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INTRODUCCION

Ia intenci&n fundamental de este estudio; es en primer
término, describir de una manera breve y clara, algunas téc
nicas desarrolladas a partir de la Segunda Guerra Mundial y
clasificadas dentro de la "Investigacién de Operaciones™, -
Por medio de este trabajo se deja clara 1a importancia y --
los beneficicns, que se pueden ‘obtener al aplicar estas téc-
nicas a problemas de Ingenierfa Civil. El desarrollo nota--
ble de esatas té&cnicas, se debe al gran nGmero de aplicacic-
nes prdéticas gue ss les ha encentrade, canstituyen una he-
rramienta formidable gque ayuda al sentido com@n y por tanto
gue sean tomadas decisiones mas racionales y objetivas. Lo~
efectivo de su empleo, depende de la precisi&n de los datos
suministrados y de la eleccién de la técnica conveniente,

El avance de estas técnicas, es debido en gran parte -
a la utilizacién de la programacidén lineal, uvn instnmento—
que me ha ido aplicando con cada vez mayor édxito en la solu
cién de problemas ingenieriles como son: Asignacién de Re—
cursca, Optimizacién de costos, ete,...

IAa tesis se desarrolla de la siguiente manara: Como se
mencion en pArrafos anterioree, en primera instancia, du--
rante los primeros dos capftulos se hace mencién de los di-

fersntes métodos quo han sido creados para llevar a cabo l1a



Programacién, planeacién y control de una obra. Asf{ como -=-
lap ventajas y deficiencias de cada uno de estos métodos y-
las Adiferencias entre éstes, la factibilidad y 1a manera en
gue pueden smer relacionados & problemas propios de la Inge-
nierfa civil,

EBta informacién se maneja como antecedentes y punto -
de inicio, con el fin de mostrar la evolucién de las dife--
rentes técnicas para un control mds cercano a la realidad,-
de cualquier proceso constructivo, un control que se tradu-
o en un uso 6ptimo del tiempo y dinero.

Ho es objetive primordial de esta tesis desarrollar un
trabajo que se relacione exclusiva y unicamente con el méto
do de la ruta critica, come puede ser: LA manera &n gue se-
elabora, ni el proceso de operaciones que son reoalizadas en
este método, etc.,..S5in embarge, estos puntcs van a ser tra
tados como un medio para apoyar la cbtencién y exposicién -
de los objetivos que se siguen en oste trabajo. Eata es la-
razn por la gue se ha inclufdo este tema, en el tercer ca-~
pitulo. Ademds en este capftulo ya se hace mencién de un --
concepto que serd nombrado en los siguientes capftulos, la-
curva costo~-tiempo.

El capftulo cuarto se refiere al tema relacionado con-
1a asignacifn de Recursos, Esto es, se dispone de un cierto

ntmero de Recurscs (Capital, hombres, equipo, etc...jque =



han de combinarse para obhtener uno © mds productos a clier--
tas restricciones; tales como, una clerta cantidad disponi-
ble de cada recursc, un cierto nivel de produccién, etcC....
¥ se buseca la forma de conbinarlo para que se optimice un -
objetive dado, que puede ser; el cbtener midxima utilidad, -
minimo costo, empleo minimo de tiempoc. Las i1deas expuestasg-
en este capftule, fundamentan el fin de esta tesis.

En el capftulo quinto, se desarrcllan, describen y per
feccionan los conceptos necesarios para llevar a rabo el cb
jetivo fundamaentals Optimizacién de Costo-tiempo en la rea-
lizacién de cualguier proceso constructivo, Se determina el
modelo matemitico lineal, por medio del cual se obtendrdn -
los resultados desecados, 1A solucién de este modelo se lo~--
gra, al ser planteado como un problemd de programacién li--
neal, gque consta esecialmente de dos partes; La primera, un
siatema de ecuaciones simultineas, las cuales representan -
las condicianes lineales del problema, y la segqunda, una =-—
funcién lineal gue expome el otjetivo del problema, Estas -—
ecuaciones estardn sujetas a cicrtas restricciones. Este ==
Sietema de ecuaciones es resuel:o por el Método Simplex,

Para wna ficil y mejor comprensién, de los conceptos —
mencionados hasta este capftulo, se han desarrollado peque-
fios cjenplos.

ror dltimo en el capftulc sexto. Se aplica todo lo dea



crito en el capftulo guinto, a un problema de mayor magni--
tud. Exponiendo los resultados y la seleccifn del punto 6p;-

timo con relacién al costo - tiempo.
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METODOS DE PROGRAMACIGN, PLANEACION Y CONTROL DE UNA OBRA,

En este capftulo »e presenta un breve restmen, de los -
diferentes métodos para la programacién, planeacifn ¥ con --
trol de una cobra, Se mencionardn ademis algunos 9ntecedentes
histéricos de los mismos,

1.1 DIAGRAMA DE BARRAS,

Durante mucho tienpo la Gnica forma para realizar un --
programa de trabajo fué el Diagrama de barras o "Diagrama de
Gantt™. Levindose a cabo de una manera sencilla comoc sigue:
a} Determinar las diferentes actividades del preyecto,

b} Cilculo aproximado de las duraciones de cada actividad,

c} 5e hace una lista de las actividades, correspondiéndele a
cada una de ellas un renglén, estableciendo un orden de -
ejecucidn.

d) pelante de cada actividad se sitda una barra, cuya longi-
tud a escala (escala comfin para todas las actividades), -
representa la duracién de la actividad. Se hace coincidir
el origen de la barra de cada actividad, con la fecha de-
inicio de la actividad, prolongdndose dependiendo de la -
duracifn de la misma,

e) Se convierte la escala de tiempos efectivos, en una esca-
la de "dfas de calendario”.

£} se descuentan los dfas no laborales (Domingos y dias fes-



DIAGRAMA DE BARRAS
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g)

tivoa) y el estado probvacle da ti:e-po, si este factor --
tiene importancia en la duracién y ejecucitén de la obra.
Si 1a fecha &.: terninacifin del proceso resulta iddnea se
gﬁn las necesidades, se acepta,

5i no, de acuerdo con la experiencia se hacen modifica--
ciones aumentando y/o disminuyendo las longitudes de al-

gunas barras,

1.2 DEPICIENCIAS DEL PROGRAMA DE BARRAS,

Aungue se han ideado una sarie de sirbolismos, para ha

car lo mds completo posible un diagrama de barras, &ste co-

mo método de planeacién, programacidn y control, presenta -

varias deficiencias como son:

a)

bl

86lo es posible descomponer el proceso en actividades --
principales, o3 decir actividades que por su voldmen o -
significacidn merecen una mayor atencidn, La planeacibén-
Yy programacién de las actividades “Menores;. me remesi.
tuyen a las principales, se dejan a juicio de personal -
secundario, Decidiendo este personal 12 necesidad de inji
ciar o terminar una actividad, dejando a esdta actividad-
aislada sin tomar en cuenta la incidencia de &sta con -~
las demds actividades del proceso,

Ho hay una diferencia clara entre la programacién y la -
planeacifin, cobligidndenos a no tener un control de la du-

racifn del proceso, siends ésta una cantidad arbitraria,

11



c)

dj

e)

to se puede determinar gque actividzdes son las gque con--
trolan la duracién del preceso constructivo, Porgue con-
el programa de barras aparentemente todas las activida--
des tienen la misma importancia, Esto produce gue cuando
una de las actividades principales se retrase, Gnicamen-
te tengamos corne solucjiones, Retrasar per completo el -—
proyecto un cierto tiempo o precipitar todas las activi-
dades para compensar e] retraso ¥y cumplir con el progra-
ma,

La falta de precisifn en la terminacién de cada activi.-
dad, en alqunos procesos en los que el estado del tiempo
es de importancia, se corre ¢l riesgo de que ccurran llu
vias, vientos, nevadas, etc.., antes de gue se terminen-
ciertas actividades que pueden ser determinantes en la -
terminaciém del proyecto, ocasionandC gravers retrasos.
Hace diffcil la determinaci®én mi&s o menos exacta de los-
recursos, como pueden ser: Personal, maquinaria, mate-~--
rial, etec...que serdn requeridos durante el proceso. Por
la misma causa sucede que dichos recursos no son distri-
bufdos durante la duracidén del procresso de una manera re-
gular, Como resultado de eata situacidn puede suceder lo
siquiente:

=) Que se tenga una cantidad innecesaria de material al-

macenado,

IIT



-i Que se tcnga equipo desocupado du;ahte mucho tiempo.

-} Que sa despida en cierto mm@;o, ur_:# graxi"cahtidéd -
de persomal, que en otro mo@ento.mﬁs édélante;sera ne
‘casario, | - :_

Estos hechos hacen que se eleve el costo de ejemeién.—.-

del proyecto.

Bl diagrama de barras como presentacién de un programa

es sin duda una herramienta muy dtil, ya gque nos muestra el

programa de una manera objeativa y de ficil entendimiente, -

maostrindonos duraciones, las fechas de iniclo y terminacié&n

posibles para cada actividad del proceso.

1.3 ANALISIS DE UN METCDO,

El método debe tener ciertas caracter{sticas que permi

llevar a cabo hasta donde sea posible, la programacidén,

planeacién y control de una obra, de und manera satisfacto-

ria de las actividades que entran en una obra,

a) El funcionario, Organismo piblico o privado debe escoger

un método gue le permita ver un panorama clare y preciso
del proyecto, para poder coordinar y dirigir las diferen
tes actividades. Conocer en un momento dade el estado —-
exacto de avance, el retraso total y el reﬁgaso por con=-
ceptoa; Que ademés le presente las actividades criticag-
que existen en el proyecto.

Toda esta informacién ayudard a una previsién y mejor so

v



lucién de los prcblemas que se présentan durante. el pro-

yegto.

b) El método debe permitir Al personal directivao tener cono

<)

d}

a}

cimiento de las fechas en que Be pueden realizar ias ac-
tividades y la secuencia de lag mismas? Obteniendo fe~—~
chas de inicio y de terminacitn de cada una de las acti-
vidades, asf como de toda la obra. presentanrin una me-——
jor perspactiva para la decisidn de cudndo ordenar la ad
quisicién de materiales, cuiles actividades serdn afecta
das por un retrazo en un momento dado y por cuanto tiem-
po, gué trabajos pueden acelerarse o retrasarse.

Serd posible obtener una fecha Optima para iniciar y ter
minar cada una de las actividades, Evitando la contrata-
cién exceaiva de personal y en general de todos los re--
cursos, en tiempos fuera de lugar que ocasfionard yn alto
costo, por sus tiempos inactivos,

La distribuclidn regular de los recursos significardn un-
ahotrro, qQue sa dehe tomar en cuenta.

La pronta ejecucitn de una obra, cuando hay retrasos no—
se soluciona precipitando todas las actividades, sino sd
io algunas de ellas que son de vital importancia y que -
el método nos debe ayudar a encontrar,

La reiacién existenta entre el costo y el tiempo de rea-

liracién de una actividad permite o¢htener una solucifin -

v



"' éptima, para &l tiempo gque mejor nos favarezca.

£)

q)

El método dabe hacer posible al uso de tiempos libres pa
ra una mejor distribucidén del personal y de todos los r:g-.
curscs. Para cobtener una variacidn gradual y econdmica,-
al pasar de una actividad a otra o bien durante todo el-
proyecto,

Teniendo el método que muestre un programa con detalle -
las actividades y el estado de avance de ellas., Propor--
cionard una mejor captacién de los problemas y la fun--=-
cién exacta de todos los elementos de la cbra. Pudiéndo-
se captar también, cuiles actividades tienen en un momen
to dado, dificultades para su realizacifn y necesitardn-
una mayor atcncidn:

con un instrumento de este tipo, es5 probable gque los =

canbios de personal directivo en una obra, se puedan reali-

zar en menos tiempo y evitando contratiempos en la marcha -

ds loas trabajos,

NUEVOS METODOS EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.

La instroduccién de numvas técnicas para llevar a cabo

con eficacia un proyecto, se produje cuando la Marina de —-

los Estados Unidos, comenzé el proyecto del suh;narino atSmi

¢o "Polaris®, En sate proyecto habfa una gran cantidad de -

cantratistas y subcontratistas, haciendo necesario el uso -

de un sistema que pernitiera dirigir con eficiancim, 1a -—-
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coordingéldﬁ y1cong;:f“;:Id;ro£asa. Que diera oportunicdad -
da.:ugiigir el proyecto b;jo niveles razonables de costo --
tlempo. .
" Can la participacidn d'a la Companf{a Booz, Allen y Ha--
’ﬁliton, se crearcn las bases del Sistema PERT (Proyect Eva-
1ﬁ§t1nn and Raview Technique). La utilizacién de esta siaste
ma como instrumento de planificacién y control, dié como ra
sultado un ahorro de tiempo en la realizacién de proyectos,
Las ventajas gque se cbtenfan de este sistema, hizo que su -
aplicacién se extendiera rédpidamente en el Campo Industrial
y Comercial,

La Compafifa Dupont desarrclld en 1957, un sistema apli
cado a la planeacidn y programacién de los proyectos de —--
construccién. A esta técnica se le dié el nombre de Criti -
cal Path Method, cuya abreviacidén es CmM,

Aungue la técnica del CP4 tiene aspectos similares al-
PERT, e8tos no mson iquales, Siendo la diferencia ﬁundamen—-
tal entre astos dos, la manera en cémo estiman la duracién-
del proceso, ya que el PERT estima la duracidén de una opera
cién de una forma aleatoria, mientras que el Crd fija ia du
racifén de las operaciones de forma determinfstica, restande
cierta flexibilidad al procedimiento,

Como resultado de la comercializacién y perfecciona --

miento de las computadoras, la utilizacién de estas técni--
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cas se han incrementado.

Ante la rigider que presentaba el CMM en 1962, se in---
troduce 1a técnica del PERT-TIEMPO, dindole un carfcter alea
torio a la duracién de las actividades. Mds tarde se aplicé;
la técnica del método de simulacitn de Montecarlo, para co--
rregir ciertas inexactitudes en que incurrfa el PERT:

£n 1967,IBM, desarrolla el PCS (Proyect Control System}
que modifica al CpM, al designar fechas a los tiempos de co-
mienzo y terminacién de los nudos que coopanen todo proyecto:

Bacia 1968 IBM-Espafia, muestra el programa SCAR (Siste-
ma de Control y asignacién de recursos), que decide la dis--~
tribucifdn de recursos entre las actividades gque necesitan de
ellos, En este mismo afio, se crea la dltima innovacién en --
las técnicas de planificacién y control de proyectos, el pro
graza DTPS (Diminution time Pert Simulation} de IBM, que en-
forma prx'ctica aborda el control de proyectos, obteniendo --
con el método de aimulacifn de Montecarlo la duracién del --
proyecto as{ como la cobtencitn de actividades criticas en --
una primera fase; en la segunda fase cbtiene la reduccidn &p
tima, a costo minimo, de la duracién del proyecto.
CARACTERISTICAS DEL PERT.

las técnicas PERT, son una herramienta utilizada por --
los Directivos para planificar un proyecto de manera 6ptima,

Relacionando todos los factores, que entran en un problema,-



de manera gue se presente una perspectiva mis clara. Estas-

técni..cnl ofrecen un medio eficaz para reducir 1a incertvidum

'bte. en las decisiones que debsn ser tomadas por la Direc---

cién,

1as técnicas PERT, ay:udu. a respolver el prcoblema de ---
coordinaridén entre lag actividades de un proyecto, logrando
con &sto, obtener un tiempo y un costo minimo, es decir, ép
timo,

Los objetivos de esta técnica son los siguientes:

a) Ia optimizacidn, desde el punto de vista econfmico, de -
1n ajecucitn de un proyecto, segin:
=) La duracién de las distintas actividades que lo compo

nen.
-} El costo de ejecucitn de las mismas.
=} Los recursos disponibles,

b} La informacién a la pireccifn socbre las actividades crf-
ticas an el proyecto, facilltande la vigilancia y con---
trol del mismo asi como la distribuclién Optinma de los re
cursos disponibles,

¢) La informacién a la Direccifn scbre la duracitn total as
timada del proyecto, as{ coma de los limites en gus pue-
de variar, previendo ciartos retrasos; informacidén sobre
el costo total minimo, parz cada unidad de tiempo gque se

reduzca la duraclén del proyecto. Conocimiento de lam ac



tividades gue se le pueden asignar mids recursocs para una

reduccion en la duracifm del proceso.

VENTAJAS DE IAS TECRICAS PERT,

Este permite decisiones mSs precisas, debido a la capa

cidad para integrar decisjones y actividades que competen -

& 1a linea jerdrquica. Esto en el pasado no era manejado —-

con propiedad., Sin embargo con el paso del tiewpo, se ha --

convertido en un sistema Gtil y aplicable & ia Indusatria de

1a c¢onstruccién, Siendo sus ventajas las siguientes:

a)

b)

<)

Un medioc para determinar los objetivos y definir los pro
gramas,

Criterics en los que se basan adecuadamente las decisio-
nes,

thha informacién, para responder a las sigquientes pregun-
tas: ;Qué actividades han de preceder a cuiles otras, y-
culndo se deben realizar los acopios de materiales y de-
mediocs financieros? zDe cuféntos trabajos se ccapons el -
proyecto, Yy cuintos serdn resqueridos en cada momento? --
dCuil es la spltuacidn del proyecto qua estf en marcha,en
relacidn con la fecha programada de terminacién? Cufles
son laa actividades criticas que, al retrasarse cualguie
ra de ellas, alargan la duracidn del proyecto? Cufles -
son las actividades no criticas y cufnto tiempo pueden -

retrasarse? Estando el proyecto ratrasado, :Dénde se pue
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de agilizar 1la marcha para contrarrestar la demora y qué
costo supone &sto? ¢Cudl es la planificacién ¥y programa-
cién de un proyecto con costo total minimo y duracidn &p
tima?z

d) Agiliza la marcha del trabajo y revelan insuficiencias -
en los procedimienteos constructivos, en los equipos, en-
la supervisién, en la combinacidén de fuerza laboral.

e) Debido a la relacidn tiempo-costo, permite calcular la ~
variacién de é&stos, al aplicar diferentes procedimientos
constructivos en un proyecto.

La utilizacién del PERT, en operaciones rutinarias, re
petitivas y frecuentes es poco recom.ndable. En tales casos
pueden usarse métodos grdficos de control,

No se pueden designar reglas fijas y concretas. Ya que
seqgin las circunstancias, la medida de aplicaciém variard -
desde una red simple trazada a mano, sin estimacicnes de —-
tiempo, hasta un sistema elaborado de mdltiples redes anali
zadas pur un ordenador y acompafiadas de estimaciones deta--
lladas de tiempo y costo,

Saber exactamente las"dimensiones” del proyecto que -
justifique la aplicaci&n de las técnicas PERT, es diffcil -
saberlo. Esta técnica ha sido utilizada en proyectos de wo-
dasto coato, como en programas de varios millones de dédla--

ras,

11



cuando la Marina Norteamericana anuncid los inicios del
PERT al pdblico, los fabricantes de ordenadores comprobaronh-
la utilidad de aplicarlo en otros camnpos, con enfoques dife-
rentes a los adoptados originalmente por la Marina,

Eabiéndose descrito los cbjetivos y las ventajas de la-
aplicacitn de loa sistemas PERT. S5e puede definir a éste: Cp
mo un procedimiento analfitico para predecir el tiempo y valo
rar la incertidumbre en los planes del proyecto.

