIMPICO VERSION O TIME W DATE ¢ 1/RES
ACTIVITY DESCRIPTIOR EARLIEST EARLIEST LATEST LATEST DURATION  FLGAT
START FINISH START FINISH
3134, 4 CONTRAT. /0 ADQUIS. DE EQUIPO 1/JMNi85 157015 SeaAN/5S 197501/86 0 4
3136,1 INVEST. ¥ DEF. DE NECES[DADES NS EIFA T SIS SIFEE/ES 3t 5
3136,2 ANTEPROVECTO DEL SISTEMA 1/FEB/BS SO/MRIBS SIFEB/ES AJHRIBS 3 K
3134,3A FAOTECTO EEL. Y PROGRA 115R185 15/MAY/8S SINRIBS 19/MAY/65 S 4
136,38 PROYECTO EJEC. Y PROGRAM 16/MY/85 15/04085 20/MY/E5 19700786 AL 4
3136,54 CUNSTRUCCION EN FABRICA 20/ 581186 TivARIES 20135 2TINRIBS & i
313658 CONSTRUCCION EN FAZRICA 28/MAR/ES 14700878 L8IMRIBS 18/NRIBE 15 e
134,68 WONT, EN SITIO, FRUEBAS/INTERFAL 28/MARIES 1A7NfRIEs BINARIBG L4748 26 ig i
3136,68 WONT, EN SITI, PRUEBAS/INTERFAL 1S/NRIBG INRRIG, 15/ 9R/86 20/0PRIBS 16 R
3136, TA OPERACICN DE LA RED 1/MAY /30 BIMAY/BS 1AV /86 8/MAY/B4 0
3136,6C WT, EN SITI0, FRUEBAS/ INTERFAL 1/MAY/86 BIMAYIU 1IMAY/BS 8/mavies 8§ 4 04
3136, 78 OPERACION DE LA RED MBS 30/ M1 9IMNT 186 /SN ) [N
3135,8 DESHMTALE HIL/% 31/IL/8 1JL/8s 31/J8486 3 LR
GENERACION ¥ TRANS, TV/AUDIO 9 RS, WNDIAL FELICO 25
REPORT TVFE :PERI0D EARCHARY FRINTING SEQUBNCE sEardiest Activilies First
SELECTION CRITERIN 1ALL
LA LD, OLDPIO VERSION O TIME NOW [WIE s 1RIES
75
PERTOD COMPENCING DATE H i8 Hs t2 s ] Hz 1y 126 5 2 i
AONTH Rt 1 ! ¢ IfER ! ! 1 WR ! !
PERIOD COMENCING YIYE WNIT [} 18 1S 12 Va 1% "3 156 157 ey 1 !

3124.4 CONTRAT. 1/0 ADQUIS. DE EQUIPQ
3135,1 INVEST, 1 DEF, i€ 1ECESTDADES
3136.2 ANTEPROYECTO DEL SISTEMA

Barchart heys- UL sfralical activilies == :Non Critical Activities N shctivily vith azg float ., sFleat



LENERALIQHE Y TRANS, TV/ADI0 P 5 ANDIA IO 3

FEPCRT TYPE <PERTCO BARCHART PRINTING SEQUENCE :Eartrast mtavities Fursl
START DATE 119 /MAR/8Y SELECTION CRITERIA tALL
LA LD, sIRIMPICD VERSIH © TIME N DAIE £ USMNIES
== 193 czezsrzzs
FERIOD COMMENTING [ATE 1e 124 12 9 B re] 13 " "4 iy 1% N
LTt MR 1 IR i H 1 1 THAY Al 1 1 1
PERIOD COMMENC IH: TIKE (NIT i 165 192 (RN [V O S . 7 AL N
3136,4 CONTRAT, 1/0 ADCANIS, DE EQUIPD <! t sxtzzzxcsslzaszaizlsarzomslzanrees lemzzs=
3134.2 MTEPROVECTO DEL SISTEMA N 2

3134,34 PROYECTO EJEC, ¥ PRODRAMA
3136, 38 FROVECTO EEC, Y PROGRAPA

Barchart Keys+ CLL :Critical Activities === :Mom Crilical Activities NN shctivily vith neg flaal ... tFloat

GENERMCION Y TRANS, TY/AUDID S P S RDIA D &
REFTRT TYFE :PERICD ZARTH'AY PRINTING SERENCE tEartinst Activities First
START DATE ¢ 4/J0N/ES SELECTION CRITERIA tALL
PLAN 1.0, CLIMPICO VERSION O TIVE MR DATE : UNES
PERIOB COMENCING DATE " 313 Hs 15 12 9 e 13 1% 16 12 !
MONTH axn 1 ' e ! i ¢ ! we o ! ¢
PERICD COREENCIIG TINE ANIT 15 MEZ 169 16 183 150 ST 1A e s
31364 CONTRAT. V/0 ADQUIS, D EWIFD < e LSl el t== 1
3134,38 PROVECTO EJEC. Y PROGRAMA <t tzamz=mzt)
Barcharl Keys~ CCC :Critical Activities === :hon Criticsl Aolivities ML :Activity with neg float .., :Fleat
GENERACICR ( TRANS, TV/RIDIO S Py 5, MADIAL MEXICO “56
REPGRT TYPE :PERICD BARTHART FRINTING SEENCE :Earliest Activities First
S1ART DATE INIGIES SELECTION CRITERIA sALL
LA LD,  sOULIMPIC) VERSIN © THE NX JATE s HNES
1385
PERIOD CORTENCING DATE [k el 13 w 2 i '8 "us 22 -
HHTH s L [£°3 S ! ! wroo t ! ¢ '
PERIOD CORMENCING TIXE WIIT 1232 13y 16 183 1267 4 1@ 18 1 1
312, 4 CONTRAT. ¥/0 ADOUIS. (€ ECUIFG <! ! ! Isazsazz | ! ' slzzaz=zs) lass 1Y
3136,38 PROYECTG EJEC, ¥ FROGRAM <t ! § ! ¥ ! ! ) t ! 4]

