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J:NTR,ODUCCION 

La intenci6n f'undamental de este estudio: ea en primer 

tdndno_, deacribir de Wla manera breve y clara_, alguna• td_s 

nicaa desarrolladas a partir de la Segunda Guerra Mundial y 

clasificadas dentro de la. •xnvostigación de Operaciones•. 

Por medio de este trabajo se deja clara la itnportancia y -­

loa beneficios, que se pueden obtener al aplicar estas téc­

nicas a problemas de Ingenier!a Civil. El desarrollo nota-­

ble de estas técnicas, se debe al gran ndmero de aplica do­

nes pr.icticas que so les ha encontrado, constituyen una he­

rramienta. f'ormidable que ayuda al sentido canOn y por tanto 

que sean tomadas decisiones mas racionales y objetivas. Lo­

efectivo de su e:mplCo, depende de la prccisi{r¡ do los datos 

aumi.nistrados y de la elecci6n de la t~c:nica conveniente. 

El avance de estas técnicas, ea debido en qran parte 

a la utilización de la programación lineal, tm inst.ruro.ento­

que ae ha ido aplicando con cada vez mayor éxito en la sol_y 

ci6n de problemas ingenieriles cano son: A11ignaci6n de Re­

cursos, Optimización de costos_. etc •••• 

La tesis •e desarrolla de la siguiente manera: cano se 

mencion6 en p4r:rafos anteriorea_. en primen instancia, du-­

nnte loa primeros dos cap!tulos se hace mencl6n de lo• di­

ferentes mfítodos que han sido creados para llevar a cabo la 



progra.maci6n, planeaci6n y control de una obra. As! carn.o 

las ventajas y deficiencias de cada uno de estos m6todos 

las diferencias entro éstos. La factibilidad y la Manera 

y-

..... 
que pueden ser relacionados a problemas propios de la Xnge• 

nier!a Civil. 

'&ata informaciOO so maneja cc::rno antecedentes y p\lnto -

de inicio, con el fin de mootrar la evolución de las dife--

rentes técnicas para un control rn.ts cercano a la realidad,-

de cualquier proceso constructivo. un control que se tradu-

c::e en un uso óptimo del tiempo y dinero. 

No es objetivo primordial de esta tesis desarrollar un 

traba.jo que so relaciono exclusiva y unica.mcnto con el m6t.,2 

do de la ruta cr!tica, como puede ser: t.a manera en que so-

elabora, ni el proceso de operaciones que aon realizadas en 

esto m6todo, etc •••• sin cmbar90. estos puntos va.na ser tr.!. 

~dos como un medio para apoy;ir la obtención y exposición -

de los objetivos que se siguen en cate trabajo. BstA os la-

raz6n por la que se ha. incl\lldo este tema, en el tercer ca-

p!tulo. Además en este cap!tulo ya se hace mención de un --

concepto ~uc ser~ nombrado en los siCJUientes cap!tulos. La.­

curva. costo-ti~po. 

El cap!tulo cuarto se refiera al tema relacionado con-

la asignación de Recursos. Esto es, se dispone de un cierto 

nd.i:nero de Recursos (Capital, hCXT\bra~, equipo, etc ••• )que --

-, 

1 
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han de cc:mbinarac para obtener uno o más productos a cier-­

tas restricciones: tales como, una cierta cantidad disponi­

ble de cada recursó, un cierto nivel de producción, etc •••• 

y se bu.sea la forma de ccn.binarlo para que se optimice un. 

objetivo dado, que puede ser, el obtener mtlxima utilidad, 

m!ni.mo costo, e:tnpleo m!ninio de tiempo. Las iileas expuesta.s­

en este capttulo, fundamentan el fin de esta tesis. 

En el capttulo quinto, se desarrollan, describen y peE, 

feccionan los conceptos necesarios para llevar a cabo el o,!? 

jetivo fundamontali Optimizaci6n de Costo-tiempo en la rea­

lización de cualquier proceso cons~ructivo. So determina el 

mndelo ma.te:m.1tico lineal, poi medio del cual se obtendrán -

los resultados deseados. L~ solución de esta modelo se lo--

9ra, al ser planteado como un problcr.i.3 de program3ci6n li-­

ncal, que consta esccialmcntc de dos partes; La primera, Wl 

sistema de ecuaciones simultáne~s, las cuales representan -

las condiciones lineales del pr~blcma, y la segunda, una -­

función lineal quo expcr¡o el objetivo del problema. Estas -

ecuaciones estarán sujetas a ci~rtas restricciones. Esto 

Sisten:i.a do ecuaciones es rcsuel~o por el Hótodo Si.Inplex. 