Todo lo dicho anteriormente es con Tespecto a las téeni
cas PERT en general, siendo vilidas para ol CcPM, excepto por
la manera de estimar la duracién del proyecto., Se puede de--—

cir, que siguen los mismos fines.

12
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DIFERENCIAS EH‘I'RE TECNICAS DE CONTROL ¥ PLANIFICACION DE
PROYECTOS.

Aunque el objetivo de esta tesis, no es exactamente la.
de aplicar todas las técnicas existentes, ni la elaboracictn
de un programa de computacidn, ¢gue ncos proporcione toda la-
irnformacién necesaria para la programacidn, pianeacj.dm Yy --
control de un proyecto de una manera rdpida y eficiente, Si
se mencionaran divergencias entre las diferentes técnicas,-
dejindose ablerta la poaibilidad de utilizar programas de -
computacifn para llevar a cabo algquna técnica en especial,o
quizi una combinacién de las mismas, Mediante estos progra-
mas serd posible cobtener informacidn de una manera rdpida,-
al aplicarlo en proyectos de gran exbergadura; que si se --
trataran de llevar de una manera manucal, serfa imposible.

Camo se ha indicado estas técnicas empezaron a ser =--
a'pucndaa en los aflos 50, por los Est22c3 Unidos. Al princi
Pio se les Aid el nombre de Sistemas PERT, posteriormente -
A este sistema con algunas modificaciones, se le aplicd el-
nombre de CPM: y luego hubo una serie de perfeccionamientos
que dieron lugar a las técnicas como Proyect Control System,
PCS; Sistema de Control y Asignacién de Recursos SCAR; Dimi
nution Time Pert Simulation, DTPS: siendo como comdn denomi

nador en todas estas técnicas, el empleo del Diagrama dea —-

13



Flecha y como idea bisica el concepto del camino critice.
DIPERENCIA DEL CPM CON EL PCS.

ILa diferencia entre estas técnfcas es mfinima. Ambos ~-
sistemas analizan el proyecto desde un punto de vista deter
minfatico, esto ea daterminar la duracién de cada actividad
haciendo una estimacién tdnica de la misma segdin los recur=--—
sos disponibles, La duracién tctal del proyecto, se desvia-
rd de la duracién real, dependiendo de la precisidn con que
me haya estimado ia duracién de cada actividad que compone—
el proyecto. En proyectos en los que haya antecedentes y —-
sea ficil determinar la duracifn de las actividades, hace -
propicic la aplicacién del CMM.

A diferencia del CPM gque =me basa en la obtencién dea —
tiempo da iniclacidén mis préximo (IMP)}, tiexpo de inicia---
cifén m&n tardfa (IMT), tiempo de terminacitn més préxima —-
(™P) y tiempo de tarminacidn mds tardfa({IMT)} para cada su-
ceso y an la determinacidn de las actividades gque componen-
la ruta critica. El PCS ademfs de cbtemer los mismos resul-
tados mencionadoa en el CPM, afiade nusvos informes mediante
el uso da ordenadores slectrénicos.

Los prinéipa].-l informes que podemos obtener con al ==
PCS ¥ qua e&n cambio no se pusden obtener con la tradicional
técnica del cmM son:

a) El CP4 usa el tradicional Diagrama de flechas, para re--—

14



presentar 1la red de un proyecto. En la que la flecha re-
presenta la actividad v los nodos en 108 extremos, mare-—

can el inicic y terminacisén de la actividad (fig, 2.1).

ACTIVIDAD -
O3 (D

fig. 2.1

El PCS utiliza otra notacién, que muestra ventajas sobre

ol biagrama de flechas ¥ es llamado Diagrama de Preceden

ciasg. Este Diagrama usa 1los nodos como representacidn de

una actividad, utilizando las flechas (micamente como re

lacién de precedencia existente entre las actividades,

Entre las ventajas de«) Cilagrama da Precedencias se pue-—

dan mencionar las sigulentes:

=) Fé&cil definicién y comprensitn de la secuencia del --
Proyecto.

-~} Puede dibujarase nds rapidamente la red.

=) Sa requiere un mencr nOmero de actividades para defi-
nir un proyecto, pudiéfndose procesar mis facilmente -
proyectos con gran volCmen,

Estas ventajas son posibles porgue el PCS, alimina la -

utilizacitn de actividaces ficticiag. Esto se puede apre

ciar mediante los sicuientes ejemplos:

El piagrama de flechkas de la fig, 2.2, se pueda chser-

15



var la utilizacién de 1a actividad ficticia [3-21 pa-
ra seﬁala:, que para iniciar la actividad C, es nece-
sario haber .terminado las actividades A Y B, Esto tam
. bién pusde ser chservado en laas actividades 5-4 y en-
:1; 7-6. En cambio en el Diagrama de precedencias (fig.
2.3}, no se hacen necesarias estas actividades ficti-
ciag.

En otro ejemplo, se ve la necesidad de utilizar acti~
vidadas ficticias en el Diagrama de flachas, para re-
presentar actividades que tienen inicios y temminacio
nes comunes {fig, 2.4). En camhio en el Diagrama de -
precedencias se suprimen estas actividades fictiecias.
por ditimo, al surglir la posibilidad de iniciar una -~
actividad en cierto instante anterior o posterior, ~-
distinto al de temminacién de una actividad inmediata
mente anteriar, se hace necesario la creacidén de una-
actividad ficticia en el Diagrama de flechas (fig.2.5}
Al indicar qgue después de haber texminadeo la primera-
face de gxcavaclén, se puede {niciar simultineamente-~
el iniclo de la primera fase del encofrado y la segqun
da face de la excavacién, Terminandg estas dos diti-~
mas actividades se puede iniciar la segqunda fase del-
encofrado, haciéndose necesario la introduccidn de la

actividad ficticia 3-4, con la misma fntencidén as -
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creada la actividad 5-6. Para indicar el tie:po de --
fraguado, es creada la actividad 8-9 en el piagrama -
de flechas, Aungue esta actividad no es ficticia, en-
el piagrama de precedencias se suprime (fig.,2.6).
Esta ventaja se debe a la posibilidad, existente en -
el Diagrama de precedencia, de fijar un desface en el
inicio, terminacién o ambos de una actividad inmedia-
tamente anterior.

5in embarge el PCS admite indistintamente tanto el —-
Diagrama tradicional de flechas como el de preceden——
cias.

b) La técnica del pcS al igual que el cPM, proporcicna los=-
tiempos IMP, IMT, TMP y TMT de las actividades, con la -
flecha de terminacisn del proyecto, con 1la salvecdad que-
el PCS, puede suministrar un calendario en el cual toma-
rd en cuenta los dfas que componen la semana laboral, =-
dfas festivos, dfas de vacaciones, jornada laboral, etc.
Entos informes dan a conocer las fechas exactas de los -
diferentes tiempos de iniciacién y teminacién de las dai
ferentes actividades, permitiendo declarar Qque una acti-
vidad "X* puede iniciar por ejemplo: Un 23 de octubre de
1985 y termipnar un 8 de julio de 1986, Esta informacién-
viene siendo vital para el ejecutivo que ha de seguir el

prayecto,
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c)

d)

Como se mencioné anteriormente el uso de ordenadores =---
electrénicos, es una dtil herramienta, que en combina---
cién con las metas que sigque el PCS, hace posible obte--
ner de una ganera rdpida la informacién mencicnada en el
inciso anterior, asf como en este ¥ los siguientes:

En el PCS de forma sencilla y concisa se puede observar-
para cada actividad, cudl o cudles son las actividades -
precedentes, es decir, las que de acuerdo con la planifi
cacién efectunda se deben ejecutar antes de que comience
la actividad en cuestién, As{ mismo indica cuil es la fe
cha IMP de cada actividad, cuil es la fecha THT de la --
precedente y cudl es la holgura correspondiente.

Entre otros informes que puede proporcionar el PCS, es -
gue mediante el uso del ordenador electrénico, se le pue
de introducir infermacidén en un momento dado, acerca de-
las actividades que ya se han ejecutado y la duraci&m =--
real de cada una de ellas. En base & ésto el PCS calcula
de nuevo todos los tienpos del proyecto atribuyendo a ca
da actividad las nuevas fechas de ejecucifn y sus nuevas
holguraa, reestructura la ruta critica, indica el retra-
so de esta reestructuracién provocada en alqgunas activie
dades y obtiene una nueva fecha da culminacién en el pro
yecto, Este informe permite al responsable del proyector

tener actualizada la situacidn y la marcha del mismo,

b§:}



DIFERENCIAS DEL CIM CON EL PERT-TIME.

L2 maners como se estima la duracidm de un proyecto, -
es la diferencia fundamental entre el CPY y &1 PERT-TIME, -
En el PERT-TIME ss efectiian tres estimaciones para cada ac-
tividad, evitando de esta forma la posible aleatoriadad de-
una estimacidén Gnica; se considera como duracidn de la acti
vidad el promedio de estas tres estimaciones. Esta préctica
del PERT-TIME es acertada en principio, ya que en muchos --
proyectos las duraciones de lag actividades san mal conoci-
das o inciertas,

La duracién de cada actividad se basard en el promedio
de los tiempos resultantes, de las tres precuntas siguien--
tes, gque se efectuarin a los respectivos responsables.

1, :En cufinto tiempo estima usted la duraciém minima posi-—-
ble de la actividad? o sea 1la mfs optimista.(aij).

2. En cufnto tiempo estima usted la duracié& mixima posi--
ble de la actividad? o ssa la mis pesimista (bij).

3. Qué duracidén cresa usted gque es la mds probable para la-
actividad? (mij).

Estas estimaciones, por el hecho da ser subjetivas con
viene raunirlas tomando clertas precauvciones y cotejarlas-
con los diversos responsables sl fuese posible, Con estos-
tiempoa, ia técnica PERT-TIME estima la duracién de la ac-

tividad en base a la formula:
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tij = __m14 + dmit +  Dbi4
&

Basdndoncs en la teorfa central del limite., La dura—--
cién promedio dal proyecto serd la de la ruta critica, for-
mada por los promedios de las duraciones de las actividades,
¥ la varianza serd la suma de las varianzas de esas activi-
dades criticas,

Considerando que la varianza de la actividad (i-j) es:

2 by - ay 2
VI’"\ 3 )

el promedio de 1la duracién del proyecto serd:

T ot
Z(Vu)z

Considerando que las actividades (i-j) son las que com

¥ la varianzas

ponen la ruta mis larga.

Oparande de esta forma, se obtendrd el tiempo total de
ejecucidn del proyecto y la varianza del mismo, estimando -
gue, da aguerdo con la teorfia central del limite, la dura--
ciétn total del proyecto sigue la distribucién normasl,(fig.-~
2.1,

Suponiendo que la duracién del proyecto sigua la dis-~-

tribucién nomal y conociendo el promedio y la varianga, po

20



RIESGO EN LA ESTIMACIQN

1
LIMITE INFERIOR DURACION LIMITE SUPERIOR
TOTAL ESTIMADA

DEL PROYECTO

Fig. 27



demos estimar entre qué limites estarsd la duracién del pro-
yecto, con un determinado tanto por clento de riesgo. Asi--
mismo, se puede estimar qué probabilidad existe de que la -
duracién total del proyecto sea superior a la prevista,

Mediante el sistema PERT-TIME se logra que la estima--
cifn de la duracifn totAl del proyecto sea menos aleatoria-
¥ mis segura que en el CPM, cofreciendo a la Direccién wma -
mayor base y un mayor conocimiento en que fundamentar sus -
decieicones, basada primordialmente en la estimacién de unas
fechas y en una probabilidad de que se cumplan.

DIPERENCIAS DEL PERT-TIME CONH EL SCAR.

El SCAR (Sistema de Control y Asignacién de Recursecs)-
tiene como caracterfstica, el decidir en gué actividades se
deben aplicar los recursovs disponibles, de entre todas aque
llas actividades que necesiten de ellcs; y asf cono en los-
sistemds PERT-TIME se Asigna a cada actividad una fecha de-
comienzo Y una holgura pardA que los responsables del proyec
to decidan el momento de Bu ejecucitin, el sistemhd SCAR asig
nd uma fnica fecha en la cual deberd comenzar esa actividad,
ai se guiere utilizar de una forma eficiente los recursos.

En ¢l momento de decidir y asignar recurscs en un pro-
yecto se puede presentar las siguientes situaciones, una —-
de ellas: el proyecto deberd estar acabade en una fecha de-

terminada, siendo los recursos necesarios una consecusncla-
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de eato plazo de entrega. Qtra situacidn: Consiste en la .-
planificacién con recursos limitados, pero sin rebasar en -
ningdn momente las disponibilidades.

Algqunseo criterics en gue se basa el S5CAR, para la asig
nacifm de recursos entre las actividades que los necesitan-
sOnN:

-} Prioridad externa por proyecto.

~) Prioridad exterma peor actividad.

-} Pecha mds temprana de comienzo de la actividad.

-} Margen de la actividad.

-} Duracién de la actividad.

-} Situvaciin de carga de los recursos scolicitades por la --
activicdad,

=) Nérmero de actividades que podrfan comenzar si se termina
se la actividad en estudio.

-} capital invertido en las diferentes opcicnes de procesos
constructivos, para realizar un proyecto,

-} etc....

1A forma en que se distrituyen los recursos entre las-
diferentes actividades, dependiendo su prioridad, afectard-
el resultado de la planificacién.

DIFERENCIAS ENTRE EL PERT-TIME Y EL DTPS.
El DTPS estf compuesto por dos partes. 1A primera tie—

ne por finalidad los mizmos obietivos gue las técnicas PERT:
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suministra informhﬁién sobre la duracién total del proyecto,
esti;hndo la duracién promedio con una precisién y uvn ries-
go mﬁximo: sobre las actividades gue componen la guta crfti
ca; sobre la distribucién probabilistica, seguida por las -
distintas fechas de los sucesos-IMP, IMT, THP ¥ TMP~estiman
do el prarnedio de cada una, as{ caro la distinta probabili-~
dad de gque las actividades que parten de un nudo pueden co-
menzaxr a partir de una determinada fecha; sobre la probabi-
lidad que tiene una actividad de ser critica; sobre la hol-
gura libre promedio de cada actividad, etec....

En una segunda fase el DTPS, pretende reducir la dura-
cidfn total del proyecto, a base de disminuir la cduraciftn de
agquellas actividades de tal forma que en total nos suponga-
un costo minimo. Para disminuir la duracién total de un pro
Grama es preciso disminuir de una o varias actividades cri-
ticas: La duraciétn total del proyecto quedard reducida en ~
12 misma cantidad. 5i elegimos la ruta critica que, para =--
una disminucién de tiempo, proveca el mfnimo aumento de cos
to, habremos reducido el proyecto a costo mfnimo.

Como restmen podemos indicar que las principales analo
glas y diferencias entre las técnicas PERT mis caracterfsti
cas son:
=) cM y PCS obtienen el camino critico de una forma deter-

minfstica.
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)

PERT-TITME obtiene el camino critico, uti.li.ia_ndo en la es
timacién de 1a duracién de cada actividad el pi:medio de
las tres estimaciones tipicas, con lo que so aproxima -—
mis 2 1a realidad,

SCAR persigue la asignacifn de los recursos a las distin
tas actividades gue los soliciten, buscando el costo mf-
nimo,

DTS en su primera fase, persigue la obtencién del cami-
no critico, pero al emplear el método de simulacién de -
Montecarlo se aproxima mucho mds a la realidad. En su seo
gunda fase, trata de ie:entificar lag actividades cuya du

racién hay que reducir, de tal forma que el costo sea mf

nimo,
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METODO DE LA RUTA CRITICA.

El método de la ruta critica, se le puede dividir en -
cuatro fases, mediante las cuales se pueden ir obteniendo -
ventajas progresivas,

Estas fases Bon las siquientes:

a} Planeacién,

b) Progranacilén,

¢} Costo Directo,

d) Superposicién de Costos.
3.1 PLANEACIOHN,

Ia planeacisén consiste en listar y relacicnar todas -
las actividades de un proceso constructivo, colocdndolas en
un orden adecuado. LA secuencia entre las diferentes activi
dades puede ser representado mediante un diagrama de fle-~=
chas,

fay restricciones que pucden variar la secuencia da -
realizaci&n de determinadas actividades. Estas restriccio--
nes son las siguientes:
~) Restricciones FPisicas.

-} Restricciones de Seguridaad,
=) Restricciones de Recursos.
=)} Restricciones de Mano de Cbra.

-} Restricciones Administrativas.
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_Ei ﬁolééo dg:ﬁni io§a‘suéone'la-tezminnciﬁn de activi-
_ﬁades-éomu.al ﬁﬁnﬁido a;réée:o.rla colochcién de cimbra; o-
bien el inicio en la construccién de muros depende de la -
terminacitn de cimientos. Estos son ejemplos de Restricclio-
" nes Pf{sicas, que intervienen en 1a secuencia de las activi-
dades y quedardn establecidas, scmetiendo a cada una de las
actividades, gque entran en proceso constructivo, a lasg si—-
quientes preguntas:

- Cuiles son las actividades precedentes a &sta?

- 2Qué actividades deben proseguir a ésta?

- Oué actividades pueden realizarse simultdneamente con €s
taz

Las Restricciones de Seguridad es otro factor que de--
ternina la secuencia de las actividades, obligando a tomar-
precauciones en Actividades que a primera vista se podrfan-
realizar simultdneamente; por ejemplo, se debe evitar reali
zar trabajos en el piso inferior, mientras se efectGa ia co
locacién de acerc ¢ el colado de la losa inmediata superior,

Ias Restricciones de Recursos tamhién pueden condicio-
nar la continuidad en la realizacién de los trabajos; por -
ejemplo, la falva de capital puede ocasionar que clertas ac
tividades no se puedan realizar simultdneamente, teniendes -
que ser realizadas conforme se vd tenlendo posibilidad eco-

nbmica de realizar los trabajos; o bien 1a falta de cierto-
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equipé'en determinado trabajo, que no se puede. utilizar has
ta ﬁp haber terminado otra actividad que necesita el mismo-
eQﬁipo;'dabido a’'que no se cuenta con la cantidad de éste,-
' que permiticra la pesibilidad de iniciar trabajos simultd--
neos y evitard posponer el inicio de actividades, que tie--

nen que esperar a ser realizadas hasta qug esté el equipo -
. disponible.

Puedan . ocurrir Restricciones de Mano de Obra: por ejem
te con un n@mero determinado de perscnal. Obligando a la se
cuencia de actividades, a basarse Gnicamente con la Mano de
Obra disponible, |

Las Restricciones Administrativas, se prasenﬁan cuando
la Gerencia toma decisiones de cuindo se deben ejecutar --—-
ciertas actividades, o en qué orden desea que sean efectua-
das.en determinadas fechas, ate...