Barcharl kers- CCLC sCritizal Sctivities === tNon Orilical Activities M sActivity with neg flost .., tFiost



GENERACION Y TSNS, TV/ALDIO S0 PS, PR VR o

REPORT TYPE :PERICO BARLHWRT FRIRTING SEQUEMLE sBarlizst Sctimities Furst
START DATE ¢ S/NOV/GS SELECTION CRITERIA AL
LA 1D, OLIMPLCD VERSION O TIFE W TATE
YOS sssasas11228592,
PERIOD COMENCING DATE ] e 0y 1 1 16 7 '
MONTH W 1 ' ec ¢ ! t
PERICD SOMENCING TIME INIT 09 36 1R 100 P23 18 1354 !

3136, 4 CONTRAT, ¥/0 ADWIS, DE EQUIPY  <!ss=smsstes
3136,38 PROYECTD E.EC. Y PROGRAMA ¢ ! ' = !
235,54 CONSTRECION £ FARRICA ! ! ! ' 1 : ! ! ' ! T

Barcharl kays= OCC ilritical Activities === shon Critical Activities NN thelivily with neg flost ... :Float

GENERNCION ¥ TRANS, TV/ALDIO S0P G, HUNDIAL MEXICD &6
FEPORT TYPE 1PERI0D BARCHART . PRINTING SEQUENCE :Eirliest Activilies farst
START DATE :21/JA4/85 SELECTION CRITERIA tAL
PN 1D, tOLIMPICO VERSIR 6 TIME NN DATE RTINS
PERIOD COTRICING [ATE 21 12 14 [§1) 13¢] 15 4 L] g 14 n t
HONTH Wt IFEB ¢ i ! AR ! ¢ ! e
PERIOD COMEICING TIME WNIT I3 1393 W00 MO7T 114 21 M4B M35 42 19 M5
3136.54 COMSTRUCCION EN FABRICA <Im|m'mlm'm!mc WCUII,'QW'ETC"‘U‘C"U ! t
3136,58 CORSTRUCCION EN FAERICA ! ! T QOCeHeLeeleh

3136.6A MONT, EN SITIO, PRUEBAS/INTERFAZ ! ‘ ' ! ! ‘, ! ) ! R Vs atlvySa v bl

Barchart kers- OO0 :Critical Activities === tMon Critical Activities MW tActivily vith neg floal ... :Fleat

GENERACIDN ¥ TRANS, TV/AUDIO S PS5 HMDIAL KZUIT0 724
REPORT TYPE :PERIOD BARCHARY FRINTING SEQUENCE  Earliest Activitizs First
START DATE 1 B/WFR/BS SELECTION CRITERIA AL
PN 1D, (QLIPICO VERSION O TIME NOW DAT! BRYA S
PERIGT COMENCING DATE 13 ns iz % 3 H3 [ ik 13 o iy i
MNTH [ 2 1 ' L1 ! ! LA ' ' !
PERICD CUMENCING TI%E (NIT [T Y T Y72 LT 1 S RN 7 S P M A L P LA
3134,58 CORSTRUCCIW N FAZRICA IC0COC ! ' v ! H 1 i ! 4 !
313,64 WAT, EN SI119, FRUEBAS/INTERFAZZICCCCLLT! ! ! ! ' t ! 1 i 1 1
3136,08 MONT, EX SITIO, PRUEBAS/INTERFAL ! 'C(J.CtD“CLW ¢4 ! ! ! 1 ) ! ¢ '
3136,7A OFERACION DE LA RED ! [BA¥s A1 R 1 ' i t 3 1
3135.¢0 MONT. EN SITIO, szw:mmal ! ! ' LD &6 v WX ¥ VR [ i ] ! 4
3136, 78 OPERAION [€ LA RED t ! ' (RO T nE eine u oy sisnlyaesad] \f,u(fnr oy

Barcharl heys- CCC iCritical Aclivities === thon fritical Mtivities B séetivity mh ng flaal . 1Fleat



[ N BADIAL KO &
PRINTIHG SEQUENE startisst Aclivattes Fuest
SELECTION CRITERIA $ALL
TIE BN O4TE HRTA LTS

FERIOD LOMENCING DATE g 1ns 2 1291

HHTH [ LIS | R $ ! vl
PERICD COMENCING THE tHIT 94 157 14 1Sl 158 1979t
A3¢.78 GPERACION £€ LA RED [ urea J | t o
3136,8 LESHINTAE ! {eevsseiiverssinisss vy inasiasnlviv))

Barchart Xevi~ CLC :lritical Activities sthon Critical Activities NN :Activity vith neg float ., :Float




.‘.Mo,z: 3148.3 : 3460 3i40 a@tz:;i? siae !@7‘—';&;‘)
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340

@ !
46.

3146 .4 =©

RED DE ACTIVIDADES "AZTECA 2000"

GENERACION Y TRANS, TV/AUDIO & P S, WRDIN KEMICT e
REPORT TYPE :ACTIVITY LISTING PRINTING SEQUENCE shoge/activily Nusbar Soquenca
SELECTION CRITERLA ¢
MM LD,  tAlTECA  VERSIOR © TIFE HN DATE il

DR PREL SWCC OUR DESCRIPTIO RESOURCES
RUE  HWE  NOGE

T T T Ty T T T T T T TN T T L P T PP Y P TR Py

UHSCHEDULED
W1 BEFORE DAY S
NOT EEFORE DAY 144
HOT BEFORE DAY 316
HOT BEFORE DAY 486
LT T T T T T T PO P T T T T T T T T PO O T IR T TV RTIVYYYY
31 34,1 INEST, Y DEF. (€ METRSIDATES
384 3146.4 LONTRAT, /0 ADUIL

TV TYTIY T PY TP PP IPIVIR)

S8 3146.2 ANTEPROYECTO €L SISTEMA

T T T T T O T T T T TR LI TR T TP T P T T P T PP PP P T PP IOP P T PRV SR TR PPN

PALL L L G

A5 3146,3 FROYECTO EJEC, Y PRUGRANA
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6.5 COMENTARIOS GENERALES DE CADA ETAPA ANALIZADA.