Para una fácil y mejor cc:niprensi6n, de los conceptos 

mencionados hasta este capítulo, se han desarrollado peque­

nos ejemplos. 

Por dltimo en el capttulo sexto. Se aplica todo lo de.!, 



crito en ol capítulo quinto. a W1 problema de mayor m4gni-­

tudª Exponiendo los resultados y la selección del pwtto 6p­

tiJDo con relación al costo - tiempo~ 
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MBT0D0S DE PROGRAH.ACia., PIANEACJOO Y COOTROL DE UNA OBRA. 

E.n este capítulo ae presenta un breve resGmen, de loa -

diferentes métodos para la programación, planl!aci6n y con -­

trol de u.na obra. se mencionarán además algunos ~ntecedentea 

hi9t6ricos de los mismos. 

1.1 DIAGRAMA DE BARRAS. 

Durante mucho tierupo la dnica forma para realizar un 

programa de traba.jo fuá el Diagrama de barras o •oiagrania de 

Gantt•. Lev.tndose a cabo de una manera sencilla como sigues 

a) Determinar las diferentes actividades del proyecto. 

b) Cálculo aproximado de las duraciones de cada actividad. 

c) se hace una lista de las actividades, correspondiéndole a 

cada una de ellas un rengl6n, estableciendo un orden de -

ejecución. 

d) Delante de cada actividad ae aitGa una barra, cuy¡t. longi­

tud a escala (escala cQ'ndn para todas las actividades), -

representa la duración de la actividad. Se hace coincidir 

el origen de la barra de cada actividad, con 1a fecha de­

inicio de la actividad, prolongándose dependiendo de la -

duracifn de la misma. 

e) Se convierte la escala de tiempos efectivos. en una esca­

la de •dtas de calendario•. 

f) Se descuentan.loa d!aa no laborales (Domingos y d!ae fes-

I 



DIAGRAMA DE BARRAS 

ACTIVIDAD ENERO FEBRERO .. ARZO ABRIL MAYO 

A 

B 

e 
o 
E 

F 



tiene importancia en la duraci6n y CJccuci6n de la obra. 

g) Si la fechol. d•? terninaci6n del procei:;o resulta idónea S,!! 

q6n las necesidades, se acepta. 

Si no. de acuerdo con la experiencia se hacen modifica-­

clones aumentando y/o disminuyendo las longitudes de al­

c¡unas barras. 

1.2 DEPICIENCIAS DEL PROGF!A."V\ CE ~RRhS. 

Aunque se han ideado una serie de simbolismos. para h.!, 

cer lo aás canpleto posible un diagra~.a de barras. 6ste co­

mo m6todo de planeación. programación y control. presenta -

varias deficiencias como son: 

a) S6lo es posible dcocomponer el proceso en actividades -­

principales. es decir actividades que por su volOmen o -

significación mere·cen una ci..ayor at~ción. La planeaci6n­

y programación de las activi~adcs "'rienorei:;"'. '!111#> ... ,.. ........ ~. 

tuyen a las principales, se dejan a juicio de personal -

secundario. Decidiendo este r-ersonal la necesidad de in.i, 

ciar o terminar una actividad, dejando a esta actividad­

aislada sin tomar en cuenta la incidencia de 6sta con -­

las demás ~ctividades del proceso. 

b) No hay una diferencia clara entre la programación y la -

planeaci6n, obligándonos a no tener un control de la du­

raci&). del proceso, siendo ésta una cantidad arbitraria. 



trolan la duración del prc·c~so constructivo. Porque con­

el pro9ral:lll de barras aparente~ente todas las activida-­

des tienen la misr.~ importancia. Esto produce que cuando 

W1B de las actividades principales se retrase. tinica.men­

te tengamos co~o soluciones. Retrasar por completo el -­

proyecto un cierto tiempo o precipitar todas las activi­

dades para compensar el retraso y cu.~plir con el progra­

.... 
d) La falta de precisión en la terminación de cada activi-­

dad, en algunos procesos en los que el estado del tiempo 

es de importancia, se corre el riesgo de que ocurran 11~ 

vias, vientos, nevadas, etc .•• antes de que se termi.nen­

ciertas actividades que pueden ser determinantes en la 

tenrtinaci6n del proyecto. ocasionando graveG retrasos. 

e) nace dificil la deterrninaci6n más o menos exacta de los­

recursos, como pueden ser; Personal, maquinaria, mate--­

rial. etc .•• que ser.tri requeridos durante el proceso. Por 

la misma. causa sucede que dichos recursos no son distri­

buidos durante la duración del proceso de una manera re­

gular. Cano resultado de esta situación puede suceder lo 

siguiente: 

-) Que se tenga una cantidad innecesaria de material al­

macenado. 