El encargado de llevar el control-dal Proyecto, dehe -
tener especial cuidado en esta serie de Restricciones y ase
gurarase que €stas den como resultado un diagramaz lo nds cer
cano posible a la realidad,

Al efectuarse la planeacién debe prescindirse del tiem
po de duracifn de las actividades. En el cuadro I, se mues-
tra uw restmen de los elementos que deben ser considerados-

durante la plapneacién.
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PLANEACION

LISTA DE ACTIVIDADES

TABLA DE SECUENCIAS

DIAGRAMA DE FLECHAS

CUADRO |

»
PROYECTO

TRAMITES

EJECUCION

\

LIM. FISICAS

LIM. DE SEGUFRIDAD
LIM.DE RECURSOS
LIM. DE PERSONAL
LIM. ADMINISTRATIVAS
ACT. INMD. ANTERIOR
ACT. SIMULTANEA
ALT. INMD, POSTERIOR

h

-~

ACT REALES

ACT FICTICIAS
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3.2 PROGRAMACION.

Consiste en asignar el tiempo de ejecucidn de cada una
ae lag actividades, La estimacién de las duracicnes de cads
una de las tareas debe efectuarse, haciendo uso de la mejor
infotnaciﬁn posible.

Se debe mencionar que una estinmacidn de tiempo, no im-
porta qué tan calificada sea una actividad y cuinta expe---
riencia la apoye, siempre serd una prediccién aproxipada y-
no debe ser considerada como inmutable. Sin embarge la fle-
®xibilidad que nos proporciona el CMM, permite que los datos
no sean tan precisos para que el sistema de trabajo eficien
temente y de como resultado una aproximacién razonable de -
un resultado preciso,

La programacién solamente puede iniciarse después de -~
que el Proyecto particular en cuestifn se haya presentado -
mediante el Diagrama de Flechas.

En el Cuadro I1 se puede observar los elementos que de
ben ser considerados durante la programacidn.

3.3 DETERMINACION DEL COSTO DIRECTO,

En esta fase debe analizarse las variaciones del Costo
en funcitn del tiempo de ejecucifn, con el fin de obtener -
el Costo méds conveniente de 1la obra para diferentes plazos.

Durante esta etapa se utilizard uyna grdfica llamada —-

curva de costeos (fig. 3.1), que puede ser ocbtenida para ac-~
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Fig. 3.1
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FECHA MAS PROXINA
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Lrscun MAS TARDIA
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TIEMPO FLOTANTE LIBRE
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ANALISIS Y REDUCCIONES | MODIFICAR SECUENCIA

MODIFICAR DURACIONES
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tividadés individuales o bien para un Proyecto completoc. Es

.ta curva re.pzese.ntarﬂ.. la manera en que vazfan los costos -
para distintos tiempos de realizacién, dependiendo de los -~
métodos constructivos que se prefieran emplear. Easta infor-
macién permitirf daterminar el Costo y la duracién éptima -
del Proyecto.

La solucidén 6ptima se deberd encontrar entre dos 1fmi-
tes que son: La solucién del Costo normal y la solucién de-
la duracién minima.

1A solucién del Costo normmal, proporciona el tiempo ne
cesario para detarminar un Proyecto con el menor costo di--
recto. La solucidn de la duracién minima es cobtenida al rea
lizar un proyecto en el tiempo mis corto posible, vy menor -
costo para ese tiempo de terminaciédn.

A partir de la duracifn normal de una actividad, &sta-
puade tener la posibilidad de disminufr su duracién hasta -
cierto linite, que es llamado punto de falla.

Hacer que todas las actividades de un proyecto se rea-
licen en su punto de falla, reducirfiam al minimo la duracién
total del proyecto. Sin embargo esta soluci6n no serfa la -
mi&s adecuada, porque resultarfia antieconfmica, El fin gue -
se persigue e3 el de obtener una soluci6n éptima, y éato se
logrard al seleccionar ciertas actividades que se“llevarfn®

a su puntc falla, sin neceajdad da hacerlo con todas,
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3.4 SUPERPOSICION DE COSTOS.

Esta superposicifn se hace en base a los costos direc-
tos, costos indirectos y pérdidas ocasionadas por el retra-
so en la terminacién de la obra, ‘

La combinacifn de todos estos elementos dari como re -
sultado llevar un mejor control, en cualquier proceso cons-
tructivo.

La planeacién tiene como base fundamental dos etapas--
que son:

1, Cbtener una relacién de todas las actividades fisicas o-
mentales, que forman procescs interrelacionados en un =~
proyecto. Esta informacién puede ser obtenida por medio-
da las persanas que intervienen en la ejecuciédn del pro-
yecto, cada una de estas personas proporcionard informa-
cién de acuerdo con su responsabilidad y cargos en el --
pProyecto.,

2. Realizacién de un Diagrama de Flechas, que represente la
secuencia as{ como la relacién entre las diferentes acti
vidades del provecto.

Se considera una actividad a la serie de operaciones, -
realizadas por una persona o grupos de personas, gue debe -
rdn ser ejecutadas de acuerdo a dsterminados tiempos de ini
clo y de terminacién,

purante la fase de planeacién, no es necesaric indicar
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la cantidad de trabajo, n@ las personag que lo ajecutardn,-
serd suficiente con nombrar las actividades.

El listade de actividades pueden inclufr desde los trdA
mites o permiscs del proyecto, dibujos, cdlculos, -etc.,.Por
otro lado un rrabajo puede ser descompuesto, en varias acti
vidades: por ejemplc sa puede identificar una actividaa por
colado de losa simplemente, o bien descomponer esta activi-
dad en:

- Obtencién de materiales necesarios para la hechura del --
concreto.

- La hechura del concreto,

- Colado del concreto.

= Vibrado del concreto,

- Curado del concreto,

Lo detallado de las actividades dependerd del grado de
importancia que ae le dé al control del proyecto.

Teniendo el canjunto de actividades gue deberdn ser --
ejecutadas, estas pueden ser colocadas en una columna divi-
diéndolas por oficios, por forma de trabajo, localizacién -
o equipc requerido. En seguida se establece una légica de -
construccién o un determinado orden gque deberd saeguirse de-—
acuerdo a las restricciones que se tengan. Primero se tc:-na—
¥dn en cuenta las Restriccicnes f{aicas y de Seguridad, des

Pués lasg limitaciones de Mano de Obra y otros recursos, fi-
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nalpente se toman =n cuenta las Restricciones adpinistraci-
vas,

Es mejor realizar al principic un bosquejo de secuen--
cia, tomando en cuenta ciertas restricciones, m&s adelante-
se pueds ir detallandc este bosquejo tamando en cuenta ——-
ctras restricciones o necesidades, qQue poco a poco propor--
cionard un resultado mis préximo a la realidad.

Por ejemplo, se pucde tener una construccifin con las -
sigquientes actividades:

a) LOCALIZACION

b} EXCAVACION

c) CIMBRADO

d) COLADOD

e) OBTENCION DEL ACERO DE REFUERZO
£} CORTE Y DOBLADO DE VARILIA

q) conoc'Acmu DE ACERO DE REFUERZO
h) OBTERCION DEL CONCRETO.

BEsta lista de actividades se pueden agrupar de la si--

quiente manera,

1, cDMERTACION
a) IOCALIZACION
b) EXCAVACION
¢} CIMBRADO

g) COLOCACION DE ACERO DE REFUERZQ
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d) corADpo .
2. ACERO DE REFUERZO

e} OBTEMNCION DEL ACERO DE REFUERZO

£) CORTE Y DOBLADO DE VARILLAS

g) COLOCACION DEL ACERO DE REFUERZO

4) COLADO
3. CONCRETO

h) OPTENCION DEL CONCRETO

4} COLADO

Bay ocaciones en gue es posible, captar facilmente —~-~

sxrores en la secuencia de actividad;s, como por ejemplo: -
el colocar una actividad como el colado antes de haber ter-
minado actividades como pueden ser el armado de acerc o el-
de colocaciéns de cimbra. Sin embargo cuandoc se tiene un pro
yecto gque abarca una gran cantidad de actividades, es conve
niente formular una tabla gue muestre todas las actividades,
indicando para cada una de ellas, que actividades le prece-
den, cufles son posteriores y rudiles se pueden ejecutar si-
multéneagente, Esto se logra al considerar en cada una de -
las actividades, las siguientes preguntas:
~ 20ué actividades deben ser teminadas inmediatamente an--

tes del inicio de é&sta?
- 2Qué actividades son independientesrda ésta y pueden rea-

lizarse pimultineamente con ella?
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- LQué actividades deben inlciarse inmediatamente después -
de la terminaci&n de ésta?

Como se camentd anteriormente, la respuesta a estas --
prequntas representa la solucifén a las Restricciones fisi--
cas, Ahora para tomar en cuenta Restricciones de tipo admi-
nistrativas, basta con responder las preguntas, cambiando -
las palabraa “deben y pueden® por “serdn™, 51 se cambia el-
"pusden® de la sequnda pregunta por "no pucden" es gue se -
han presentado Restricciones de sequridad, recursos y mano-
de cbra.

Tomando en consideracibn lo descrito anteriormente se-
hace la tabla de secuencias, guedando como se muestra en la
fig. 3,2,

1a informacidn obtenida de la tabla de secuencias, fa-
cilitard l1a constiuccisn del Diagrama de Flechas. Analizan-
do la tabla de secuencias, se obtienen las siguientes deduc
ciones: primero, si dos o mds actividades aparecen en la cg
lumna de *"actividades precedentes”, entonces dos o mids cade
na convergen &n el inicio de esa actividad; segundo si dos-
o mdg actl_vidades aparecen en la columna de “actividades —--
subsecuentes*, quiere decir que habrd una ramificaci&dn al =
terminar esta actividad: y tercero existen actividades gue-
pueden ser paralelas, ésto ocurre si aparece alguna nota---

cifn en la columna de actividades simultdneas,
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3iM=  ACY, PRE~- ACT. SIMUL~ ACT. SuB—

ACTIVIDAD BOLO CEDENTES  TANEAS SECUENTES
TAAI0 A HINGUXA B, 1,4 B
XICAVACION B A B,7,H ¢
CINBRAIO c B 57,2 c
CoLE0 D 6,B I[NCUNA NINGTMA
OBTINCION IEL ACE-.

R0 DE RKFUERZD x ALNGUNA 4,B8,C,8 4
CORTE T DOBLADD

DE VARILLAS r x A,R,C,E G
COLOCACIDN DEL

ACKRO [E REPORR-

20 s c,y | D
OBTESCION DXL COE-

CRETO . : NINGTMA 4,3,C,E,7,C D

FIG.3.2
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1a informacién cbtenida de la tabla de secuencias, per
mite realizar un bosquejo de Diagrama, como el que se mues-
tra en la fig.3,3, Para el desarrcollo mds detallado de lo -~
que e8 en sf, un Diagrama de Flechas, se mencicnarin puntos
bisicos que deben ser tomados en cuenta en la elaboracién -
del mismo,

DIAGRAMA DE FPLECHAS.

El Diagrama se elabora con el prop&sito de disponer de
un medic, para representar de una manera detallada un pro-—-
yecto, 5e le dd el nawbre de Diagrama de Flechas porgque la-
flecha es el medio representativo de wna actividad en el ==

diagrama, y puede ser dibujada como se muestra en la fig. -

/ ;o

(e)

3.4.

{a)
fig, 3.4
En principio, 1A longitud de la flecha no tiene impor-

tancia; la direccidén en la cual seflala tampoco. Lo signifi-
cativo es que la flecha, representa una actividad que debe-
per realizada.

El principio de la flecha representa el inicio de 1la -
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actividad y 1a punta representa la termipacién de la misma,
Se puede decir que la flecha, es un medio para representar-—
de una manera légica la secuencia de actividades, y la lon-
gitud de 1la flacha sflo muestra un lapso de tiempo entre el
inicio ¥y 1la terminacidn de la actividad,

Cada actividad debe ser representada por una [y s6lo -.
una) flecha en el diagrama, y cada flecha representa una ac
tividad individual,

La unién de las flechas es un pmto en el tiempo v co-~
mo tal, no consume tiempo. Representa el punto en el tiempo,
cuando todos les trabajos que en 61 terminan han sido ejecu
tados, y cuando pueden iniciarge todos los trabajos subse—
cuentes que ahi principian., Todos los puntos de unifn o nu-
dos son llamados eventos; éstos son puntos que muestran la-
divisién entre la temminacidn de una actividad y el inicio-
Qe otra (fig, 3.5).

ACT, A

ACT C

TO
ACT. B EVEN

£ig.3.5

as



En todo Diagrama de Plechas, las actividades siempre -

deben salir y deben llegar a eventos o nudeos,(fig. 3.6)

CORRECTO

fig. 3.6

O——O—0

DNCORRECTO
fiqg. 3.6
NHumerando cada nudo se podrd identificar a una activi-
dad, por los ndmeros de nudos entre les cuales &stéd situada

esta actividad, Bato se puede cbhservar en el siguiente ejem

plo:
ACTIVIDADES HODOS
CIMENTACION l -2
LEV. DE MUROS 2~ 3

Rl piagrama de flechas puede quedar trazado de la si-—
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guiente manera;

CIMENTACION LEV,. DE MUROS
OO

Se debe realizar un piagrama de flechas; que la cola -

de cada una de las flechaz sea un ntmerc mencor que el ntme-
ro indicado en su punta, como se muestra en la £ig. 3.7.
Entre las ventajas principales de numerar los eventos-
se mencionan las sigquientes:
~ Pemite una seleccifin y una identificacién inmediata de =
1a actividad que se desee. Al tener una relacién de todas
las actividades que intervienen en un proyecto, es mas f£4
cil identificar cualquiera de ellas por un par de ntmeres
por ejemplo, la actividad (4—5), que buscar por la degs—--
cripcién de 1a misma, entre lo que puede ser un "mundo” -
de actividades,
~ Permite relacicnar y llevar la secuencia léglca entre las
actividades. Por ejemplo, la actividad (3-4) es preceden-
te a la actividad (4-5): las actividades (7-8), (7-9) son
simultineas; las actividades (10-11), (10-12) siguen a la
actividaa (9-10).
En un Diagrama de flechas, muchas veces es necesario =
hacer uso de actividades llamadas ficticias, que no consu--
men tiempo ni recursos, pero son necesarias para mantener -

una l6gica de la red y también para establecer, una identi-
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ficacién tnica para cada actividad.

En la fig. 3.8 se muestra un fragmento de una red, en-
el cual se utilizan actividades ficticias, A y B son activi
dadesn independientes y simultdneas; A debe preceder a C y '~
D; las cuales scn independientes paro no simultdnean; y B -
debe preceder a D, La actividad ficticia B se usa para inai
car qus la iniciacién de D, depende de la terminacién de —-
lag actividades A y B, Mientras que la actividad c sélo de-
pende su iniciacién de la terminacién de la actividad A,

BEn otro ejemplo de la fig, 3.9, el inicio de la activi
dad A depende de la terminacifn ¢ ¥y D mientras que la acti-
vidad D es iniciada al terminar la actividad cC.

Hay ccasiones en que podemos dividir una actividad "x*
en fases, haciendo posible que al terminar wna actividad se
pueds iniciar parte de la actividad que es posterior. En es
te caso el uso de uma actividad ficticia evita confusiones-
en 1a légica del diagrama y en la identificacién de tareas,
Esto se mueatra en el siguiente ejemplos

Bn determinado proyecte originalmente se toma en cuen-
ta tres actividades que son: Excavacién, Colocacién de tubo
¥y Relleno. Que a3 como resultado, la tabla vy el diagrama -—-
mostrado en la fig. 3.10.

5in embargo, no es necesario ternminar toda la excava——

eién para iniciar parte de la colocacién del tube, pudiendo
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ACTIVIDAD

EICAVACION A o-1
GOLOCACION DE TUB, B 1-2

RELLENO c 2-3

A B e

©- < 2

Fig- 3.I10



IACTWJDAD NODO u

EICAYACION PASE I A -1
COLOCACION IR TUK) FASE I B 12
EICAVACION FAlER II ry 1-3
COLOCACION DE TUS0 F4SE II L 4
HEELLEIO e 4=5

Fig, 3.1



hicer en dos fases la colocacién del tubo, resultando la ta
bla de actividades y el Diagrama de flechas que Se muestra-
en la f£ig, 3,11,

gerfa incorrecto representar como en la sigquiente fiqu

ra, que al terminar 1la actividad A se puedan iniciar A* y B,

Al

B
¥2 que tendrfamos dos actividades A' y B con un par idénti-

co de ntmeros {l-3). BEn este caso la incorrecta representa-
cién, podria aparentemente no crear mayor problema. Sin em~
bargo en proyectos, gue son constitufdos por una cantidad -
coasiderable de actividades, ésto serfa un error gue crea=—-
rfa confusiones,

Baciendo usc de la actividad ficticia (2-3}, se puede-
cbservar en la fig. 3.1l gque la acgtividad (3-4) no puede —-
Ber iniciada sin antes haber terxminado las act!:vidades (1-3)
y (2-3). El desfasamiento de la actividad, también puede —-
ser aplicada a 1a actividad {4-5).

Volviendo a los datos mostrados en la tabla 3.2 y to~-

mando en cuenta las bases para la construccién de un Diagra
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ma de Flechas, se pueds t:.:azar 1a red que Ba presenta en la
fig, 3.12. Ccomo se ha mencionado el diagrama final que se -
toma en cuenta en determinado proceso constructivo, se ob--
tiene despufis 3e haber tomado en cuenta una serie de consi-
deraciones {(Restricciones), ya quae 1o que al principio pue-
do coneiderarse un diagrama gue cumple determinadas condi--
ciones, puede ya no serlo al presentarse cbstfculos nuevos-
¢ gue no habfan sido considerados. Es decir, que dependien-
do de las condiciones en gque deba desarrollarss un proyecto,
se eligird entre un diagrama y otro,

En las fig, 3.13a y 3.13b, se presentan dos modifica--
ciones al diagrama trazado en la fig. 3.12. En la fig.3.13a
se roaliza un depfasamiento da la actividad G, ésto repre——
senta que puede ser iniciado una parta de la colocacién de—
acero e independientemente de la cimbra, mientras que uma -
sequnda parte de la actividad G depende de la teminacién -
de la actividad de cin;lbrado {actividad ¢€). Mientras que en-
el cdiagrama de 1la fig. 3.13 a solo se cuenta con una cuadri
1lla para realizar el trabajo de la colocacisn de acero, an-
el de la fig., 3.13b se usan dos cuadrillas diferentes que -
permite que las actividadas ¢l y G2 sa realicen simultdnea—
mente, provocando qua G2 sblo dependa de la terminacién de-

C.