A continuacién hare los comentarios generales de cada una de las

etapas, para los cuatro proyectos antes mencionados.
Etapa de_planeacié

En relacién a la etapa de planeacién, se muestra la red de acti-~
vidades para cada proyecto con la informacién complementaria de
dichas redes (listado de la red), pudiendo observar la estructu-

ra légica de cada red.

tapa de_programacién

El fesultado final de la etapa de planeacién (calculos de la
red), es la elaboracién del diagrama de tiempos. En esta etapa
se muestra el diagrama de tiempos para cada proyecto; comparando
cada diagrama con su red de actividades, se observa que en la
red hay mayor namero de actividades que en el diagrama; esto es
debido a que fue necesario dividir algunas actividades en rela-
cién a sus fechas, para gque coincidieran con los inicios o los
finales de otras y la red tuviera una secuencia. El subdividir
tales actividades no implica una mayor duracién del proyecto, ya
que al dividirlas se dividen sus fechas (duraciones), por lo
cudl aparecen las actividades subdivididas con la misma codifica-

cién decimal, diferenciandose cada una por una letra.
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Las actividades precedentes internas mostradas en dicho diagra-
ma, indican gque hasta que no se terminen dichas actividades no
pueden comenzar las siguientes, es decir, hay una dependencia ha~
cia las mismas, mostrandose en sequida la meta critica situada
en la Gltima columna, la cudl indica las fechas criticas en el
proyecto, es decir, que cada actividad debe iniciarse en’la fe~

cha critica indicada.

Por Gltimo, en la etapa de programacién se muestra un diagrama

de barras complementaric al formulario de programacidn.

Es importante mencionar que la elaboracién del diagrama de tiem-
pos, debe hacerse dentro de las limitaciones de los recursos dis-
ponibles, ya que en algunos casos no puede ser posible realizar
actividades concurrentes, debido a las limitaciones de personal
y equipo; .en este caso son de gran utilidad las holguras tota-

les.
Sin. embargo atn no habiendo limitacién en los recursos, es comGn

utilizar - las holguras totales para nivelar los recursos sobre la

duracién del proyecto completo.

Esta etapa comprende la red de actividades y el diagrama de tiem~

pos, es decir, se basa en las dos etapas anteriores para emitir
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reportes periodicos del progreso del proyecto.

El primer formulario que muestro para dicha etapa, es el de avan-
ce de obra, el cudl es similar al de programacidén de activida-
des, con la diferencia de que en este formulario se muestran las
fechas reales de inicio y término, las cuales son iguales a las
programadas en el proyecto CIR; para los estadios sélo variaron
las fechas reales de inicio y término en las etapas de construc-
cién en fé&brica y de montaje y pruebas, debido principalmente a
una variacién en la etapa de construccién en fébrica, la cudl no
dependia directamente de los contratistas y a consecuencia de la

misma se originé el retraso de montaje y pruebas.

En este formulario se muestra también una columna de porcentaje
de avance, donde se observa que las siete primeras etapas estan
cubiertas al 100 % excepto la Gltima; ésto es debido a que dicha
informacién fue capturada al dia 30 de junio de 1986 y la Gltima
etapa se inicié a partir del dia 1 de julio al 31 de julio de

1986, en cada uno de los cuatro proyectos mencionados.

La ualtima columna de este formulario, es para hacer los comenta-

rios pertinentes en cada etapa si es que hubiere problemas.
A continuacién se muestra el reporte standard, en el cudl se in-
dican las fechas de inicio y final mAs tempranas del proyecto,

dichas fechas son iguales a las fechas del formulario de avance
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de obra; en seguida se muestran las fechas de inicio y final mis
tardias, en las cuales se puede ver que cuando la fecha de ini-
cio mas tardia es igual a la fecha de inicio m&s temprana, la ac-
tividad es critica y cuando son diferenées las dos fechas, la ac~-
tividad no es critica, es decir tiene holgura; por Gltimo para
éste reporte se muestran la duracidén y la holgura para las acti-

vidades del proyecto.

El Gltimo reporte que se muestra es la grdfica de barras, en la
cuil aparecen las actividades graficadas contra el tiempo; cada
mes se muestra por semana y las barras se muestran con la simbo~

logia abajo descrita para cada actividad.

En general se piensa que puede descartarse la red de actividades
habiendo elaborado el diagrama de tiempos, pero no debe descar-
tarse dicha red, debido a que tendr& un uso importante durante
la realizaci6n del proyecto. En la mayoria de los proyectoé, los
programas de tiempo desarrollados para los mismos en la fase de
planeacién, no se llevan exactamente en la fase de ejecucibn, és-
to es debido a gque ciertas actividades se demoran o se aceleran;
tal es el caso de las actividades "construccién en fabrica y mon-~
taje y pruebas”. El plan original se ve alterado con dichos dis-
turbios, por 1o que es necesaric desarrollar un nuevo programa

de tiempos para la porcidén restante del proyecto en cuestién.
Ademds es importante observar el progreso del proyecto sobre la
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red de actividades, mas que sobre el diagrama de tiempos. Dicho
diagrama se utiliza principalmente para verificar si cada activi-
dad esta en tiempo. El efecto de una demora en alguna actividad
sobre la porcién restante del proyecto, se visualiza mejor en la

red de actividades.