VENTAJAS DEL DIAGRAMA DE FLECHAS.
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z,

3.

tas ventajas que se obtlenen al realizar un Diagrama -
£lechas son las siquientes:
Pu:nita ser entendido por cualgquier perscna, después de-
una breve explicacién,
Propeorciona una rdpida visualizacifn de 12 secuencia y -
dal alcance real del proyecto completo.
tna previsién de los problemas que podrian presentarse y
la manera en que podrfian ser resueltos. Disminuye la po-
sibilidad de omitir alguma situacién.
tha mejor coordinaciém entre el trabajo y la entrega de-

materiales,
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PROGRAMACION

Una vez que se ha establecido el Diagrama de £lechas, -
se continda & la programacién del proyecto, inicidndose con
la valuacién de los tiempos de duracifin de las acti.vidades.'
Este cdlculo se hace en base a condiciones normales de tra-
bajo, cbteniéndose informacién de tablas de rendimientos o—
bien amwriliarse por la experiencia de personal que tiene =
tiempo dedicdndose a X actividad. Se debe cbtener la mayor-
informacién posible, para 'quc estas estimaciones sean las —
nds cercanas a la rea.lidad.-

pasdndose en las tablas de rendimientos, se pueden es-
timar las duraciones de las actividades de la siguiente ma-
nera:

- Primero Ee hace uso de 1a siquiente férmula,

JG= Jormada por Grupo.
Co= Cantidad de obra,
RG= Rendimiento del grupo.
- Después se uvbtiene la duracién mediante la férmula.

DN = 3 G
NG

JG= Jornada necesarias por grupo.
NG= Nmerc de grupos que pueden trabajar simul

tdAneamente.
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ICant. Cora

RG

JG-_Q_Q
RG

NG

DN‘_ﬁ%

DN Flinal
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Esta duracién puede vnkiar, dependj.endo'_del n.ﬁme-ro-de-
cuadrilm que '-e.a_'posible asignar a la actividaa len cues—-
f_i.dn.'. ﬁsf.os datos se pueden tnbﬁlar como se muestra en la -
£ig.(3.14).

Después que ase ha.eatimado 1a duracién de todag lag --
actividades que intervienen en el proceso constructivo, se-
puede proceder al cflculo de la duracién total del proyecto
y la determinacién de las flechas de inicio y terminacién -
de cada actividad, Para llevar a cabo estos cdlculos se ha-
cen las piguientes suposiciones:

a) Bl p:.-'oyecto se inicia en cereo de tiempo relativo.

b) Ho se debe iniciar ninguna actividad sin antes haber com
pletado las tareas de cuyd ejecucién depende ésta.

c) La realizacién de eada actiwida dekre Iniziarzoco tan pre:
to como sea posible,

d} una vez iniciada, cada actividad se ejecuta sin interrup
ciaones, }ﬂsﬁ ser terminada.

LA chtencién de tiempos préximos y tardfos de realiza-
cién de cada actividad, permite al responsable de la ejecu-
cién del proyecto, no s8lo saber cuindo debe iniciarse ciex
ta actividad, sino también le indicard si el retraso de es-
ta actividad provoca retraso en la duracién total del pro=--
yecto.

Con esta informacién, los directivos tienen la posibi-
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1idad de decidir, aj hacen inversicnes adicionales o no pa-
2 ejecutar el proyecto de acuerdo a la programacidén origi-
nal,

TIPMPOS PROXIMOS DE OCURRENCIA.

Con la exposicién de un ejemplo se mostrard la manera-
en que se calculan los tiempos préximos de ocurrencia.

En la tabla de la fig. (3.,15), Be muestra una seris de
actividades con sus respectivas dQuraciones, Por otre lado -
en 1a fig.{3.16) se representa el Diagrama de flechas de es
te ejemplo, en el que cadia evento le correspande un Svalo,-
en cuyo lado izquierdo se indica la terminacién mds prédma
de dichc evento {TMP).

El tiempo préximo de terminacién (TMPj) para el evento
{(T). al que llega wna sola actividad Alj, se determina su——
mando la duracién tif de ésta y el tiexzpo préximo de termi-
nacién {TMPL), para el evento que le precede (I). Empezando
por el evento O,

TMP 1=-TMPO + ¢t0-1 = 0 « 10 = 10
P 2 = TMP 1 + € 1-2 = 10420 = 30
T™P 1 =THMP 1 + £ 1-3 = 10+40 = 50

En el caso de que dos 0 nds actividades lleguen A& un -
evento, se escoge el maycer de los tiempos, como en el cago -
del evento 5=

T™P 4 + € 4-5 = 3B + 30
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TMP 2 4+ £ 3 ~ 5 = 50 % 0
T™EF 5 = 6B
¥ para el evento 6 al que llegan tres actividades.
P 1 + £ 16 = IO + 28
TP 3 + t 3-6 = S0 + 10
TMP 5 + £ S-6 = &8 + 20
T™™P 6 = 88

Este proceso se repite para cada uno de los eventog --
que forman la red.

Cuando se terminan los cilculos para todas las activi-
dades con su duracitn normal, se obtiene un tiempo de 1047~
a este resultado se le dd el nombre de solucifn normal.
TIFMPOS TARDIOS DE OCURRENCIA

A continvacifn de que se han obtenide los tiempon de -
ocurrencia nmida préximos, se procede al cdlculo del tiempo -
de ocurrencia pds tardfo permisible TMTI para cada evento -
{I}. Comenzando por el dltimo evento de la red, y tomando =
el tiempo de duracidén del proyecto.

Da una manera similar a la usada en el cdlculo de lopa-
tiempos de ocurrencia mas proximes, se calculan los tiempos
tardfos de ocurrencia solo que comlienzan en el evento de ~--
tarminacién dal proyecto y ee continfdan hacia atrds, hasta-
llegar al evento de iniciacidn.

En el caseo del ejemplo que Be estd examinando se fni—-—
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cian los cdlculos desde el evento 8 y con la duracién de --
104. Bn la fig. (3.17) se muestra la red, y en cada avento-
se ha colocado un Svalo cuyo lado darecho mueatra el tiempo
de ocurrencia mis tardfia.

El tiempo TMTI, para un evento (I} que tiene una sola-
actividad Aij que comienza en &1, se determina restando la-
duracién de &ata tij del tiempo ™TJ, para el siguiente —--
svente (J). A continuacién se muestran algunos resultados -
del ejemplo.

T™MT 7 = TMT B8 — t 7-8 = 104 - 12 = 92
TMT 6 = TMT B — t 6=-8 = 104 - 10 = 94

Para los eventos a los gue llegan mids de una activi --
dad, se calcula el T™MT para ese avento de la siguiente mane
ra.

™T 7 - £ 5-7 = 92-24 = 68
™TT 6 - £t 5~6 = 94-20 = 74
TMT S = 6B

Este procedimiento se sigue a través de todo el bDiagra
ma, evento por evento, y en orden decreciente.
RUTA CRITICA

La ruta critica de un diagrama, guedari definida por -
cada unco de los eventos que tengan su TMP v TMT idénticos,-
y& qua cualquier retraso en la terminacidn de estos eventos

autcmiticanente deja de cumplir en el tiempo de ocurrencia-
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nis tar&fo pemisible y‘Esto se refleja en un retraso en el
proyacto.

PArA los eventos en los que su THP sean diferentes, se
les permite un cierto margen, en el que puede oscilar la -
termminacién del evento, sin que ésto repercuta en el tiempo
de terminacién del proyecto. Observando las fig., {3.16} y -
{3.17) se nota que el evento 3 no es critico ya que podrd -
ser terminadec en cualquier tiempo comprendido entre 50 y 68
dfas, Por otro lado, el evento 5 es un evento critico, gque-
cae dentro la ruta crftica, porque TMP 5 y TMT 5 son igua—-
les ¥ no le es permitido ninguna tolerancia en la temmina--
clfn de este eventeo, siempre ¥y cuando se quiera terminar el
proyecto en 104 dfas,

Con lo descrito en pirrafos anteriores y haciendo un -
andlisis de las fig. (3.16) y (3.17) se puede camprcbar que
los eventos 0, 1, 2, 4, 5, 7 vy 8 son eventos criticos, que-
caen dentro de la ruta critica. Los eventos 3 y 6 no son --
criticos, BEn la fig. (3.18) se muestra la trayectoria de la
ruta critica.

El tiempo requerido para terminar todas las activida-—
des que componen la ruta crftica es igual a la duraci6n del
proyecto, cuaiquler retraso en una de estsaciividades cri-
ticas, ocasionard un retraso de todo el proyecto. Sin embar

go, las actividades que no scn criticas tienen wna toleran-
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cia de tiempo para ser ejecutadas, que les permite un cier-
to retrjso sin gue €sto llegue a provocar un retraso en el-
proyecto.

TIEMPOS FLOTANTES

Purante la realizacién de una obra, es muy dificil pro
gramar la mano de obra de manera gue haya una variacién gra
dual ¥ econfmica, al pasar de un trabajo a otro., Generalmen
ta la abundancia de mano de ohra y la escasés se alterna y-
es casi imposible predecir con precisifn cufl serd el nivel
de mpanc de cbra en un momento dade,

Para la mayor parte de los trabajos hay una cierta can
tidad de tiempo libre del que se pucde disponer, es decir,-
el tiempo disponible para ejecutar el trabajoc es mayor para
el que se requiere. Es agqui donde los tiempos flotantes jue
gan un papel importante, para hacer arreglos convenientes a
un programa, presentdndose la posibilidad de una buena dis-
tribucién no séleo para mano de obra sino para los recursos-
en general.,

Como se ha menclonado las actividades no criticas tie-
nen un tiempo mayor del que realmente necesitan para ser -~
ejecutadas, Bl tiempo miAximo disponible para llevar a cabo—
una actividad ess

T - IMP = MID

TET = Terminacién mids tardfa
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IMP = Iniciacifin m&s préxima
MTD = Miximo tiempo dispmible
Analizando la fig. (3.19) ¥ tomando en cuenta gne la -~
fecha préxima de terminacidn da una actividad es:
IMP + ¥ = THMP
En dondet
Y = Duracién de la actividad
Se puede obssrvar cano exliaste una prérroga de tiempo ~
para esta actividad, Esto permite que exista un tiempo de -
iniclacifn mis tardfa {IMT) que es igual a:
IMT = ™T -~ ¥
Como se puede ver, la actividad puede ser realizada en
tre los limites de IMP y TMT. tUna actividad no critica se -
dice qua tiene la capacidad de *“flotar” dentro del tiempo -
total dispanible para su terminacifn.
A continuacién se axpone un ejemplo, con el fin de dar
una visidn wids clara 2e lo que son las tiempos flotantes.
En 1la fig. {3.20) se representa un diagrama de *Q' Pro
yecto. Ia duracidn de cada actividad estd sefialada dentro -
da un pequefllc Hvalo. Bn este proyecto el cilcule de los —--
tiempos priximoa de iniciacifn de cada actividad es senci-—
llo. La fecha proxima de terminacidn de todas las activida-
des qua culminan en un eventc X se muestra en J;a cifra cole

cads arriba de cada evento. En la f£fig., (3.21) se representa
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este mismo proyecto mediante el Diagrama de Gantt. El estu-

dioc de las fig. (3.20) y f£ig. (3.2]) muestra lo siguiente:

1.

L1a actividad 1-4 se puede retrasar una unidad de tiempo,
sin que afecte la facha pr&xima de iniclacién de la 4-7.
Por lo tanto se puede retyrasar la fecha de iniciacién de
1-4 a 1 en lugar de 0, o bien alargar su tiempo de ejecu
citn a 3 dfas en lugar de realizarla en los dos dfas pro
gramados originalmente, todo ésto sin afectar la dura ——
cién total del proyecto.

Podemos afirmar, con base a lo anterior que la actividaad
1-4 tiene un tiempo flotante de un dfa.

Observando las fig. {3.20) ¥ (3.21) la fecha préxima de-
inicio de la actividad 9-10 no se vé afectada en ninguna
forma afin cuando se demore un dfa la realizacién de la- -
actividad 7-9. La cadena de actividades 0-3-4-7-9 puede—-
ser considerada camo interdependiente dado que el flotan
te de un dfa puede ser aprovechado para concluir cuale~—
quiera de laz actividades de esa secuencia.

Fn la realizacifn de la actividad 1-4, se puede utilizar
un flotante de dos dfas sin afectar la duracién total —
dal provyecto, sin embargo, si utilizamos dicho flotante-
en la actividad 1-4, las 4-7 y 7-92 pierden su tiempo de=-
tolerancia convirtiéndose en criticas. Por lo tanto la -

segunda unidad de tiempo flotante de la actividad 1-3 se
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-
denomina “flotante de interferemcjia®,

6. 51 se aprovechan dos dfas del tiempo flotante en la rea-
lizacitin de la actividad 1-4, la secuencia de activida—-
des 0-3-4 permanece independiente, pero todas las demds-

quedan convertidas en criticas.

Mediante el ejemplo anterior, se obtuvo una serie de -
deducciones Que permiten tener una idea mis clara de lo gue
es un tiewpo flotante. A continuacidn se hard mencién de —-
los diferentes tiempos flotantes que existen y la manera en

ques s obtenidos,
PLOTANTE TOTAL

Si el tiempo disponible para realizar una actividad es
superior a au duracidn, al exceso se le denomina flotante -
total f£ig. 3.22.

PT = ITNT § - ( ™MP L + ¢t i }
FT = Flotante total

Todas las actividades criticas tienen un tiempo flotan
te igual a cero. Por otro lade las actividades o las cade--
nas de actividades no crxiticas tendrdn un tiewmpo flotante -
total; y mientras mayor sea el nGmero de actividades en la-

cadena y menor sea el tiempo flotante total mis sme acerca -

a ser critica.
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En la f£fig., 3.23 se representa un diagrama con sus tiem
pos flotantes totales, para cada una de las actividades. En
el caso de la actividad 5-6 se obtuvo un FT de & afas.

PT 5-6 = T™T 6 - { TMP 5 + t 5-6)
=94 - (68+420) =6

Procediendo de la misma manera, se pobtiene para la ac-
tividad 6-8 un PT de 6 dfas,

Si en la cadena 5-6-8, la actividad 5-6 utiliza los 6—
dfas completos dal PT disponible para la cadena 5-6-8, la -
actividad 6-B ya no tendrd flotante total c:onvj.rtiéndosa. en
ta actividad en crftica. El tiempo flotante total diap.on.{.---
ble para una cadena se podrd usar sclamente en una ocasién,
ya sea en una de las actividades que canpongan esta cadena-
© bien repartiéndolo entre todlas las actividades de la cade
na. Es decir, que el PT de 6 dfas debe ser repartido entre-
las actividades 5-6 y 6~-8, no pudiéndoses usar totalmente ——
primero en una actividad y después en otra,

Considerando la cadena 1-6-8 con un PT de 56 dfas; la=-
actividad -6 tiena 56 dfas de PT, mientras gque la actividad
6-8 tiene 6. Si la actividad 1-6 consume S6 dfas, la activi
dad 6-8 no tendrd FT, convirtiéndose en critica; sin embar-
go, se puede tener la alternativa de usar 50 dfas para la -
actividad 1-6 y asf dejar un FT de 6 dfas para la actividad

6-8.
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TIEMPO PLOTANTE LIBRE
FL = TP } = { ™MP L + t 13 )
FL = Plotante libre

El tiempo flotante libre, es el lapsc que podemos re—-—
tardar una actividad sin afectar el inicjo de la actividad-
o actividades subsecuentes, Se tiens gque tomer e&n cuenta la
‘supcsicién de que todas las actividades precedentes se lle-
van a cabo en sus fecha prfximas de realizacién. Como la ac
tividad critica no tiene tiempo flotante total, automitica-
mente tendrin un tiempo flotante libre igual a cero.

En la fig, 3.24 es indicado el tiempo flotante libre -~
para cada una de las actividades dque componen la red. En el
caso de la actividad 3-6 se obtuvo un FL igual a 28 dfas;

PL -6 = ™MP & - { ™MP 3 + ¢t 3=-6 )
= 68 - ([ 50410 } = 28

Los tiempos flotantes libres son un pardmetro gue indi
ca que tan cerca de ser crfticas se halla una actividad o -
cadena de actividades que por el momento no lo es.

El PT ayuda a una mejor deteminacién de la conexién -
de actividades para formar una cadena; por ejempleo, la acti
vidad 3-6 de la cadena 1l-3-6-8 tiene un FL iqual a 28 dfas-
¥ caoncurre en el evento 6 con la actividad 6-8, que tiene -~
s6lo 6 dfas de FL, La actividad 5-6 tambifn hace conexifn -

con la actividad 68, para formar la cadena 5-6-8, Como se-
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puede cbservar la actividad 5-6 estf mds cerca de ser criti
ca, que la cadena l-3-67 por lo tanteo 1a 6-8 Gepende mia de
1la actividad 5-6. Por consiguiente lo correcto sori clasifi
car la actividad 6-8 con la 5-6 y formando la cadena 5-6-8.,

teminando la cadena l-3-6-8 en el evento 6.
TIEMPO PLOTANTE DE INTERPERENCIA

FI = FT - FL
FPI = Flotante de interferencia
El tiempo flotanta de interferencia para cualquier ac-
tividad es la diferencia entre el tiempo flotante total y -
el tiempo flotante libre de la mimma.

cuvando dos actividades estin seriadas:

2 (s )— ©
&/

Actividad A:

IMP A = 3 YA =2 IMT = 6
Actividad B:
IMP B = § ¥YB =23 TMT = 9
Se puede observar en la fig. 3.25, que si se aprovecha
el tiempo flotante de la actividad A ¥ posponemos una unie-
dad de tiempo en su realizacién, tendremos que posponer en-

esa medida la ejecucién de B, Esto aa 1o que se wnoce con-
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o—— HOLGURA INTERFERENCIA__,

TIEMPO DISPONIBLE P/REALIZAR ACT. A,

Fig.3.26



el nombre de tlenpo flotante de interferencia,

i una actividad se retrasa un tiespo mayor que sy ~=-
tiempo flotante libre, pero menor, o 1o mismo qua su flotan
te total, aste retraso interferird con la iniciacién de al-
guna actividad subsecuente. 5i se consume tna parte del ——-
tiempo flotante de interferencia, ser{ necesario volver a -
programar todas las actividades sulbsecuentes en esa cadena,
Si se utiliza por completo el tiempo flotante da interferen
cia, las actividades subsecuentes de la cadena se vuelven -
criticas; y si se scbrepasa, la duracifin del proyectoc aumen
tard.

Para una mejor comprensidn se ha dibujado el esquema =
de la fig., 3.26.

A continvacifn se menciocnan puntos importantes gue de—
ben saer considerados:

- 5i una actjvidad esti programada de manera que principie-
en su fecha remota de iniclacién, después de ella habrd -
una o varias rutas crfticas.

- Toda actividad cuya ejecucién pricipie despufs de su fe—
cha préxima de iniciaci6én puecde eliminar total o parcial-
mente el tiempo flotante dispanible para realizacifn de =
actividades subsecucntes,

- Es necesaric mantener actualizado el diagrama de activida

des e informes derivados para poder utilizarlas en forma-
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dinimica y eficiente.

= Si wna actividad se lleva a cabo después de la fecha remo
ta de iniciacién, darf comc resultado un incremento en la
duracifén total del proyecto y se deberi realizar una nue-

va programacién,
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ASICHACION DE RECURSCS,

Cuando se han obtenido las fechas de inicio y de termi
nacién, asf eomo log tiempos flotantes para cada una de las
actividades que intervienen en el proyecto, se procede a ~-
programar las actividades de manera que puedan ser realiza-
das dependiendo de la disponibilidad de recursos con gue se
cuenta,

En pocas palabras el procedimiento que se sigue es el-
siguiente;

- Primero se asignan los recurscs disponibles a las activi-
dades criticas, y se programan a &stas de manera que co--
miencen en su "tiempo de iniciacién mds proximon.

- Hacer uso de lon tiempos flotantes de las actividades no-
criticas, para seleccionar las fechas de iniciacié6n de es
tas actividades, asignando las recursos remanentes.

Cuando no se cuenta con la cantidad suficiente de re--
cursos, se puede presentar que las necesidades de recursos-
de las actividades crfticas puedan exceder la disponibili--
dad de los mismos,haciendo diff{cil una buena distribucién -
de recursos, provocando que en occasicones se:

- Se medifique la secuencia.

- Modificar el método de realizacibn.

- Variar la duracién del proyecto.
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Por otro lado si se dispone de recursos ilimitadamente
y donde no existen criterios para los procedimientos de ——-
asignacién, convierte al mfnimo el problema de programacidnm,

fa debe mencicnar que dependiendo de los criterios que
se empleen &n sl uso de los® recursos, un proyecto puede te-
nar una serie de variantes o alternativas en su programa -=-
cién. Una de estas posibilidades debe ser escogida, tenien-
do como chjetivo principal el cbtener un uso Sptimo de lo=-
recursos asignades.

Durante la realizaci®n de un proyecto, es muy probable
gue se necesite tener perscnal, gue por sus conocimientos -
¥ habilidad deben ser fijos, y recibir un sueldo aunque en-
ocasiores no estén realizando algquna actividad. Si la deman
da de este personal fijo, no se controla de una manera ade-
cuada, variard ampliamente y cabrd la posibilidad de tener-
un gran ntmero de e€sta gente parada, esperando ser utiliza-
da durante las demandas miximas, Una buena nivelacién permi
tird obtener un ntmero Sptimo de persomal fijo, que tenga -
el minimo tiempo desccupado.

Otra parte de la manp de obra estari compuesta por per
sanal no adiestrado, el cual se contrata y después se libe-
ra ain tener una continuidad, Al igual que el personal fijo,
gi esta mano de obra no se cantrola tendrd variantes muy -~

grandes durante el proyecto. Mediante una nivelacién de es-
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te recurso sa intentard tener a partir del inicio del pro--
yecto.'un incremento gradual de este perscnal hasta llegar-
. a uﬁ m&ximo.para después ir disminuyendo,

'pra cbtener una nivelacién de los recursos, ss haridn-
‘variar los tiempos de 1ﬁicinc16n de lag actividades no cri-
ticas, de acuerdo a su flotante total. For lc tanto la nive
lacién no puede imponerse a las actividades criticas; debe-

aplicarse = las no criticas,
PROCEDIMIENTO DE ASIGMACION DE RECURSOS.

A continuacién se hace un breva restmen del procedi---
miento gque se sique en la asignacidn de recursos.

purante el proceso se programan varias actividades a -
la vez. Se consideran puntos especificos en el tiempo, a lo
largo del proyecto. En cada punto algqunas actividades termi
nan y otras tienen un avance en su realizacifm. En este ——-
tiempo “t* tenemos oportunidad de iniciar ciertos trabajos,
siendo algunos de elloe ipiciadoa dependiendo de lo griti--
cos que mean &stos, y de la cantidad de recursos disponi---
bDles en ese marento. Es decir, que se usa un sistema de ~--
prioridad para asignar recursos, entre las actividades que-
pueden iniciarse en el tiempo "t*, y cuandeo los recursocs o-
actividades se terminan avanzamos a un nueve tiempo, a par-

tir del cual podemos continuar el proceso hasta gue ss haya
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conico Dunacmu! FUERZA DIAS MAS _PROXIMA MAS TARDIA FLOTANTH

SECUENC. | DIAS HUMANA | womeae | iniciar (TerMinaR JINICIAR  [TERMINAR | TOTAL
1-2 5 3 5 0 5 o 5 )
1-3 3 H 3 0 3 2 s 2
1-5 2 1 2 ° 2 1 9 T
2=) 0 0 0 5 ] 5 s o
2=6 4 1 4 5 9 8 12 3
3-4 5 1 5 5 10 5 10 o
41 5 1 5 10 15 10 1.'; L]
5.6 3 b3 3 2 5 9 12 7
67 3 1 3 9 12 12 15 3

T0T4AL DLASLEDXBRE 30



MARG

FUERZA
SECUENCIA | DURACION JHUMANA | D-H |TOTAL |PRIORIDAD
1-2 5 1 5 0 1
- 3 3 1 1 2 F
1-5 2 1 2 T 3
Fig.4.3
FUERZA MARGEN
SECUENCIA | DURACION HUMANA_ | D-H {TOTAL [PRIORIDAD
1-2 2 1 2 2 20371
1-~3 4 1 4 2 2537
1=4 10 1 0 (1) 3
Fig.4.4
FUERZA MARGEN
SECUENCIA_ | DURACION HUMANA | D-H |TOTAL |PRIORIDAD
1-2 4 1 4 2 2637
l1=-3 4 1 4 2 2039
1 -4 10 1 19 ) 3

Fig.4.5



considerado todo el trabajo.

‘ta prioridad para asignacién de recursos se basa en la
criticalidnd de las actividadea. Esto permite que exista 1la
posibiildad de gue las relaciones de precedencia de un pro-’
yacto, puedan camblar radicalmente despufs de cada asigna--
eién. Por lo tanto, se requliere una actualizacidn para re--
‘calcular las prioridades inmediatas, después de gue se pro-
grama una actividad,

En un proyecto, la criticalidad no puede definirse com
pletamente sino hasta qgue los recursos disponibles hayan si
do asignados y se haya terminado el programa del proyecto.-
Ya que en un proyecto pueden existir actividades criticas,-
gue después de lm asignacién de recursos, ya no lo son o vi
ceversa.

En ocasiones es posible hacer una actividad divisible,
.es decir, que no se realjce continuamente, Frecuentemente-—
resulta ventajoso cambiar equipo o persomal de un lugar a -
otro, entre dos o mas actividades del proyecto. Al recurrir
a eate tipo de soluciones, puede facilitar la programacién-
de un procesc constructivo, en el que bhay Testricciocnes que
hacen imposible trabajar continuamente en todas las activi-
dades y terminar el proyecto en el tienpo minimo. Sin embar
éo hay trabajos que no se pueden dividir, como son las acti

vidades que dependen de procescs ffsicos o quimicos, tales-
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como el curado del concreto, la colocacitn de una viga de =
acero © la eliminacién de una v&lvula, Todos los segmentos-
de actividades criticas y la mayor parte de las casi-criti-
cas, normalmente deben manejarae cowmo no divisibles, ndn sl

--pudieran dividirse en realidad en el proyecto,
PROCEDIMIENTO BASICO EN LA ASIQNACICN DE RECURSOS,

Mediante un ejemplo sencillo se indicardn los pasos b4
sicos que deben ser llevados a cabo para una buena distribu
cién de recursos.

EA la £ig. 4.1 se ha trarado una red de determinado --
proyecto, mientras que en la fig. 4.2 se tiene una tabla -
que mueatra las fronteras de las actividades y las necesida
des de la fuerza humnana. Se considera que cada actividad de
este proyecto requiere la misma clase de recursac y que nece
sita una unidad de recurso. Ademfs eate provecto se realiza
4 con un lfmite fijo en #l ntmeroc de trabajadores.

Como un primer intento para determinar el 1fmjite fijo-
Sptimo, se aplica la siguiente regla:

Dfas - hombhre regueridos ‘QQ
Duracién Qel proyecto 15 "

2

Por lo tanto, como primera aproximacidn, se programari

este proyecto con 2 hombres. En casc de (ue el resultado hu

biera aide un ndmero fraccionario, se escoge el ndmerc ma. -
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yor inmediato.

En el siguiente paso serd elegir qué actividades sa de
ben primero asignirseles recursos. En este ojemplo hay tres
actividades que pueden ser iniciadas que son la (1-2}, -=-=
{(1-3) ¥ (1-5) pero sbSlamente podemos comenzar dos de ellas-
porgque 36lo me cuenta con doa hombres, Primero se le dars -
prioridad a la actividad critica y después a la actividad -
que estd mis préxima a convertirse en critica. En caso de -
que se tuvieran puras actividades no criticas se le dard --
preferencia a la actividad que esté mds cerca de ser crfiti-
ca (tiempos flotantes).

En la fig. 4.3 se muestra una tabla de cémo quedarfa -
1a prioridad de las primeras tres actividades que me pueden
injciar,

Cuando se tienen actividades con un i éntico 1fmite pa
ra llegar a convertirse en criticas, se 44 prioridad a 1a -
actividad que requiera mfs recursos. En la fig., 4.4 se nues
tra una tabla en la gue las actividades tienen el mismo mar
gen total. La actividad (l1-2) requiere 2 d{as-honbre, mien-
tras gque la actividad (1-3) necesita 4 dfas-hombre, por lo-
tanto se d4 prioridad a ésta dltima. El orden de ejecucisdn-
queda de la alguiente maneras

ACTIVIDAD PRIORIDAD

{1-4) 1
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RCTIVIDAI? PRIOCRIDAD
(1-3) 2
-2 3

Bn 1a tabla de 1a fig, 4.5 hay dos actividades (1-2) y
<(1-3)‘ que ti;nqn el mismo margen total y que ademds necesi-
- tan la misma cantidad de recursos: cuatro dias-hecbre., En -
estas situvacicnes se d4 prioridad a la actividad que necesi
te mayor ndmero dea horbres. Pero como0 en este caso todas --
las actividades requieren sclo un hombre, se toma en cuenta
la secuencia de las actividades. Es decir, que la actividad
{1-2) tiene prioridad, pasando por el momento 2 un segundo-
t&mino la actividaad (1-3}).

Resumjiendo, la pric:ridad en la asignacién de recursos,
en un tiempo "t" del proyecto, comienza con las actividades
que inician en ese tiempo. Didndose preferencia en base a --
las siguientes pruebas y en el orden indicado:

- Margen total minimo (tiempos flotantes)
- Mayor necesidad de recursos en conjunto

Mayor tamafic de cuadrilla

- Codigo de secuencia
Las pruebas anteriores serin aplicadas cada vez que ha
ya un “empate" entre actividades, y as{ poder determinar =--
cuil de ellas tiene prioridad sobre las denés,

PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION
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Volviendo al ejemplo de la fig., 4.1 y tomando en cuen-
ta la fig. 4.6 en 1a cual se ha agregade una escala de tiem
pﬁ al proyacto. Se puede iniciar en el tiempo 0, a tres ac-
tividades que scn: (1-2), (1-3) y {(l-5), La actividad (1-2)
se la a4 prioridad por ser critica, ocupandc un hombre du--
rante 5 Afas. Todavia se dispone de un hombre, el cual sard
asignado a la actividad (1-3), por ser la m&s prdxima a con
vertirse en critica,

Se han asignado lcs dos hombres disponibles, para que-
inicien sus trabajos en el tiempo cero; uno trabajando en -
ia actividad {1-2), hasta el tiespo 5 y el otro en la acti=-
vidad (1-3}, hasta el tiempo 3. Yo hablendo mids hombresa dis
ponibles, se tiene que esperar la actividad {1-5) ha ser --
programada, y no podrd ser aino hasta despuds del tiempo 3,

1A mAnera &n que ae va procramando las actividades se-
gin los recursos se basa en la siquiente regla: Inicliando -
en al tiempo cero, Se avanza por unidades de tiempo, cuando,
ya sea el trabaje, o los recursos se agoten en la posicidén-
consaiderada. Se awvanza hasta Que se encuentre un punto done
de existan recursos o bien pueda iniciarse un trabajo.

En la fig. 4.7 se muestra el proyesctc actualizado des-
pués de la primera asignacién. Ccomo se puede observar ha va
riado 1a fecha de inicio de la actividad (1-5), a consecuen

cia de que no hubo recursos para que esta actividad iniciara
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en el tiempo cero. Ahora la actividad (1-5) tiene una fecha
de inicio en el tiempeo 3, siendo su fecha préxima des termi-
nacifn en el tiempo 5. Este cambio provoca que la actividaa
(5-6) retrase au fecha de inicio bhasta el tiempo 5. Por ---
otro lado la actividad (2-6) tiene su fecha de iniciacidén -
més préxima en el tiempo 5, con una duracién de 4 dfas, lo~
grando una terminacién mds préxima de 9, Por lo tanto, la -
actividad {6-7)tiene una fecha mis préxima de inicio de 9,-
ésto no se verd afectado por los cambics realizados a las -
actividades {1-5) y (5-6). Estc es, no se necesita cambiar-
la marca del evento 6.

A medida que las actividades se programan y se va avan
zando en la escala de tiempo, los tiempos de iniciacisn mis
préximos peosibles de algunas actividades, incluyendo las --—
ficticias, pueden resultar afectadas por falta de recursos-
© por un retraso en la iniciacifn de alquna actividad prece
dente, En tales casos, deben cazbiarse los tiempos de ini--
ciacién mis préximos de todas las actividacdes afectadas, --
aprovechando sus holguras, lo cual origina cambios en las -~
marcas de los eventos.

En el tiempo 3 s6lo se puede programar la actividad --
{1-%), con una duracién de 2 dfas. Como no existe otro tra-
bajo ¥y no hay recursos dispenibles, se avanza hasta el tienm

pe 5.
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zn.el tiempo 5 se pueden iniciar las actividades i3-4)’.
{2-3), (2-6) y (5-6), Entre las actividades qué se pueden -
programar hay unalfiéticia,_qua por regla del procedinientc»r.
dehé ser programada inmediatamente afin antes de comsiderar-
'lns.prioridndes de las actividades reales.

Despufés de que se ha programade la actividad ficticia-
se procede a tomar en cuenta las actividades reales ciue pue
den ser iniciadas en el tiempo 5, siendo programadas de ~=-—
acuerdo al procedimiento de prioridad nommal,.

IL.as prioridades 1, 2 y 3 se dan a las actividades{3-4)
{2-6) ¥ (5-6) respectivamente. La actividad (3-4) utilizari
un hombre desde el tiempo 5 hasta el 10, Quedan dos activi-
dades por programar y el recurso de un hombre,

Como tiene prioridad (2-6) se programa a &sta con un -
howbre desde el tiempo € hasta el tiempo 9. Ya no habiendp-
recursos avanzamos hasta el tiempo 9, punto en el gue se --
diepondri de recursos (un hombre),

En la fig, 4.8 se ha actualizado la situacién, ya que-
la actividad (5-6) tendrd gue cambiar su fecha de inicia---
cifn mds proxima de 5 a 95 su tlempo de terminacifm de 8 a-
12 y el tiempo flotante ase reduce de 4 a 0. Este cambjo pro
voca que la actividad (6-7) tenga que cambiar su fecha pré&-
xlwa de inicio de 9 a 12. No teniendose otro cambio, se ini

cia de nuevo el proceso de programacién.
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En el tipo 9 a6lo puede iniciarse la actividad({5-6),
se le A4 prioridad 1, y =e programi para iniclarla en el --
tiempo 9. Utiliza un hombre durante 3 dfas, culminando su -
tarea en el tiempo 12. Como con este cambio no se vé afecta
da ninguna otra actividad subsecuente, nNo es necasario ac--
tualizar la situaciodn. .

En al tiempo 10 s6lo puede iniciarse una actividaad, 1la
{4-7). Se le A4 prioridad 1 y se programa con una duraclén-
da S5 dfas, desde el tiempo 10 hasta el tiewpo 15, utilizan-
do un hombre durante eate lapso. Ho quedan recursos en el -
tiempo 10 y no puede iniciarse ninguna otra actividad, No -
hay actividades que resulten afectadas, para cambiar sus fe
chas préximae de inicie, por lo tanto avanzamos al tiempo -
12.

En el tienmpo 12 sélo puede iniciarse la actividad ----
(6=7), se programa del tiempo 12 al 15, requiriendo s6lo un
honbre. Todas las actividades se han programado teniendo un

limite fijo (dos hombres) en los recursos,
RESUMEN

Babiendo resuelto el ejemplo anterior, se puede decir-
que el procedimiento de asignacién de recursos se basa en -

dos etapas: Una de iniciacién y una de actualizacién,
PROCESD DE INICTACION,
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- Determinar la suma de todos los productos de los recursos
.multiplicados por la duracidn (némero total de dfas - hom
bre}. Dividiendo este ntmero entre la duracifm del proyec
to, se obticne el limite fijo. Si el resultado, es con --
fraceién, se selecciona el siguiente nfimero entero.

- Se inicia la asignacién del tiempo cero. Se ird avanzando
a mma nueva posicién cuando estén agotados, en la posi--—-
cién considerada, ya sea los recursos © las actividades «
que pueden iniciarse (o ambas). Se detendri el avance has
ta que se encuentren tanto recurscs disponibles, como tra
bajo que pueda iniciarse.

= En un punto especf{fico, cuando se tenga que decidir qué -
actividades dekben iniciarse, las pricridades se asignan -
de acuerdo al flotante total minimo, Si los valores fue--
ran iguales, entonces el producto de los recursos por la-
duracifn es el factor decisivo, Si estos productos son --
igquales, se elige el miximo del recurso, Si afn existe em
pate, el c6digo de secuencia detemina la pricridad, En -
el cago de las actividades ficticias, siempre tendrin ---
prioridad mdxima en cualquier posicién, de la duracién --

del proyecto.
ACTUALIZACION

- Inmedjiatamente después de cada asighacién, recalcule las—
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prioridades de todag las actividades que pueden iniciarse
en la poaicién considerada.

- pespufis de cada asignacién, sBe actualiza los tiempos de -
iniciacién, los tiempos de terminacién y el mirgen de las
actividades no programadas, que resulten afectadas por --
los movimientos de las actividades precedentes,

= Después de cada movimiento, actualizar la manera en que -

va desarrollando la acumulacién de recursos.
ALTERNATIVAS EN LA NIVELACION DE RECURSOS

12 manera para evaluar, que tan bien ha sido llevado -

A cabo la nivelacisn de recursos es por medio de la f6rmula;

EFR = RECURSQO PROGRAMADO
RECURSO DISPONIBLE

EFR = % de fuerza efectiva

En un proyectc de 8 dfas al que se le asigna umna cua--—
drilla fija de 2 hombres, tendrd recursos disponibleé de: -
2 X B.o sea 16 dfas - hombre,

£l recurso pregramado es el resultado obtenido de la -
sumatoria de los productos, cobtenidos en cada actividad del
proyecteo, al multiplicar su necesidad de recursos por su du
racién. Si se tiene por ejemplo un recurso programado de 14

dfas - hombre, entonces su EFR sera:
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EFR = 14 = B7.5%
16

Con al FPR se puede medir gue tan cerca estamos de un-
programa perfecto, en base a los criterios de nivelacién ~-
usados,

Para el ejemplo estudiado en este capftulo en piginas-
anteriores se cbtiene un EFR de:

EFR = _30 = 100%
30

Ko e&s tarea ficil, el intentar obtener en la realidad-
un EPR igqual a) 100%. Es posible gque en ocasiones, se reba-
sen les lImites de los recursos disponibles, ocasionando --
que se prolongue la duraciédn del proyecto, y ademds se pre-—
senten situacjiones en las que aungue ne se aumente la dura-
cifn del proyecte, el porcentaje de fuerza efectiva serd me
nor del 100%,

Se puede decir que entre mis cercanoc a 100X se encuen-
tre €l EPR es mejor la nivelacién y mayor la efectividad de
utilizacitn de los recurscs disponibles. Un programa perfec
to serfa en el que:

- N0 se exceda la duracién del proyecto,
- EFR 100X,
Retomande el proyecto de la fig, 4.1 y con una varia--

cifn en la cantidad de perscnal asignado a cada una de las-
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actividades, que ird de 1 a 3 hombres, se tendran 1as mis--
mas duraciones Y frontaras. En la tabla de la ﬁg. 4 9 sa -
establecen las caracterfsticas para esta _nuevo proyecto.