En casos reales se requieren normalmente muchas revisiones del
diagrama de tiempos en las primeras etapas de la fase de realiza-
cién, después sigue un periocdo estable, en el cudl se requiere

de poca revisién del diagrama actual.

En general se ha resumido la aplicacién del paquete peftmaster a
los cuatro proyectos expuestos anteriormente, contando con el
apoyo del sistema de programacién y sequimiento, para una mejor
identificacién y control de las actividades; como lo mencione an-
teriormente, se hiz6 lo mismo para cada uno de los proyectos ge-
nerales, a nivel proyecto y subproyecto, para cada una de sus ac-
tividades, obteniendo los reportes necesarios para la toma de de~
cisiones oportuna, para un mds Sptimo aprovechamiento del tiempo

disponible para dichos proyectos.
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CONCLUSIONES

Para el control de todos los proyectos de la Copa del Mundo Méxi-
co ‘86, fue fundamental el empleo de la técnica de programaci6n
de proyectos, ya que dio como resultado una buena administracién
del tiempo, en cada fase del proyecto en estudio; a nivel proyec-
to, subproyecto y macroactividad. Se analizé de manera objetiva
cada proyecto, considerando la graficacién de las redes de acti-
vidades, el c&lculo de las rutas criticas, obteniendo las acti~
vidades criticas de las cuales depende fundamentalmente la dura-
cién de cada proyecto y en la fase final se realizé la evalua-

cién de dichas redes y la red del proyecto global.

Por otro lado, se obtuvieron conclusiones referentes a la utili-
zacién tanto de la técnica manual como de la técnica por computa-
dora; resumiendo que la técnica manual conlleva a un costo adi~
cional de tiempo, debido a los nimerosos cdlculos realizados pa-
ra llegar a determinar la ruta critica del proyecto; en la técni-
ca por computadora, el costo adicional inicialmente es en la ad-
quisicién  de un equipo de cémputo, as{ como del posible error en
la captura de los datos, pudiendo llegar a resultados no desea-

dos.
Cabe remarcar que la justificacién de controlar un proyecto me-
diante  la técnica del CPM, es de suma importancia hoy en dia, ya

que actualmente se realizan grandes obras de infraestructura,
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asi como complejos industriales de gran magnitud, los cuales re~
quieren de un grado de andlisis muy profundo, para poder optimi-

zar el costo de su realizacién asi come su duracidn.

También fue de gran ayuda el disefio de un sistema de programa-
cién y seguimiento, por medio del cudl se clasificaron todos los
proyectos, definiendo los niveles necesarios para un mejor anali-
sis y de esta forma se obtuvo una adecuada programacién y sequi~
miento, para un mejor control en cada fase de los mismos, asi co-

mo en el contexto del proyecto general.

En lo que concierne a la eleccién del paquete que se empleo, de-
nominado pertmaster; la aplicacién del mismo dio como resultado
rapidéz en la obtencién de resultados, asi como la posibilidad
de realizar anilisis de sensibilidad oportunocs, tambien facilité
el andlisis para cada etapa del proyecto en estudio, mediante
los diferentes tipos de reportes, llegando a una 6ptima toma de
decisiones a nivel staff. Los elementos fundamentales para la to-
ma de decisiones fueron las redes de actividades, los diagramas

de tiempos y los reportes de ruta critica para cada proyecto.

Es importante recalcar que en este trabajo se consideraron las
etapas fundamentales de la técnica de programacién de proyectos;
la planeacién, 1la programacién y el control del tiempo para di-
chos proyectos. Para cada etapa se obtuvieron los listados co-

y
rrespondientes, en los cuales se realizé un andlisis sobre la eg
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trategia emprendida, para que en el caso de un retraso en alguna
actividad se pudieran tomar las medidas correctivas oportunas,
para la terminacién de cada proyecto en la fecha prometida. En
relacién al andlisis de recursos, éste no se llevé a cabo por

razones de Indole confidencial.

Por ultimo, fue de suma importancia tener en cuenta la posible
aleatoriedad en la duracidén de las actividades para cada proyec-
to, lo anterjor se consideré en base a los comentarios hechos en

el apéndice 1 de este trabajo.
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APENDICE 1
CONSID NES_DE_PRO AD LA _PROG ION

DE_PROYECTOS.



APENDICE 3

CONBIDERACIONES DE PROBABILIDAD EN LA PROGRAMACION

DE_PROYECTOS..

A.1 LA INCERTIDUMBRE EN LA DURACION DE LAB ACTIVIDADES.

Para el seguimiento de los proyectos de la Copa Mundial de Fut-
bol México '86, por medio de la ruta critica; los célculos reali-
zados para obtener las rutas criticas para los diferentes proyec-~
tos, se basaron en estimaciones de tiempo para las actividades,
en forma determinista, es decir, en general no se consideraron
variaciones en la duracién de las actividades; solo en algunos
casos se registraron variaciones no significativas o dicho de o-
tra manera, no se supuso aleatoriedad en el tiempo para dichas

actividades.

Sin embargo, en ciertas ocaciones la duracién de una actividad
no puede estimarse con aproximacién; en el casoc de que dicha ac~-
tividad no sea critica y tenga un tiempo de holgura considera=-
ble, 1los calculos realizados serdn vdlidos pero se tendra incer-
tidumbre en la distribucién de sus recursos, en la programacidn
de la mano de obra y materiales, equipo y finanzas. En el caso
de que la actividad este en la ruta critica, la duracién del pro-
yecto y la programacién de por lo menos todas las actividades
subsecuentes, se vuelve incierta, a menos de que se cuente con

los suflclentes recursos para acelerar la actividad; si lo ante
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rior no es posible, la incertidumbre se vuelve un factor determi-~

nante en el proyecto y por lo tanto deberd considerarse en los

cdlculos de la red.