En principio, para este proyecto sa tendrd un: ifmite -
‘fijo igual a:

SWA _D-H = 55 m32/3=4
DURACION DEL PROY. 15

En la fig, 4.10 se ha llevado a cabo la distribucién -
de recursos con el limite de 4 hanbres. Como se puede apre-
clar la duraclén original del proyecto, se ha prolongado --
hasta el dfa 17, utilizando en pocas ocasiones el mdximo po
sible de mano de obra, que es de 4 hombres. Para este caso-
se tendrd una fuerza disponible igqual a 4 X 17 o sea 68, ob
teniéndose un EFR:

EFR = FUERZA PROGRAMADA = 55 = Bl%
RECURS0 DISPONIBLE 68

La causa por lo gue en el proyecto se obtuvo una dura-
cién de 17 dfas, se debié a que la actividad 4-7 no pudo —--
ser iniciada en el tiempo 10, ya que no se centaba con re--
cursos disponibles en ese momento, para esta actividad, pu-
dieron existir recursos solo después de haber ejecutado la-
actividad 6-7.

Sin embargo, para este mismo proyecto existen una se--

rie de variantes, qua dependiendo de las necesidades del --
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proyectista, pueden sear mejores,

Sa puede tener la posibilidad de trabajar con 5 hom-—-
bres durante todo el proyecto, esto permitirfa programar en
el tiempo 10, tanto a la actividad 4-7 como a la &-7, con -
este cambio se obtendrd una duracién de 15 dfas, Si se tra-
bajara de esta manera la distrikucién de recursos quedarfa-
definida como se muestra en la fiq, 4,11,

Tradajando con 5 hombres durante 15 dfas, se obtiene -
una fuerza dispenible de 15 X 5 o sea 75, Por lo tanto un -
EPR igual 55/75 o sea 7X.. Por otro lado si se usa 4 hom==-
bres hasta el dia 10, ¥ se agrega un quinto a partir de ese
tiempo, la duracién segquird siendo de 15 dfas, y los dfas—-
hombre disponibles serdn 4 X 15 + 5 o sea 65, Se obtendrd -
un EFR igual a 55/65 o sea B54%. Mas adn se podria usar el -
quinto hombre sclamente del dfa 10 al 12, procediendo de es
ta manera conseguiremos una duracidén de 15 dfas, con una -~
fuerza disponible {4 X 15} + (2 X 1) = 62, El porcentaje de
EFR serd de 55/62=BIX.

Si ahora se utiliza para el mismo proyecto una cuadri-
1la fija de 3 hombres, originard gque el proyecto se prolon=-
gue hasta el dfa 23, La manera como queda programado el pro
yecto con el uso de 3 hombres se puede cbservar en la fig.-
4.12.

Analizande la fig. 4.10, se vé la posibilidad de utili
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zar 3 hombres a lo largo de loa 17 dfas gque dura el proyec-
' to, Y usar un cuarto hombre del tiempo 3 al 10; es decir du
rante 7 dfas. Se tendrd recursos disponibles por (3 X 17) +
(7 x 1) o sea SB8. Con un EPR igual a 55/5B=9%%, -

Como Be puede percibir, la variacién en el tamafio de -
la cuadrilla en un proyecto, plantea una serie de posibili-
dades en la manera de como distribuir los recursos. Depen--
diendo de las necesidades del proyectc y de las ventajag -=
que proporcione al mismo, se hara basar el proyecto en una-
de las alternativas cobtenidas al manejar diferentes condi--

ciones oen que se han distribufdo los recurses.
BREFINAMIENTO EN LA DISTRIBUCION DE RECURSOS.

Como se ha visto, puede suceder que se exceda la dura-
cifn original del proyecto, después de que se ha hecho la -
programacién del proyecto, de acuerdo con los recursos dis-
ponibles, Sin embargo, cuando ocurre esto, se debe conside-
rar a todas las actividades ccmo crfticas, basdndose la —-==-
prioridad, primero, .en/el némero miximo de dias - hombre re
queridos, Procediendo de esta forma se podrd cobtener una me
jor alternativa en la distribucidn de recursos.

Con un limite fijo de 3 hombres, en la fig, 4,13 se ha
vuelto a programar el proyecto de la fig. 4.12, con la dife

rencia de gque Ahora se considera a todas las actividades --
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criticas, ya que =mae prolongé la durarcidén original del pro--
yecto {15 dfas). El resultado muestra camo se ha reducido -
la duracién de 23 di{as a 20 dfas, y ademfs se ha obtenido -
una variacién de recursos mis reqular, Por lo tanto es pre-
ferible tomar en cuenta a éste dltimo.

También en la fig. 4.14 se ha vuelto A programar el =-
proyecto de la £ig, 4,10, Considerando gque todas las activi
dades son crfticas, se puede uno percatar que la diferencia
entre unc y otro es minima, Nco cbstante es preferible el --
Primer programa {(fig, 4.10), a causa de que se inicia con -
b cueadrisia mds peguena,

En la tabla de la fig. 4.15 se han resumido las dife--
rentes alternativas para el proyecte analizade. Como se pus
de ohsarvar a primera vista la pozxibilidad 5 es la mejor de
bido alcosto obtenido. Las demds posibilidades pueden tener
sus ventajas en determinadas condiciones de trabajo. Para -
egta tabla se ha supuesto un costo de $25 por D-H de traba-
jo ¥y ademds se considera un costo de $100 por dfa de indi--
rectos., Si se utiliza una cuadrilla fija se tendrd camo me-

jor solucién la posibilidad 1.
TIEMPO EXTRA

Analizando la tabla de la fig. 4.15, se encuentra que-

tenemos dos peosibilidadesa:
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CASO | TAMANO DE | DURACION] TOTAL TOTAL cosTo COsTO cosSTD cosTO
Mo |CUADRILLA [PROYECTO D=H D=4 EFR POR DIREC TO] INDIRECTY DIRECTO
DIGPOMN | NECESA, D-H D—-H lNDIRETO
1 S H SIEMPR. 15 7% 33 %g: 3%, 23 1873 1500 3373
2 [4 H SIEMPRE [k -] ] 59 _:_g,, BIY 23 1700 1700 3400
6
3 3 H SIEMPARE 20 60 25 28, 932e, 25 1300 2000 3500
60
4 H MAS UN
L 1% 63 55 i-- W B5%A 23 1623 1200 3123
3. DERQ A I3 63 *
4 K MAS UN
S S«DEIO A2 15 62 a3 J‘%‘BQ‘I. 25 1530 1500 3050
6 %
3 H MAS UN
[ 17
4.0E3 A 1O Ss a8 .g%.,s.,. 25 1430 1700 3150
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1. Existiendo la posibilidad de trabajar con una cuadrilla-
combinada, ae escoge la solucidn 4.

2. S&lo es posible trabajar con una cuadrilla £ija, se in--
clina per la solucidn 1.

Respacto a la solucidén 4, se pueden usar solamente 4 -
hombres, cansiguiendo que el costo directo sea menor en —---—
$50. De modo que debe recurrirse al tiempo extza siempre y-
cuando cueste menos de $50 mis el gasto de "trastorno*, de-
entrada y salida de los trabajadores. Si se tiene un costo-
de "trastorno" de $100, debe intentarse el tiempo eyvtra, si
cuesta menos de $150.

5i en la solucién 1 se usa una cuadrilla de cuatro hom
bres durante 15 dfas, este costo total serd de $3000, asf -
gque quedardn disponibles $375 para tiempo extra. El proble-
wa es terminar los dos dltimos dfas de trabajo de la acti--i
dad &-7, empleando tiempo extra a partir del tiempo 10. Si-

el costo del tiempo extra es menor de $375, debe ser tozado

en cuenta,
ASIGNACICON DE MAS DE UN RECURSO

Otro caso que debe ser considerado en la distridbucién-
de recursos es cuando se tienen diferentes recursos por dis

tribhuir,

En el proyecto de la fig. 4.16 se requleren tres recur
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Bos, pero solamente se usa uno de cada tipo en cada activi-
dad. Los tres recursos requeridos, designados como tipes A,
B y ¢, también me indican en la fig, 4.16, Los tiposn de re-
curscs podrian ser hombres de diferentes oficica o bien cua
drillas completas con diferentes oficies.

Como se ha realizado en ejempleos anteriores, se calcu-

la e}l 1limite fi4o, para cada uno de los recursos;

para A
Necesidad total de recurso A o 19 - 1A
Duracitn del proyecto 1s

para B Necesidad total de recurso B _ _ 19 - 1B
puracién del proyecto 19

para ¢ Hecesjdad total de recurso ¢ . _19 = 1C
Duracidtn del proyecto 19

En la tabla de 1a fig. 4.17, se muestran las necesida-
des de D-H y las fronteras de las actividades de este pro—--—
yecto,

Para este caso se avanzard en la escala de tiempo, de-
acuerdo a cada unc de los recursos y habr& otro avance con-
respecto al proyecto en conjunto, &sto se hace como sigue:
1l. Se avanza en el tiempo total del proyecto cuando ho hay-

trabajeo o no hay recursos disponibles, en la posicidn —--
considerada. Cuando se avanza en el tiempo de)l proyecto,

todos los tlempos de los recursos avanzean., Se puede no -

77



COnIcy DX
SECUDICIA

DURACION

DURACION I RECUEDS

[
1
-}

l -2
1-3
1-4
1-6
1-1
2-3
2-%
3-4
35-5
3-6
4=-5
4-8
5«6
5-8
6-8
7-8

]
t
- oy

]
"
1

-]
goooooogoooaooog ¢
-

ooﬁo.g.;o;og°°°°2°

TOTALES 194 198

Fig.4.17a




£0D1CO DE EA3 PROXIXA MA3 TARDIA :DA%E‘?
SRCULNCIA
1c1aR  fremuar | mrcra | remoag

1-2 o 4 6 4
1-5 0 o 6 0
1-4 ) 5 10 6
1=-5 o 9 11 9
' o 7 n 7
2-3 2 & s 4
2~6 "2 6 11 4
3-4 6 7 io !
3-5 6 3 n °
3-6 & 110 1 4
4=5 9 - e n -
4-8 C 9 ER L ATRNS It T
5~6 S Ay 1 0
5-8 s 19 3
6-8 .1 39 o
7-8 S 39 7

Fig.417b




avanzar en el tiempo del proyecto cuando se avance en al
tiempo con r;specto a los recursos.

2. Se detiene el avance del tiempo en &l proyecto, cuando -
hay trabajo y recursos para iniciarlo,

3. Con respecto al avance de un recurso, S0lo se hard cuan-
do no haya trabajo o no haya recursos del tipo correspon
diente a la pesicifn cons{herada.

Hay avance de recursos en . la escala de tiempo, cuando ~-
hay avance con respecto al proyecto.

4., Se detiene el avance de recursos cuando existan tanto --
trabajo como recursos del tipo correspondiente.

No puede detenerse el avance de recurso, en una posicidn
menor que la del proyecto.

Partiendo del tienpo 0 y cbservando la fig. 4.17 la ac
tividad 1-3 tjene prioridad para ser iniciada con un recur-
80 da tipo A, con una duracién de 6 dfas. Como nada mis se-
diepone de un solc hombre, neo podri iniciarse otra activi--
dad que necesite el mismo tipo de recurso, durante este lap
0. Por lo tanto se avanza hasta el tiempo 6, con respecto-
al recurso A, Actualizando, la actividad 2-6 que necesita -
el recurso del tipo A, cambiard su fecha de inicio del tien
po 2 al 6.

Ahora la actividad 2-6 tendrd su fecha de terminacifin-

en el tiempo 12, eliminando su tiempo flotante que ahora se
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t4& de 0O, Ho existe ninguna otra actividad con recurao- Ay -
con una iniciacidén mis proxima menor de 6, por lo tanto se-
ha lleveado a cabo la actualizacion.

Con respecto al proyecto todavia no se ha avanzado, se
sigue en 8l tiempo O, La siguiente actividad que ne va a -~
proceder » programar de acuerdo a la prioridad, es la acti-
vidagd 1-2. Esta utiliza el recurso B durante 2 dfas y como-
no hay mis que un hombre disponible, no podrd ser programa-
da otra actividad que necesite este mismo recurso, del tiem
po O al 2, Esta sltuacién provoca que la actividad 1-7, mu-
fecha préxima de inicio de 0 a 2, y su fecha de terminacitn
serf en el tiempo 6, con un tiempo flotante de 5, Como con-
secuencia la actividad 7-8 tiene que cambiar su fecha de —-
inicio a 6 su terminaclén préxima a 14 y con un tiempo flo-
tanta de 5, Ya no habiando otro cambia, debido al retraso -
ds la actividad 1-7, se ha conclufdo con la actualizacidn,

De acuerdo con el proyecto, el avance se encuentra de-
tenldo en el tiempo O, asf{ que =8 continda asignando recur-
s08 en ese tiempo. La actividad 1-4 tiene prioridad usando-
el tnico recursc del tipo € disponible en ese momento, del-
tiempo 0 al 4, Eato produce canmbios en la actividad 1-6, --
qgue necesita el mismo recursae, y no podrid usarlo hasta des-
puéa del tiempo 4, posicién en la que ahora se encuentra su

fecha préxima de inicic y su fecha de terminacién méa préxi
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ﬁa aeri en 6, con ﬁn flotante total de 7, Ningquna otra acti
vidad re;ulta afectada, por lo tanto se ha finalizado la ac
tualizacién,

ta situaclén en general hasta ahora se pusde observar-
en la fig, 4.8 y se encuentra de la siguiente manera: El -
avance del proyecto estf &n el tiempo 0, el avance del re--
curso A en 6, al avancea de B en 2 y el de C en 4,

Como ya no puede iniclarss otra actividad en el tiempo
0, me avanza con reapecto al proyecto hasta el tiempo 2, po
Bicifn en la que podridn iniciarse las actividades 2-3 y 1-7,
siendo la primera programada por ser ficticia. A continua--
cién se programa 1-7 provocando que:
- El avance del recurso B se encuentre en el tiempe 6.
- Se avanza coh respecto al proyecto hasta el tiempo 4.

En &) tiempo 4 la actividad 1-6 puede iniciarse. Se —--
programa hasta el tiempo 6, los resultados son:
= El recurso C avanza al tiempo 6,
- Se avanzad con respecto al proyecto hasta el tiempo 6,

En el tiempo 6, pueden iniciarse las actividades 2-6,--
3-4, 3-5, 3-6 y 7-8. De ellas las actividades 2-6 y 3-5 tie~
nen prioridad por tensr flotante nule. Ya que las activida-
deg requieren diferentes recursos, ambas se pueden programar
Para ser iniciadas en el tiempo 6. Estos movimientos provo--—

can lo siguiente:
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~ Se avanza en el recursoc A hasta el tiempo 11.

- La actividad 4-8 tlene qgue retardar su inicio de 5 a 11,-
teniendo una fecha préxima de terminacién de 14 y tenien-
do ahora un tiempo flotante de 5.

— Se avanza en el recurso B hasta el tiempo 1l.

- La actividad 7-B se v& afectada y tiene que cambiar su fe
cha de inicio a 1l; su terminacién, en consecuencia se --—
cambia a 19 y su flotante total ahora es nulo.

Con respecto al proyecto todavia se esti en la posie=-
clén 6, pudiéndose iniclar las actividades 3-6 y 3-4. Esta-
ditima recibve prioridad por tener un tiempo flotante menor.
Asi que:

- Se avanza en el recurso C hasta el tiempo 9,

- La actividad 3-6 se actualiza, iniciindose en el tiempo 9
y terminando en el 10, con un tiempo flotante de 1,

- No hablendo otra actividad por iniciar en el tiempo.6, se
avanza con respecto al proyecto hasta el tiempo 9.

Con los Gltimos movimientos en la programacién, la si-
tuacifin hasta ahora se muestra en la £ig.4.19,

En el tiempo 9, pueden iniciarse las actividades 3-6 y
4-5, El cédigo de secuencia di prioridad a 3-6, can ésto la
situacién queda de la sigquiente manera:

- Se avanza el recurso C hasta el tiempo 10,

- Esto provoca que se actualice la actividad 4-5, para ini-
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ciarse en el tiempo 10,
~ Se avanza con respecto al proyecto hasta el tiempo 10.

En al tiempo 10 se progranma la actividad 4-5, por lo =
tantos
- Se Aavanza en €l recurso ¢ hasta el tiempo 11
- Se avanza con respecto al proyecto hasta el tiempo 11,

En el tiempo 11 me le di prioridad a 1la actividad fie-
tlcla 5-6. Las actividades 7-8 y 6-B se programan, avanzan-
do los recursos B y C hasta el tiempo 19.

También en el tiempo 11, hay doe actividades (5-8 y -~
4-B} que me pueden programay, que necesitan el mismo recur-
80, LA actividad 5-8 tiene prioridad, en consecuencia se --
programa primero del tiempo 1l hasta el tiempo 16, asf que:
- E1 recurso A avanza hasta el tiempo 16.

- Las acttvida.de-a 4-B ge actualiza, para iniciar en el tiem
poc 16, con un tiempo flotante igual a O,
- S8 avanza con respecto al proyecto hasta el tiempo 16.

En el tiempo 16, se programa la actividad 4-8, origi--~
nando que:
= El recurso A avanza hasta el tiempo 19.

- Se avanza con respecto al proyecto hasta el tiempo 19,
- Se han programado todes los trabajos, por lo tanto el pro
cedimiento ha terminado.

En la £ig. 4,20 se puada observar la manera como queds
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al final programadc el proyecto, de acuerdo a los recursocs-

disponibles,
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COMPRENSIQN DE UNA RED

Esta fase tiene como fin, nbtener-la Suracidén Gptima -
para realizar un proyecto. §e incluyen costos y se canside-
ra la posibilidad de variar la duracién de las actividadesy

que entran en el proceso constructivo.
5.1 CURVA DE COSTOS

Como ya se mencioné para cada actividad existe una cur
va de costos directo, que muestra la maneraz en que varfa el
Eoutu al ir reduciendo el tiempe de ejecucién de esta acti-
vidad, lIa curva de costo-tiempo también puede ser trazada -
para un proyecto completo,

El método se simplifica suponiendoc una variacién li---
neal entre el punte normal y el de falla £ig.5.1 o bien su-
poner la variacién lineal en subintervalos £ig.,5.2, que da-
rd como resultado una grdfica mis cercana a la curva de cos
'tg real.