Es conveniente considerar a la incertidumbre, en situaciones don~
de no se cuente con la informacién suficiente sobre el tiempo y
costo para cada actividad; o en el casc de gue las actividades

requieran de investigacién y experimentacidn.

La terminologia empleada para la duracién de las actividades, es

el tiempo medio esperado (te}, el cual va ligado a una medida

asociada de incertidumbre para la duracién de la actividad, Di-
cha medida se expresa como la desviacién estandar (ote) o como
la- varianza (ote): de la duracién. La probabilidad para el tiem-
po medic esperado, se considera con un 50% de factibilidad de
que la duracién real sea menor y un 50% de probabilidad de que

dicha duracidén sea mayor.

Con base en lo anterior, se debe emplear una curva de distribu-
cién de probabilidad, para poder determinar con precisién los da-

tos de tiempo y costo para tal actividad.

Desafortunadamente no es posible saber que distribucién emplear
para la obtencién de dichos datos, debido a que la misma se basa
en informacién referente a las actividades, la cu&l es irregular

o  poco precisa en relacién a los cambios y retrasos a los que eg
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tan sujetas dichas actividades. Por lo tanto es necesario supo-
ner una curva de distribucién, la cudl para que se ajuste a las
circunstancias de cada actividad individualmente, se llevan a ca-
bo tres estimaciones del tiempo, las cuales se consideran en la
curva. Estas estimaciones permiten obtener el tiempo medio espe-

rado, la varianza y la desviacién estandar.
A continuacién hare mencién de cada una de ellas:

- Tiempo optimista {ta), es una estimacisn del minimo tiempo que

se necesita para terminar una actividad.

- Tiempo mis probable ];m), es el tiempo necesario para la termi-

nacién de una actividad, obteniendo este tiempo de la repeti-
cién  de la actividad un cierto nimero de veces, bajo condicio-

nes similares.

- Tiempo pesimista (tb), es el miximo tiempo que se necesita pa-

ra terminar una actividad. Este tiempo puede considerar un re-
traso al inicio de dicha actividad.
La obtencién de las tres estimaciones de tiempo, da una visién
general de las dificultades particulares de cada actividad. Es-
tas estimaciones dan la base para la eleccién de la curva de dis-
tribucién de probabilidades, para la determinacién de la dura-

cién de cada actividad.
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En' la figura A.l se muestra la curva de distribucién, donde se
observa un pico, el cudl corresponde al tiempo mas probable
(tm). En los extremos del intervalo de distribucién, se muestran
los tiempos optimista (ta) y pesimista (tb), que indican los ca-~

sos extremos los cuales tienen muy poca probabilidad.

La curva de distribucién que se apega a la situacién anterior es
la distribucién beta, la cull se muestra en la figura A.1 . Por
medio de esta distribucién, se pueden estimar el tiempo medioc es-

perado de la actividad y su desviacién estandar.

a
pfco det Hompo
mds proboble
2 |
a durocidn tactible
- ! de la actividad
2 I
[+ v l
< v »
@} ~ [ i
o
x ‘ : | tiempo medio esperado
: : I ' 1
tismpo  optimisia : i tismpo pesimista
. | /] %
0o ta tm e 1 1ij

iniciogidn de 1o actvidod
FIG. A.l DISTRIBUCION BETA

La ecuacién para obtener el tiempo medio esperado es la siguien-

te:
te = ta + 4tm + tb (1)
[
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La desviacién estandar se da por:
ote = tb -~ ta . (2)
6
y finalmente la varianza (cuadrado de la desviacién estandar) se
define como:
(ote)? = (tb = ta)? (3)
(6)2

En la ecuacién (1) se observa que el tiempo medio esperado (te),
es diferente del tiempo mis probable, por ser la distribucién no
simétrica; en la curva de la distribucién se puede observar lo

anterior.

A los tiempos optimista (ta) y pesimista (tb), por lo general se
les asigna el 1% de probabilidad por tener una probabilidad muy
pequefia de que ocurran. Dichos tiempos definen el intervale de
distribucidén de las duraciones factibles. La desviacién estandar
(medida de la incertidumbre) equivale a un sexto de dicho inter-
valo; si el intervalo es pequefio, la duracién de la actividad se-
r4 muy aproximada. La duracién de la actividad seré real, cuando
la desviacién estandar y la varianza sean iguales a cero, es de-

cir, cuando las tres estimaciones coincidan (ta=tm=tb).
El caso anterior es un caso particular donde la duracién de la
actividad se vuelve deterministica. Cuando las duraciones de las

actividades resulten deterministicas, los cdlculos subsecuentes
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para la obtencién de la ruta o rutas criticas, se haran por me~
dio del CPM. En general se suponen validas las duraciones de las
actividades empleadas en CPM y se consideran como un caso espe-

cial de las estimaciones empleadas en PERT.

considerando el tiempo medio esperado de las actividades, los
célculos de la ruta critica son andlogos a los realizados por
CPM. Sin embargo por la metodologia del PERT, a cada duracién le
corresponde su desviacién estandar o su varianza. Por lo gque las
fechas calculadas para los eventos serdn tiempos medios espera-
dos de_  eventos, por lo que estardn sujetos a duda; la obtencién

de la desviacién estandar sera la medida de dicha duda.

Se desarrollard el cé&lculo para la obtencién de las desviaciones
y las varianzas, considerando el evento de terminacién del pro-

yecto como a continuacién se indica.

Se obtendr& la duracién del proyecto, sumande el tiempo medio es-
perado de las actividades gue estan en la ruta critica y esta se-
r4 la duracién media esperada. Al ser independientes cada una de
las actividades de la ruta critica, por el método estadistico de
la varianza de la duracién del proyecto, se suman las varianzas
de dichas actividades, para obtener la varianza de la duracién

del proyecto de tiempo medio esperado txp,
v(txp) = (otxp)i = £ vte = £ (ote)?
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La desviacién estandar de la duracién del proyecto se obtiene
aplicéndole la rafz a la varianza obtenida. En el caso de gque hu-
biera mé&s de una ruta critica, la varianza de la duracién del
proyecto se considerard como la maxima de las sumadas a lo largo
de 1las diferentes rutas criticas. En base a lo anterior, es cla-
ro que la varianza del tiempo medio esperado de cualquier even-
to, es la suma de las varianzas de las actividades a través de

la ruta critica més larga, la cual nos conduce a dicho evento.

Una vez obtenidos el tiempo medio esperado para un evento (tx) y
su desviacién estandar (otx), se puede calcular, basandonos en
la teoria de probabilidades, que probabilidad hay de obtener un
tiempo programado para el evento especifico (tp). Para determi-
nar dicha probabilidad, se considera que el tiempo de termina-
cién del evento se distribuye normalmente, con un valor medio tx
Yy degviacibn estandar otx; estos valores se obtuvieron a partir
de la serie de curvas de distribucién beta de las actividades in-

dividuales.

La hipétesis anterior, se basa en el hecho de que al sumar una
serie de curvas de distribucién beta independientes,. nos da una
curva de distribucidén normal, lo cudl es verdadero para series
infinitas, para series lo suficientemente grandes el resultado

es aproximado.
De lo- anterior, para calcular la probabilidad del tiempo tp, se
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debe graficar una curva de distribucién normal con centro en el
tiempo tx. Dada la curva, la probabilidad de obtener el tiempo
progranado tp, es determinando el porcentaje de &rea gue abarca
este tiempo del &rea total bajo la curva de distribucién normal,

tal y como se muestra a continuacién en la figura A.2 .
PN

xea sambreada

Pr (7o) greqBafo W cava

funcion de  dletriducidn
normal

PROBABILIDAD

% TIEMPO

FI3. A2 PROBABILIDAD DE CUMPLIR EL TIEWPO 77

La . aproximacién se da por medio de una tabla de probabilidades,
la cudl se obtuvo de los valores de la funcién de distribucién
. normal acumulada; a continuacién se muestra una tabla de valores
{

+ aproximados de dicha funcién.
Los valores de la tabla son el resultado de redondear o aproxi-
mar los valores de la funcién de distribucién acumulada, un pun-

to porcentual entre cada valor, dicha aproximacién es més exacta
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de lo que se requiere en la realidad.

Tabla A.l Valores oximados de la

de_distribucién normal

z probabilidad probabilidad A
-2.0 0.02 0.98 +2.0
-1.5 .07 .93 +1.5
-1.3 .10 .90 +1.3
~1.0 .16 .84 +1.0
~0.9 .18 .82 +0.9
~0.8 .21 .79 +0.8
-0.7 .24 .76 +0.7
-0.6 .27 «73 +0.6
-0.5 .31 .69 +0.5
-0.4 «34 .66 +0.4
-0.3 .38 .62 +0.3

‘ -0.2 42 .58 +0.2
7-0-1 B .46 .54 +0.1
[\ .50 .50 0

A continuacién se calcula el factor 2 como la diferencia entre
el tiempo medio programado, el cudl puede ser una aproximacién

nuestra y el esperado para el evento, entre su desviacién estan
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dar, es decir:

2= tp -~ tx

empleando el valor de 2, la tabla de probabilidades muestra la
probabilidad de gque se satisfaga el tiempo tp. Una ecuacién egui-

valente a la anterior serfia:
tp = tx + Z(otx)

La cudl permite determinar el tiempo programado para un evento,
basado en un nivel de riesgo, donde el valor de Z se obtiene de
dicha tabla para una probabilidad especifica o un nivel de ries-

go aceptable.
A.2 PROGRAMACION DE TIEMPOS.

Al hacer el andlisis de la duracién de una actividad, se necesi-
tan evaluar las tres estimaciones de tiempo (optimista, m&s pro-
bable y pesimista), a partir de las cuales se obtienen el-tiempo

medio esperado, la desviacién estandar y la varianza.

La metodologfa del PERT utiliza el tiempo medio esperado y la va-
rianza de cada actividad, de esta manera se esta considerando a
la incertidumbre en la red. La diferencia entre los cdlculos del

PERT y los del CPM, es solo la inclusién de la varianza para las
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actividades. A continuacidn considerare a mancra de ejenplo, la

red que se muestra en la figura 1.3 del capitulo T.
La siguiente tabla muestra las estimaciones de ticmpo de las ac-
tividades individuales, ademds de los calculos estadisticos de

los tiempos de la red mencionada anteriormente.