1a curva de costos directos divide al plano coordenado
tiempo-costo, en dos regicnes: La que queda arriba de la --
curva representa el Area de soluciones tiempo-coste facti--
bles, o flsicamente posibles mientraé que el frea que gueda
debajo de dicha curva, representa soluciones fisicamente im
posiblesn,

En c¢ada una de las actividades se cbtienen datos para-
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trazar.au curva de costos en base a los tiempos posibles de
teminacién, ¥y sus correspondientes costos dirxectos, Babi.ep_r
do hecho lo anterior serd fécil calcular las pendientes de-
costo de esta actividad. La pendiente de costo es el incre-
m.ento de costo directo por unidad d.a tiempo, & indica 1a ra
pidez de variacisn del costo directo de una acﬁvidad, con-
r.especto a la reducciéin de su c_iuraciﬁn.

Una actividad puede tener diferentes tiempos de ejecu-
cién, entre su tiempo normal y su tiempo de falla fig.5.2,-
heciéndose necesaric calcular varias pendientes de costo pa
ra esta actividad, con sus co:respmd;.entea perfodos en la-
reduceibn del tiempo.

Mediante la fig. 5.3 y una breve explicaclén, se pro--
fundizard un poco mis en los conceptos que se han tratado -
en este capftulo.

La curva de costos de la fig, 5.3, pertenece a X acti-
vidad. En este caso en particular se presentan cuatro mane-
ras diferentes para terminar la actividad, usando diferen--
tes recursos, dencninados A, B, € ¥y D. La unién entre estcs
puntos presentard una aproximacién de la curva de costos; -
cualqgquier punto scbre estas rectas comprendido entre A y D,
ge cansidera una solucién factible.

2! punto A representa la soluci&n del coste minimo pa-

ra terminar la actividad. En este puntc A se considera que-
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no hay retardos por las cuadrillas y donde el trabajo se —
realiza en forma eficiente; si hay ineficiencias y tardan--
zas se cbtienen puntos en la recta A-F. El punto D represen
ta el punto de falla que es el minimo tiempo en que puede -
realizarse la actividad, En este punto se considera que no-
existe ninguna limitante en la disposicién de recursos. ——-—
Cuandeo no sea posible reducir mds el tiempo de ejecucidén de
esta actividad, aunque se le asignen mds recursos se cbten-
drdn puntos en la recta D-E.

El cdlculo de las pendientes de costos para las lfineas
A=-B, B-C ¥ C-D de 1la fig. 5.3 se obtienen de la siquiente -
maneras

S1=- cij 2 -Cii N
Tij 2 - Tij N

S§2 = - Cif 3 - cif 2
Tij 3 - Tij 2

S53 = - CciiF - cij 3

Tij P = Tij 3
Cualgquier punto gue estd sobre la lfnea A-B, tendrs =-
una pendiente constante & iqual a Sl1. Esto también es vili-

do para los segmentos B-C y C-D,

Los datos de costo—tiempo para las actividades ficti--
cias o0 de liga son automdticamente cero, ya gue no se re——-
quieren ni recursos, ni tiempo para la terminacién de dl-——

chas actividades. De igual forma las actividades artificia-
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les que reguieren tiempo pero no coato, por lo tanto no =--—-

existe una curva da costo - tiempo para estas actividades,
CONFORMACION DE LA CURVA DE COSTO - TIEMPO.

El costo total de terminacifn de una actlvidad queda -~
formado por:
1) Los costocs de matarial, mano dea obra y equipo, y 2) Loe-
gastos por administracién y supervisién, gastos de instala-
cién, vy los pagos de intereses y multas. A los primeros sme-
les ¢4 al nonbre de coatos directos, mientras gue al segun-
do grupo me les denomina como costeos indirectos, y por lo -
general, varfan en aproximadamente forma lineal, ¢on la du-
racifn dal proyecto. Como ya se menciond la curva de datos-
coato-tiemps cuenta tnicamente para costos directos,

Considérese "X" actividad en la cual ya se ha realiza-
do un estudio cuidadoso de la cantidad de persocnal que pue—
de trabajar en esta tarea, as{ como las estimaciones en las
cantidades y en las capacidades de trabajo ade:ﬁadas. Estos
datos proporcionan una aproximacién razonable del punto —=-
que nerd considerado como duraciém normal, con su respecti-
vo costo normal,

Fara esta actividad se neceaitan 300 dias - hombre de-
trabajo y el nfmero de hombres en la cuadrilla serf de 10.-

Se considera un salario normal de 4 unidades por cada dfa -
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hombre de 8 horas, entonces:
.Dur.aclﬁn_. Normal. 7 o
" on w300 = 30 dfas hibiles
: 10
Caosto normal."

cn =10 X 30 X 4 = 1200 unidades.

8i se upan dos turnmos de hombres, y el sagundo turmno -
tiene un malario obligado de una unidad de costo extra, en-
toncas:
Tl = 300 = 15 dfas hdbiles
20

€l = ler, turmo = 10 X 15 X 4 = 600
2do, turmo = 10 X 15 X 5§ = 750

Total 1350 unidades
Enpleando tres turmos, ¥ con un salario obligatorio de
dos unidades extra de costo para el tercer turno:
T2 = 300 = 10 dfas
30
C2 = ler, turmo = 10 X 10 X 4
2do, turmo = 10 X 10 X S = 500
Jer. turno = 10 X 10 X 6
Total 1500 unidades,
Supfngase gue #se necesita una duracién menor de 10 -—-
dfas, El aumento en el nidmero de hombres que forman una cua
drilla puede traer comec consecuencia ciertas ineficiencias-

an los rendimientos de eate personal. Esta baja en el rendi

miento puede ser calculada de acuerdo a la experiencia. Con
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siderando lo anterior para este caso so ha optado por tres-

tuInos, ¢on una cuadrilla de 30 hombres, con la diferencia-

de que ahora serin necesarias 360 dfas - hombre de trabajo.

TE =360 = 4 dfas hibiles

CE = lar, tumo = D X 4 X 4 =
2do. turnmo = 30 X 4 X 5 = 600
Jar, turmo = 0 X 4 X 6 =

Total 100 unidades

Este dltimo punto es designado como el punhto de falla,
ya que se considéra quea cualquier aumento en la mano de ---
obra ya no disminuirfa 1la durm.;idm de esta actividad, gino-
lo dnico que se conseguirfia seria un congestionamiento en -
el &rea de trabajo y aumento en el costo.

1a informacién obtenida permite representar grificamen
te en la £fig.5.4 la curva de costo - tiempo para esta acti-
vidad. Las penlientes de costo podridn ahora ser calculadas;
Y Ya que cualquier duracién entre 4 y 30 dfas es posible, -
esta curva puede mer usada para cualquier tiempo intermedio
de terminaciotn,
PROGRAMACION LINEAL EN LA COMPRESION DE UNA RED

En todo proyecto se tiene 1la posibilidad de reducir --
una cantidad de tiempo, en la realizacién del miamo. Esto -
se logra mediante la compresién de actividades, a un costo-

minimo por unidad de tiempc. Esta compresidn variara de una
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actividad a otra dependiendo de la curva de costo-tiempo —-
que tenga cada una de las actividades. Cuando ya no sea po-—
sible reducir el tiempo de ejecucisn de ninguna de las acti
vidades qua entran en sl pProyecto, se dice qua se ha alcan-
gado 1la solucién de tiempo minimo de falla del proyecto.

Cada compresién dard como resultado una duracién del -
proyecto, por lo tanto sersf posible trarar la curva de ‘coe-
to directo del proyecto Sptimo, en funcidén de la duracién -
del proyecto. Se puede superponer a esta curva de costo di-
recto-tiempo, la curva de costos indirectos en funcién de -
la duracitn del proyecto., Sumando estas dos, se obtendrd la
curva de costo total del proyecto en fimcién de la duracidn
del nismo. Esto se puede ver en la f£ig, 5.5.

La cbtenciéfin de los tiempos &ptimos de realizacién de-
un proyecto en funcién del costo, plantea un problema gque -
puede fer resuelto mediante la programacién lineal,

Loa problemas de programacidn se refisren a la determi
naclén de las condiciones 6ptimas de emplear recursos limi-
tadaos, para alcanzar objetivos deseados, Esto es, sa dispo-
ne de ciertos recurscs {capital, hombres, equipo, ste....)-
que han de combinarse para obtener uno o méds productos, Tan
to los recursos como los productos estarin sujetosa a cier--
tan restricciones como pueden ser: Una cierta cantidad dis-

ponible de cada recurso, un cierto nival da produccién,atc,
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v se busca la manara de combinarlas para que optimicen un -
‘objetivo dado que puede ser:

- Obtener 1la mixima utilidad,

- Minimo conto.

- PEmplear el tiempo minimo.

Existe un tipo da problema de programacisn, gue puede-
sar establecido mediante un modelo matemitico lineal. A ss-
te tipo de programacién se le df el nombre de programaciém-—
lineal. El enunciado matemdtico de un problema de programa-
eién lineal consta esencialmente de dos partes: la primera,
un sistema de ecudciones y/o lnecuaciones linealas simults-
neas, lag cuales representan las cendiciones del problena,y
la sagund;, una funcién lineal gue expresa el objetivo del-
problema, A esta funcién lineal ze le llama funci6n objeti-
vo.

Con el advenimiento de las computadoras, la programa--—
cién lineal ha adquirido un gran desarrollo. Actualmente la
pregramacifén lineal ha sido aplicada a una gran cantidad de
problemas; por ejemple, las instituciones financieras han -
usade la programaciém lineal para resclver problemas zela--
cicnados con presupuestos y planeacidn: en problemas de ad-
ministracidn de efectivor on clertoa problemas da anflisis-
de aquilibrio, En las empresas Industriales es clisico su ~

uso para la mezcla de alinentos o productos quimicos. BEn ~-
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.mercadotecnia se le ha empleado para seleccionar los mediocs
de publicidad y los canales adecuados de distribucisn. En -
algunas entidades gubernamentales han empleado la programa-
eifn lineal para la eliminacién de desperdicios sé6lidos gue
eontaminan el aire y el aqua, También en la Indgenierfa ci--
vi) se ha encontrado la manera de aplicarlo, y una de las -
aplicaciones es precisamente la obtencibn de tiempos Spti--

mos en la realizacifm de un proyecto.
TERMINOLOGIA DE LA PROGRAMACICON LINEAL

variables de decisién: Es el conjunto de varjiables cu-
ya magnitud se desea determinar resglviendo el modelo de --
programacidn lineal.

Restricciones: constitufdas por el conjunto de desi---
gualdades que limitan los valoraes que pueden tomar las va-—-—
rinbles de decisifn en la sclucidn.

Funcién objetivo: Es la funcién matemitica que relacio
na las variables de decisiftn.

Linealidad: LAs relaciones entre las variables, tanto-
en la funcitn objetivo como en las restricciones debe sar -
lineal,

Desigualdades cerradas (flexibles): Las desigualdades-
utilizadas para representar las restriccicnes deben ser ce-

rradas o flexibles, es decir menor-igqual. Ho se permiten de
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sigualdadeé de los tipos menor-asf.ri.ctm-nmte o mayor—éstrig
tamente, o abiertas,

condicimmes de no-negatividad:; En la programacién li--
neal las variables de decisifn solc pueden tomar valores de

cero a poefitivos. No se permiten valores negativos.

EL MODELO GENERAL

1a estructura matemitica general de la programacién 1i

neal es la siguiente:

Max. Z=Cl X1 4+C2 X2 + ...00.. ++ OnXn
Sujeto a A1l X1 + Al2 X2 4+ .,..4a + Aln Xn <« Bl
A21 X1 + A22 X2 + ...... + A2n Xn = B2
. e ¥ seee.. + . .
. + . * hessea ¥ . .

Aml X1 + An2 X2 + ...... + Am Xn « Bm

x>0 para J = 1,2, ..000000.el)

La funcisn que se va a maximizar es la funcién cbjeti-
vo, sujeta a las restricciones, Xj 0, es la condicién da -
no negatividad,

Las XJ son las variables de decisién cuyo valor se de
sea conocer. Alj, Bi y € son pardmetros,

El vector - renglém o sea :

( c1,c2 ,....00.-.Cn )
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se llama vector:de costos o vector Qe precios, El1 vector co
lumna de '
Bl

. B2

Bn
es el vector de disponibilidad de recursos. La matriz A de-

valores Alj se llama matriz de coeficlientes tecnolégicos.

Aall Al2 Aln
A2l A22 AZn
Aml Am2 Amn

Solucién factible, La forman los valores de las varia-
bles de decisién (Xj), que satisfacen todas las restriccio-
nes, incluyendo la condicifin de no negatividad,

Solucién éptima, Es la mejor solucidn factible de la =
funcién objetivo,

la programacién lineal se puede resolver a través del-
algoritmo simplex. La importancia del modelo simplex es gque
proporciona solucién etapa por etapa, donde soleo la solu--=

clén bdsica factible esta en consideracién; y cada etapa --
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nos df una mejor solucién éptima.

' Utiliz#nda las propiedades de las desigualdades, todas
las rastt.’_«.:_:cimeu pueden representarse en la forma requeri-
- da por el método segfin se trate de un problema de maximiza-

‘"gién o de minimizacién, como e muestra en la siguiente ta-

. bla.
Casno Restriccidn original Restriccién equivalente
1l ail ﬂ+.....+ air Xr » bi -all Xl-.,-air Xr < -bi
2 . all X14,...,.+ 2ir Xr £ bi =-all Xl-..-air Xr » -hLi
3 i1 X1l+.....+ air Xr = bi  ail X1+, +air Xr » bi
-ail Xi~..-air Xr » ~bi
4 ail X14,.,...+ air Xr = bi ail Xl+..4air Xr < hi

-ail Xl-,.-air Xr < -bi
COSTOS A DURACIONES SELECCIONADAS

LA funcién de costos se puede representar mediante la-

siguiente expresifn:

c= £(cni - +Qi-jJ Dni-j - Q@ i-j pi-j )
c= £(cnl - § + Q i~-3 Dn i-3) - £{ai-j pi-3) (1)
En la ecuaci6n 1 el primer término no depende de las -
duraciones, entonces:
Kij =cni-j + @ i-J Dn i-j
xij =fxij=é(cni- + Qi-j Dni-j)
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per lo tanto:
¢c=XK- £(qgi-j pi-j) {2)
1A ecuacién 2 serd la funcién cbjetivo, Después de ha-
ber cbhtenido ia funcifn objetivo serd necesario chtener las
restricciones a las que estard sujeta la ecuacidn 2.

El costo directo del procesc a duraciones intermedias-

deben cumplir con la siguiente condicifn:

D falla = D = bnormal

Esto se cbtiene cumpliendo las condiciones siguientes:
§i Ei y Ej designan los tiempos de ocurrencia mis pré

xima a los eventos (i) y (j), entonces:

EL + d i-34 = Ej

di-j + Ei - Ej =0 (4)

la duracifn del proceso estd definida por la diferen--
cia de tiempo ocurrido mds pr6ximo del evento terminal En,-

a inicial 2i o sea:

Em - EL =D
si Ei =0
antonces
Em =D (5)

Cada una de las actividades debe cumplir la condicién:
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d £ = duracién do falla ;. 4 n = duracifén nomal

afi-3 £ d4i-j3 & dn i3
La cual se puade expre.sai' de 1a siquiente manera:

ai-3 £ an i-3§

- 1.3 = -2 f -3

Como se ha mencionado las variables de decisién esta--
rfn dentro de las restricciones. Estas variables representa
rin las duraciones que hardn minima la ecuacitn 2, o lo que

es lo mismo, hacen mixima la expresién:
Z pax. = £ Q i-§ di-j {8)

En la fig. 5.6a s¢ ha trazade la red con duraciones -~
normales de las actividades que integran un proyecto, mien-
tras que en la fig, 5.6b se ha hecho lo mismo pere para Au-
racimes de falla de lag actividades. Lo anterior fué reall
zado en base a la tabla de la fig. 5.7, la curva costo-tiem
PO para cada una de las actividades se han representado de-
la fig. 5.8 a la fig. 5,14. Con los datos de este pequefic -~
proyecto,. se mostrard la manera de obtener el costo mfnimo-
para duraciones seleccionadas,

Aplicando a las condiciones (4), (5), (6), (7) y a 1la

funcifdn objetivo (8) los datos de la tabla (£fig. S5.7).

Tencncs que de (4):

a7



Fig. 5.6a

Fig.5.6b



2968 625 | 1143 | 1200
2968 625 11143 | 1200 / \
2968 625 1143 | 1200 / 1.\
2968 625 {1143 | 1200 [ \
2968 625 {1143 | 1200 / J::)1
254% | 650 | 625 {1243 | 125 / )
2543 650 1 625 |1143 125 _@é f
1300 ] 650 | 625 125 ]'
715 | 650 125 y v
TIS_|_650 125 \ :L [
15 650 125 | _’
s | 650 125 \ o/
725 1 650 125 AY :, .
942 650 292 N I
942 | 650 | 1 292 . 1
1535 ] 1243 | 292
535 1243} 292 / /
1535 1243 | 292 ! I
1535 1243 | 292 [y
1535 1243 | 292 1]
1535 _ 1243 | 292 [[
1535 1243 | 292 [/
292 292 ¥
292 292 i f
292 292 oY
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Fig.5.7

acT | on| oF | en cF S |X=ChoSON
1.2 2 | 6000 go00| 2000 11000
135 { 7} 5 | 8000 26000| 4000 | 36000
1.4 8 | s000 ) %000 o| 5000
24 §10] 6| 6%0 | 1850]| 3000 | 3 50
2= 5] 3 6} 4000| 2000 { 70000
x~5 o [ rto00 ! 4000 1000 4 000
I~ 4 ] 0 0 o 0
4~6 4 | 8700 | 16200 2500 | 26 200
S~¢ 12| 5 | 5500 | 1750 | 200 | 22 500

£ C¥ =28T00 £ Xe156205
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1-2 + E1. - E2.

d 2 o (9)
d13+E - E3 % o (10)
S d1-a+ Bl - E4 = o {11)
a24+4F2 - E& = 0 (12)
d 2-x +zz-— Ex- = o (13}
ax-5+Ex - ES £ 0 (14)
Ja4c+za - B £ O as)
d_‘S;é +E5 - E6 & O (16)

ras duraciones’ ihtemedias deben cumplir la condicién-
3

12 £ p = 25 {17)

Se selacciona la duracifn D 20 dfas gque cumple con es-

ta condicifn:

de {5) E6 = 20 (18)
de (6) qa 1-2 T_ 5 (19)
d1-3 = 7 (20)
dl-4 =g (21)
4 2-4 £ 10 (22)
d 2-x £ 5 ({23)
a x5 £ 3 {24)
a4-6 £ 7 {25)
d 5.6 = 12 (26)
da (7)1 -41-2 £ -2 (27)
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-41-3 £ -5 (28)
-4 1-4 £ -8 (29}
-4 2-4 £ -§ {30}
-4 2-x £ -3 {31
-4 -5 £ -0 (32)
-d 4.6 & -4 (33
-d 5-6 & -5 (38)

1a fineién objetivo quedarfa de la sigquiente manera:
-de {8):
Zmax = & 1-2 + 4 41-3 + 3 A2-4 + 2 d2-x + dx-5
2.5 44-6 + 2 45-6 {3s5)
En la tabla de la fig. 5.15 se han anotado los coefi--
cientes de las expresiones (9} a (le6), (18), (1%2) a (34) y-
{35} que resultan de aplicar las condiciones {4}, (5}, (6)}r
(7} vy [B) respectivamente. Se considera que E3 E4, ya qua-
egtos eventos estidn ligﬁdoa por una actividad ficticia (ver
fig. 5.6a). Esto es vdlido yolamente para eventos a los cua
les llegue o salga s6lo una actividad y estd sea ficticia,-
en cuyo caso dicha actividad se podrd suprimir y por lo tan
to iqualar 'los eventos que une dicha actividad ficticia,
Cuando haya un evento en que llequen o salgan varias -
actividades y alquna o algunas de ellas sean flcticias, &s-
tas no se podrdn suprimix, entonces la actividad o activida

dex ficticias aparecerdn en la tabla de condiciones y se --
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les aplicari la condicién (4} . ILa duracién de las activida-
des ficticias no sa debe tonar en cuenta, debido a que su -
duracién es igual a cero,

gabiendo obtenido la tabla de la fig. 5.15 se procede-
a obt:ngr las duraciones que hacen minimo el costo, Esto se
hace ut?liznndo el método Simplex,  obteniéndose los sigulen

tes resultados:

X1l =4d1-2 = 2
X2 =4dl1l-3 =7
X3 =dl-4 =28
X4 = Ad 2-4 = 10
X6 = d 2-x = §
X6 = d -5 =1
X7 =d 4=-6= 7
X8 = d 5-6 = 12

El valor mdximo de Z para D 20 es:
Z midx =« € Q i-§ ai-§ = 112.5
La suvra de los valores de K es: (ver fig., 5.7)
K= Ked+1l+36+5+436,5410+26,.2427,5=156,2
Entonces de la ecuacidn (2) el costo minimo del proce-
80, correspondiente a la duracién de 20 dfias es:
Cm K= 2max.