Tabla A.2 Tiempos astimados para la red del capitulo I

Actividad ta T th te ote (ote):
(1,2) 4 4 4 4 0 0
(2,3) 1 2 9 3 1.33 1.77%
(3,4) 1 2 3 2 .33 S11
(6,4) 0 4} 0 0 0 0
(3,5) 3 3 9 4 1.00 1.00
(3,6) 3 3 15 5 2.00 4.00
(4,5) 0 4] ] 0 Q [}
(5,8) 4 5 12 3 1.33 1.77
(4,7) 1 3 S 3 .66 L44
(6,9) 3 3 15 5 2.00 4.00
(7,8) 0 0 o [s} 0 0
(7,10) 3 5 12 6 1.66 2.74
(8,10) 1 1 7 2 1.00 1.00
(9,10) 1 2 9 3 1.33 1,77




Para poder hacer una comparacién clara entre el PERT y al CPM,
se han calculado los tres ticmpos, de tal forma que los tiempos
medios esperados (te) son iguales a las duraciones (Dij} del

CPM,

En la figura A.3 se muestran los tiempos de terminacién mas prox-
ima esperados (Txe) y sus varianzas (Vxe). Los Txe son calcula-~
dos de igual manera gue los ESj obtenidos en el CPM y se han ta-
bulado en los renglones "e" de los cuadros de tiempo para cada

evento.
Una vez determipados los Txe de cada evento, se han sumado las
varianzas de las actividades para obtener la varianza Vxe de ca-
da evento; dicho valor se indica también en el renglén "e" del
cuadro de tiempos mencionado.
Para el evento 9 por ejemplo, su terminacidn mas préxima espera-
da y su varianza, se calculan en base a la cadena de actividades
1-2-3-6~9, es decir:

Txe = Q+4+3+5+5 = 17

Uxe = 0+0+1.77+0.44+1,77 = 3,98

Existen casos en los que para un evento en la ruta critica, tal-

vez haya otra ruta no critica, por medio de la cudl se llegue a
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dicho evento y tenga una varianza considerablemente mayor; sin
embargo, es importante recalcar gque la metodologfa del PERT igno-
ra las varianzas a lo largo de las rutas no criticas. Por lo an-
terior hay que hacer las consideraciones pertinentes cuando se
emple dicha metodologia, es decir, poder controlar el proyecto
con técnicas de revisién dindmica, ya que de no utilizarlas, el
significado de las rutas criticas obtenidas no sera muy real o

aproximado.

En relacién a la figura A.3, el proyecto tiene un tiempo de ter-
minacién mas préximo esperado de 20 dias, una varianza de 5.75 y
consecuentemente una desviacidn estandar de 2.40. La informacién
anterior nos sirve para definir la curva de distribucién de pro-~
babilidades del proyecto. En la préactica se supone que dicha cur-
va es la distribucién normal, esta suposicién es valida para pro-

yectos con actividades numerosas.

Por lo anterior, la grifica de la distribucién del proyecto an-
tes mencionado tendrd su centro en el Txe de 20 dias, con una
desviacién estandar de 2.40 dias. Con los datos anteriores, pode-
mos determinar las probabilidades de que se cumplan las fechas
elegidas para la terminacidén del proyecto, come lo muestro en la

tabla A.3
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Tabla A.3 Probabilidad de cumplir con los tiecmpoes

programados para el proyecto,

Namero tiempo desviacién tiempo probabilid.
del esperade estandar program. Z=tp-twe de cumplir
evento Txe oTxe Tp aTxe Tp (%)
10 20 3.40 16 -1.18 12
18 -0.59 28
20 0.0 50
- 22 0.5% 72
24 1.18 38

De igual manera gque para el evento final, puede calcularse la
probabilidad de satisfacer el tiempo programado elegido para
cualquier evento, obtenidos de antemano el tiempo medio esperadc

y la varianza de dicho evento.

Para los eventos préximos al inicio del proyecto, no se puede de-
cir con certeza gue sus tiempos y varianzas tengan una distribu-
cién nornal, pero a falta de informacién nas precisa, se hace es-
ta suposicién con errores no significatives, obteniendo un paré-~

metro medio para el calculo de probabilidades.
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Para determinar el tiewmpo programado para un evenin cspecifico
en un proyecto dado, se debe considerar la incertidumbre en ei
mismo, ademas de aceptarse diferentes niveles de riesgo en el

programa global.

Dados niveles de riesgo concisos para la programacidn de tiempos
para eventos particulares, nos es de gran utilidad obtener el
tiempo de terminacién mas tardic esperado (Txt), para cada even-~
to dada una probabilidad del 50% . Para la red del capitulo I,
se obtendrid este tiempo a partir de una duracién de 20 dfias; el
procedimiento para la obtencién de este tiempo, es andlogo al
del Lei (tiempo de terminacién mAs tardio) del CPM. Las varian-
zas correspondientes (oxt)?2, se calculan de manera andloga a las
varianzas del tiempo de terminacién més préximo esperado (Txp}

pero en este caso comenzamos a partir del evento final del pro-
yecto; los resultados obtenidos para cada evento, se muestran en

los renglones "1 de la figura A.3 .

Haciendo un an&dlisis comparativo entre los valores Txp y Txt,
éstos en algunas ocasiones son diferentes, a dicha diferencia se

le llama holgura del evento y se define como:
Txt = TXp

El . concepto de holgura en PERT corresponde a la holgura total en
CPM, y es la cantidad de tiempo disponible, la cuidl resulta de
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la diferencia entre e} tiempo de terminacién mas tardio y el mas
préxine esperado, por lo tanto un evento con holgura cero, torzo-

samente deberd estar en la ruta critica.

De lo anterior podemos definir dos varianzas para cada evento en
la red, Vtxp y Vtxt. La primera indica la incertidurbre en la
trayectoria que akarca mas tienpo, basandonos en el tiempo medio
esperado de cada actividad (Te), hasta el evento due se conside-
re; la segunda varianza define la incertidumbre sobre la misma
trayectoria que la anterior, pero a partir del evento en consi-
deracién hasta la terminacién del proyecto. Por lo tanto, para
los eventos que estan en la ruta critica esperada, la suma de di=-

chas varianzas debe ser constante; es decir
Vitxp + Vtxt = Vtxp

para la red del capitulo I, se tiene una varianza total en la ru-

ta critica de 11.54 .

Suponiendo gue no aceptamos una duracién de 20 dias para la ter-
minacién del proyecto ¢y que necesitamos terminarlo en 17 dias;
por la metodolegia del CPM necesitariamos aplicar la falla de
una o mds actividades, aplicando mas recursos al proyecto; por
la técnica del PERT podemos reducir estos tres dias sin compre-
sién de actividades, dadas buenas condiciones para terminar una

o algunas actividades, ya sea en la ruta critica esperada, o en



cualquiera de las otras rutas del proyecto. Con los tiempos cal-
culados anteriormente (optimista, mas probable, pesimista y me-
dio esperado), se puede calcular el riesgo de tener condiciones
favorables para las actividades, en las cuales es factible la re-

duccién de tiempo.

En la figura A.4, se observa un programa para la red de activida-
des que he venido mencicnando como ejemplo, con una duracién de
17 dias. En seguida analizaré las actividades 3-6 y 6~9, en don-
de supondré que en este lapso compuesto por dichas actividades,
se tiene que considerar el factor clima; puesto que sf el clima
es adecuado,'es decir, que no habra lluvia, el avance seri subs-
. tancial o dicho de otra manera nos podremos ahorrar los tres
~diasv que necesitamos para terminar el proyecto, en lugar de 20
dias se podra terminar en 17 dias. A continuacién se muestra una
tabia, en donde se resumen los tiempos estadisticos para las ac-

tividades mencionadas anteriormente;

tabla A.4 Resumen de tiempos para la red de

actividades del capitulo I

Actividad ta tn th  te factor clima
3 -6 3 3 15 5 1luvia
6 - 9 3 3 15 5 lluvia
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Analizando la tabla anterior, se puede observar que pare cada ac-
tividad, el tiempo pesimista inciuye una tolerancia para la llu-

via, donde dicho factor se relaciona con apbas actividades.

A pesar de gue se deben considerar tales actividades cowoe inde-
pendientes, es decir, sus tiempos pesimistas indiviiuales uno
del otro, es 1légico suponer que considerandolas en conjunto
(puesto que son secuenciales), el riesgo por lluvia sera menor
que si las consideramos por separado; dicho de otra manera: "el
riesgo. combinado es menor que la suma de los riesgos individua-

les".

Por consiguiente, considerando la diferencia entre el tiempo mas
probable y el tiempo medio esperado como una tolerancia para la
lluvia, 1la duracién para la primera actividad a considerar sera
igual a su tiempo medio esperado (te), mientras que la duracién
para la otra actividad se programard a su tiempo mis probable
(tm) o tal vez dependiendo del caso, a su tiempo optimista (lo
anterior depende del valor gue tome la primera actividad, para

tener un margen de seguridad en el riesgo combinado).

Para el caso de la red de actividades con la que hemos estado
trabajando, el evento 6 se programdé a su tiempo medic esperado
de 5 dias, dado que solo hay una ruta para llegar a dicho evento
(1-2-3-6); mientras gque la actividad 6-9 se programbé con la pro-

babilidad de tener buen clima, es decir, sin lluvia, permitiendo
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fipalizarla en

3 dias (el promedio de sus tiempos mis oplimista

Yy mds probable).

La probabilidad de que se realize la actividad 6-9 con esa dura-

cién, se muestra en la tabla A.5

Tabla A.5 Estadistica de tiempo y probabilidades

de la figura A.4

Tiempo esperado mds préximo

probabilidad

de cumplir

NGmero Tiempo Desviacién tiempo 2= con el Tp
del medioc Varianza estandar prog. Tp-Txe de la funec.
evento Txe vxe aTxe Tp oTxe de dist.Nor.
1 ko] o 0 0 - 1.00
2 4 4] 0 4 - 1.00
3 7 1.77 1.33 3 -0.75 0.23
4 S 1.88 1.37 10 0.73 0.77
5 11 2.77 1.66 10 -0.60 0.27
6 12 5.77 2.40 11 -0.42 0.34
7 12 2.32 1.52 12 ¢.00 g.50
8 17 4.54 2.13 14 ~1.31 0.08
4 17 9.77 3.13 14 ~0.96 0.17
10 20 11.54 3.40 17 ~0.88 0.19
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Analizando los tiempos programados, calculados para la red de ac-
tividades de la fiqura A.4, nos podemos percatar de un cambio en
la ruta critica, en comparacién con la ruta mostrada en la figu-
ra A.3, es decir, ahora se tiene una ruta critica programada en

lugar de una probable.

En base al tiempo programado (Tp)}, el tiempo medio mids préximo
esperado (Txp) Yy su varianza (oTxp):, se pueden calcular los
riesgos aceptados en la realizacién del proyecto o dicho de otra
manera, podemos saber la probabilidad de ocurrencia de cada even-

to, en el tiempo programado (Tp).

Por 1dltimo, cabe mencionar que una vez que upa actividad cual~
quiera en el proyecto ha finalizado, es cuande se conoce el tiem-
po real de la misma. Dicha duracién deberd encontrarse en el in-
tervalo formado por los tiempos optimista y pesimista. Sin embar-
go, las circunstancias de las cuales depende la duracién de la
actividad para que se aproxime a su tiempo m&s probable o a su
tiempo medio esperado, estan fuera de nuestro control, es decir,

no son fécilmente previsibles.

Por lo tanto, los resultados obtenidos por la técnica del PERT,
basados en los tiempos medios esperados de las actividades, no
siempre se cumplirén; sin embargo, sumando los tiempos estimados
a través de la ruta critica més larga, se obtiene la duracién to-

tal del proyecto, lo cudl nos es de gran utilidad, porque de és
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ta forma podemos tener una visién general del proyecto; por ejem-
plo el ndimero de rutas de actividades gue pueden volverse criti-
cas, las consideraciones que deben hacerse sobre las mismas, asi
como las disponibilidades de tiempo con las que podemos contar

en dichas trayectorias 6 en algunas actividades del proyecto.
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