C = 156.2 -~ 112.5 = 43.7
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Expresado en miles de pesos;
Cw $ 43 700.00

D = 20 dfas

COSTO TOTAL MIKIMO

Como ya se menciond el costo indirecto de un proceso -
productivo es el costo de tode aguello gque es indispensable
para la realizacidén del proceso, pero que no interviene di-
rectamente en la ejecucifn de las actividades componentes.-
Este costo variard proporcionalmente a su duracidn,

Para el ejemplo que se estd tratando se tomard en cuen
ta la gréfica de la fig. 5.16 que indica gue se tendrd un -
costo indirecta de 53,333,233 pesos por dfa.

El ¢osto total minimo serd igual a la suma del costo -
directo mfnimo y el costo indirecte correspondiente,

Para el ejemplo la curva de costos dal proyecto es des
conocida, a excepcidén de los puntos gue hos representan les

costcs correspondientes a las duracicnes:

o= 25 dfas oy = 38 000
D = 20 dfas C = 43 700
DE = 12 dfas cf = 78 200

Por medio de tanteos en las duraciones del proyecto, se
obtendrén sus respectivos costos y se escogerd ia duracién -

que indique el costo total minimo, es decir el mis Sptimo,
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Como primer tanteoc se considerard una duraci&n de 18 -
dfas, Ahora con esta duracifin se o‘btend_ra su costo minimo -
directo, asf como las duracicnes que hacen midxima 1la expre-
sién (35). Lo anterior se logra aplicando el método Simplex
a la tabla de 1a fig. 5.15, con una diferencia en la reg--=-
triceitn {25). en la que ahora D=18, es decir:
de{5}: E6 = 1B

Las restriccicnes restantes no tendrdn ninguna modifi-
cacién,

Para un D » 18 se obtienen los siguientes resultados:

Z mdx = 107 00C
C =K~ 2 mdx = 156 200 - 107 00O
CcD = A9 200.00
El costo indirecto para D = 18 es:
' CI = 18 X 3 333.33 = 59 999.94
; Por lo tanto el costo tot;al minimo serd:
; CTM = CD + CI = 49 200 + 59 999,94
: CTH = 109 199.94
Para p 17 dfas:
Z mdx = 102 500
CD = 156 200 - 102 500
cDh = 53 700.00
Costo indirecto para D = 17

CI = 17 X 3 333.33 » 56 666.61
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Costo total minimo:
CTHM = 53 700 + 56 666.66 = 110 366-.61
¥a gqgue para D=17 el costo total es superior que para D
= 18 sa selecciona la duracidn D = 19,
Para D = 19 dfas:
Z mdx = 1)1 500
C =K - Zmix = 156 200 -~ 111 500
CD = 44 700,00
El costo indirecto para b = 19 dfas es de:
CI = 19 ¥ 3 333.33 = 63 332,27
Bl costo total es:
CT™ = CD + CI = 44 700+63 332.27=108 031,27
Como el c osto total sigue disminuyendo, seleccionamoas-
l1a duraciéfm D = 20 dfas y se obtiene:
C =K - Zndx = 156 200 ~ 112 S00
CD = 43 700.00
Bl costo indirecte para D 20 dfas es:
CI=20 X 3333,.33 = 66 666,66
El costo total es;
CTH=CT+CI=43 700+66 666.662110 166.6
Se puede chservar qua aumentd nuevamente el CIM para -
p=20 dfas, por lo tanto el punto &ptimo serd para uma dura-
citn D=19 dfas,

CT™ = 108 033,27
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D = 19 dfas
En las que las duracioneézda lasrﬁqtividades ann_las.-
siquientes: | . | -
X1 =

X2 =

X3 -

E x4 -

. xS

atala ma e

oxe= |
. x8=a5-6=12
La curva de 'é-é.étc:v-'tot&.li‘: -p._ar:a.'.esi.:'g Qjemp:l.o se puede ob-

gservar en la fig. 5.17.
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METCDO SIMPLEX

El costo directo para Dn = 58 dfas es:

GCn o= 3031,971.40

El costo irdirecto para &n B8 dfas es:

€I = 747.60 X 88 = 65,784.50

El cesto total minimo para Dn

CTH = Chn + €I = 303,971.40+ 65,788.80

COSTO A DURACIQHES INTERMEDIAS

En este caso, seleccicnamos una duracién cercana a la-
duracién normal y después procedemos por tanteos. Seleccio-
namos la duracifn de 80 dfas y se ancta en la restriceién -

124 en ia tabla de la fig. 6.1. Procesando esta tabla se cb

tiene:

412 4 4 7-13 3 q 15-22

az3 3 a -3 3 a 19-26

d42-4 3 d 11-35 15  d 20-21

a2-5 2 a 12-15 4 a 23-24

a 2-12 4 413-24 2 4 25-30

a 5-6 1 a 14-16 4 a.27-28
457 3 a4 18-17. 2  d 29-31

468 2  d17-28 4  d 30-32

a7-1015

10%

88 dfas esa:

B N W o~ W m
B & & O B & D O

269,760,200

31-37
32-35
34-36
35-37
36-38
37-38
ig-39

3B8-40



z max 156,972.13

C X -2 max = 463,418,33 - 156,972.13 = 306,446,20

CI = 747.60 X 80 = 59,808.00

CT™ (80} = 306,446.20 + 59,808.00 = 366,254.20

Duracién seleccionada igual a 73 dfas;

Todas las condiciones para D 73, son las mismas de la-
tabla de la £ig.6.l, a excepcifn de la condicién D BO dfas,
que cambla segfin la duracifn seleccicnada y se anota en la-
restriccitn 124 de la tabla de la fig.6.2, la duracién se--

leccionada es igual a 73 dfas. Procesando la tabla ame obtie

neg

d 1-2 3 éa 7-19 3 d 19-22 7 d 31-37 2
d 2-3 3 a4 B- 9 3 d 19-26 7 d 32-35 3
a 2-4 3 ¢ 11-15 15 4 20-21 k| a 34-36 4
4 2-5 2 d 12-15 4 a4 23-24 7 d 35-37 19
a 2-12 4 4 13-14 2 4 25-30 2 d 36-38 3
456 1 4 1l4-16 2 d 27-28 2 d 37-38 2
4 6-7 2 d 15-17 2 d 29-31 8 4 38-39 1l
d &8 2 4 17-18 4 4 30-33 19 4 39-40 2
da 7-10 15

Z max = 152,066,53
CD = K - Zmax = 463,418.33 - 152,066,533 = 3]1,351_ 80
CI = 747.60 X 73 = 54,574.80

CcTH = 311,351.80 + 54,574.80 = 13165,526,60
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puracifin seleccionada igual a 74 dias.

Coro se vié anteriormente, la finica condicién gue cam-
bim es la restriccifn 124, que es la duracifn seleccionada,
Procesando la tabia de la fig. 6.3, se cbtienen los siguien

tes repultados las duraciones:

d 1-2 3 d 7=-19 3 d 19-22 7 da 31-37 2
4 2-3 3 4 8- 9 3 4 19-26 8 d 32-3% 3
d 2-4 3 d 11-15 15 d 20-21 3 d 34-36 4
4 2-5 2 d 12-15 4 d 23-24 7 d 35-37 19
d 2-12 4 4 13-14 2 a 25-30 3 d 36-38 3
d5-6 1 d 14-16 2 a 27-28 2 4 37-38 2
d 67 2 d 15-17 2 d 29=-31 8 d 38-39 b
d 68 2 d 17-18 4 d 30-33 19 4 39-40 2
d 7-10 15

Z max = 152,924,15

€D = K - Z max =463,418.33 - 152,924.15

CI = 747.60 X 74 = 55,322.40

C™ = 210,494.18 + 55,322,40 = 365,816.58

Duracién seleccionada igual a 75 dfas.

Procesando la tabla de 1la fig. 6.4 se cbtienen los si-
guientes tieopos:
d 1-2 3 a 7-19 3 d 19-22 ? d 31-37 2
d 2-3 3 d 8- 9 3 d 19-26 8 4 32-35 3

4 2-4 3 4 1i-1is 15 d 20=-21% 3 d 34-36 4q

ip7



a2-5 2 A12-15 42324 7 4&35-37 19

4 2-12 4 13-14 4 25-30 3 d 3e-38

P
456 1 4 }l4-16 d 27-28 2 [- | 37-38_
3

8 67 4 15-17 d29-31 8 4 38-39

& N N N M
N = N W

468 2 da17-18 d430-33 19 4 39-40
d-7-10 15
Z max = 153,710,73
CD = K — Z max =463,418.33 - 153,710,773 = 309,707.60
CI = 747.60 X 75 = 56,070.00
CDL = 309,707.60 + 56,070.00 = 365,777.60
Duracién seleccionada igual a 76 dfas.

Ge cbtienen los siguientes resultados:

d1-2 3 a 7-19 3 d 19-22 7 a 31-37 2

d 2-3. 1 d8-9 3 ,419-26 8 4 32-35 3

d42-4 3 d11-15 15 d 20-21 3 d 34-36 4

4a2-5 2 drz-15 4 d 23-24 7 d 35-37 19
2-12 4 d13-14 2 d 25-30 3 d 36-38 3
5-6 1 d14-16 3 da 27-28 2 4 37-38 2
67 3 a1s-17 2 d 29-31 B d 38-39 1}
&8 2 d17-18 4 4 30-33 19 4 39-40 2
7-10 15

A a4 2 o

Z max = 154,420.13
O =K - Zaax = 463,418.33 - 154,420.13

€I = 747.60 X 76 = 56,817.60

lo8



C™ = 308,998.20 + 56,817.60 = 365,815.80

Cmn el costo total afnimo aumentd al pasar de 75 a 76
dfas, p.ot lo tantc la duracién Sptima del programa es jgual
‘a. 75 dias,
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ACT. Dn Dt | cOSTO Dn COSTO D1 |PENDIENTE(S)
1~2 3 3 2,840,00 4,450,00 540,00
2=3 4 b 3 1, 500. 00 3,000.00 500,00
2~ 4 3 i 520.30 1,600.00 539.85
2-5 2 1 100.00 150,00 50,00
C2-12] 4 2 14,192.00 14,402.40 205.20
5-6.1 2 1 721.00 865,80 144,80
6=1 | 35 | 2 6,T13. 26 7, 557.84 786.58
6§-8 2 b § T21.00 865.80 144.80
7-10 |15 12 5,936.93 12,291.83 2,118.30
" 7-29} 3 2 226,40 ° 261,20 34,80
80-~9 3 2 6,171.26 T,55T7.84 786.58
11 = 15 } 15 12 5,936.93 12,291.83 2,118.30
12 = 15 4 2 14,1%2,00 14,402.40 105.20
f13-24 | 2 1 1,535.00 2,735.00 1,200.00
14 - 16 4 2 25,345.06 26,763.86 709.40
15 - 17 2 b3 1,535.00 2,735.00 1,200,00
17=-18 | 4 2 25,345,06 26,763.86 709,40
19=-22 | 7 4 25,148.90 £7,789.50 880,20
19-26 | 8 4 24,684.,00 Z1,023.00 £34.75
20=-21 3 2 226,40 261.20 34.80
23 =24 | 7 4 25,148,90 27,789.50 880,20
25=30 | 3 1 4,2808. 50 6,003,490 857,70
27 - 28 2 1 4,146,00 4,722.00 576.00
29-31 {8 4 24,684.00 21,023.00 534,75
30 =33 |19 17 13,002.00 14,352.30 975.15
31 -3 2 * 3 4,146.00 4,722,00 15,00
32 =35 3 1 4,268.50 6,003.90 ast,70
24 - 36 4 2 8,500.00 8,750,00 125,00
35~ 37 |19 11 13,702.00 14,952.30 975.15
3 -m 3 b 11,003.50 12,311,1i¢0 651.30
N=238 | 4 2 0,%00.00 8,750.00 125.00
B -39 3 1 11,003.50 12,311.10 651.730
9 ~ 40 4 2 8, 000,00 8,500, 00 250,00

Fig.




ACT. Cn K
1=2 2,840.00 6,080,000
2= 3 lgsmaoo ’.500.00
2-4 520. 30 2,139,485
. 2w 3 .. 103,00 200,00
2 =12 14,192.00 14,5612.80
5«86 721,00 1,010.60
=17 6,712.26 9,131.00
6=8 721,00 1,010,60
7~ 10 5,936.93 37,711.43
7T=-19 226,40 341.60
11 -~ 15 5.936.93 37,711.43
12 - 15 14,152,.00 14,612.80
13 -~ 14 1,535.00 3,935.00
14 = 16 25,345.06 29,182.66
15 = 17 1,535.00 3,935.00
17 - 18 25,345.06 28,182,66
19 - 22 29,148.90 ,310.30
19 - 26 24,684.00 29, 362,00
20-21 226.40 342,60
23 - 24 25,148,990 31,310,350
25~ 3 4,288.50 6,861,60
2T - 28 4,146,00 5,2498,00
23-3 24, 684,00 29,362.00
0=-3 13,002,00 51,525.05
3N -3 4,146.00 5,298 .00
32 - 35 4,200,.50 6,861,70
34 = 36 a, 560,00 g, 000,00
35 = 37 13,002.00 31,529.85
36 -2 11, 008,50 12,962.40
T~ 8,500,00 9,000.00
38 =39 11,008,540 12,962, 40
39 - 40 a, 000,00 9, 000,00

£Cn= 303,971.40

Fig.

£ K> 463,418,733




CONCLUSIONES

Se ha visto en el transcurso de capitulos anterjiores -
la enorme importancia y ayuda que puede proporcionar los mé

todos moderncs (CP4) en-el control, planeacién y programa-=

cién de cualquier proceso productivo. Del método de la ru-

ta critica se cbtienen las siguientes ventajas:

1. El procesc define claramente el range de importancia de-
las diferentes actividades,

2. Permite coordinar las actividades de los organismos que-
estdn involucrades,

3. Permite comparar planes y programas alternativos de un -
proceso.

4. Parmite una mejor solucifn a los imprevistes.

5. Importante instrumento en la Direccién de una empresa,

6, Permite hacer cambios en el personal directive de 1la

cbra, sin un perjuicioc notable,

Aunque por sf mismno el Método de li: ruta critica es un
nétndo Gtil, la persona 4 ¢ 1o utilice debe tener am:iio co
nocimiento de la obra al quc va a ser aplicado este procedi
miento, para trazar un dlagcama de flechas que realmente re
presente el desarrollc dal proyacto., La diagramacidn puede-
volverse bastante complicada, especialmente si la 18gica del

CPM fué entendida de forma incompleta.
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Se ha visto la posibilidad de reduccién en la duracidn
de un proyecto, gue puede llagar a sar tan confiable como -
so tengan los suficientes conocimientos y experiencia en 1a
realiracidn de procescs constructivos.

El cflculo de tiempoa poaibles de inicio, de tarminpg--
cifn, holguras, distribucidn de recursos y compresifn de —-
una red pueden sexr considaradas como conjsturas calculadaa-
¥ deben ser tratadas como tal. Pero la planeacién y progra-
macifn basadas en una conjetura czlculada son mucho mejorea
que la improvisaci&n, gue genera muchas veces retrasps y --
coates innecesarios.

con todo lo tratado en este trabajo de tesis, permite-—
al constructar tensr una mejor percepcién sobre lo gque pue-
de hacerae &n caso de gue =2e presente un retraso en el pro—
yacto.

Por otro lado ae tiena que 1la programacidén lineal es =
un fuerte inatrumento ¢que pueds y debe ser aplicado a pro~-
blesas de Ingenierfa civil en el ramo administrativo, El mé
todo usado paras obtener costos minimos en una obra, son de-
una wecdnica relativazente f4cll, pero se convierten demxy~—
siado tedicacs y complicados al inclulr una gran cantidad -
de variablea. Esto daja claro el umo necesario de computado
ras para llevar a cabo sate nétodo [Método Slmplax).

Las computadoras son la herramienta que han hecho pousi
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ble el desarrollo de eskta y otras muchas técnicas de la mis
diversa £nﬂole-e incluso han hecho renacer métodos, que por
el gran ntimero de operaciones aritméticas que es necesario-
realizar para su emplec, se consideraban cbsoletos.

La obtenciém de la duracibn éptima por el método Sim--—
Plex, e&n el proyecto del capftulo VI, es rédpida mediante el
uso de wna computadora. Lo que realmente lleva tiempoe serfa
la carga de datos en la computadora, es decir la matriz for
mada por las condiclones gque deben ser cumplidas. Cualquier
retrasc en alquna de las actividades serd necesarioc hacer -
cambios en las condicicnes que asf lo reguieran establecien
do la variacifn de costos por el retraso, las nuevas fechas
de inicic y de terminacién de las actividades gue hayan su-
frido cambios, Habiendo realizado lo anterior el procesa---

miento de datos se podrd llevar a cabo, obteniendo laos nue-

vos resultados.
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