HI 



-) Que se tenga_ equipo desocupado durante mucho _tiempo. 

-) Que se despida en cierto momento# una gran.cantidad -

de personal. que en otro moroento =as adélante. será n.!!, 

·cesarlo. 

Estos hechos hacen que •e eleve.el costo de ejecudi6n -­

del prayecto. 

El diagrama de barras como presentación de un programa 

ea sin duda una herra:nie:nta muy 11til, ya que nos muestra el 

programa de una manera objetiva y de f4cil entendimi.ento. -

mostrándonos duraciones, las fechas de inicio y terminación 

posibles para cada actividad del proceso. 

1.3 ANALISIS DE UN METC~O. 

El método debe tener ciertas caracter!sticas que perm.! 

ta, llevar a cabo hasta donde sea posible, la programación. 

planeaci6n y control de ur.a obra, de una manera aatisfacto-

ria de las actividades que entran en una obra. 

a) El funcionario, Organis~o pOblico o privado debe escoger 

un mlitodo. que le perrn.i t.a ver un pancrarna claro y preciso 

del proyecto, para poder coordinar y dirigir las difere.!! 

tes actividades. conocer en un momento dado el estado -­

/ 
exacto de avance, el retraso total y el retraso por con-

ceptoa. Que adem4s le presente las actividades cr~ticas-

que existen e:n el proyecto. 

Toda. esta informa.ci6n ayudar« a una previsión y mejor •.!? 



luci6n do los problema& que se preaenta.n durante.el pro­

yecto. 

b) El m6todo debe permitir al personal directivo tener con,g 

cimiento de la.s fechaa en que •e pueden realizAr las ac­

tividades y la secuencia de las ra.ismas. Obteniendo fe--­

cñaa de inicio y de tezin.inaci6n de cada una de las acti­

vidades, as! como de toda la obra. presentanr'n una ine-­

jor perspectiva para la decisión de eullndo ordenar la a_!! 

quiaici6n. de materiales, cu41es actividades ser4n a~ect~ 

das por un retraso en un momento dado y por cuanto tiem­

po, qu6 trabajos pueden acelerarse o retrasarse. 

e) Ser& posible obtener una fecha óptima para iniciar y ter 

minar cada una do las activirlades. Evitando la contrata­

ción excesiva de personal y en qeneral de todo• los re-­

cursos. en tiempos fuera de lugar que oca.aionará un alto 

coato. por aua tiempos inactivos. 

La distribución regular de los recursos significar4n un­

ahorro. que ae debe tomar en cuenta. 

d) La pronta ejecuei6n de una obra,. cuando hny retr11.aoa no­

ae aoluc::iona precipitando todas laa actividadea. sino ·~ 

lo Alguna• de ellas que acn de vitlll importancia y que -

el m'todo nos debe ayudar A encontrar. 

e) La l'elac::i<Sn exiatente c,ntre el coato y el tiempo de rea­

liPc:lón de una actividad permite obtener una •olueitm -

V 



óptima. para el tiempo que mejor no• favorezca. 

r) El m6todo debe hacer posible el uso de tiempos libres P:!,. 

ra una mejor distribución del personal y de todo• los r,,!!. 

curaos. Para obtener una variaci6n qradual y econ6mica.-

al pasar de una actividad a otra o bien durante todo el-

proyecto. 

9) Teniendo el m6todo que muestra un programa con detalle -

las acti vida.des y el 'estado de avance de ellas. Propor--

clonará una mejor captación de los problemas y la fun---

ci6n exacta de todos los elementos de la obra. Pudiéndo-

se captar también. cuáles actividades tienen en un morne.n. 

to dado. dificultades para su realización y necesitarán-

una mayor atención. 

con un instrumento de este tipo. es probable que los -

ca'ilbioa de personal directivo en una obra. se puedan reali-

zar en menos tiempo y evitando contratiempos en la marcha -

de loa t.rabajoa. 

NUEVOS METODOS EN I.A INDUSTRIA DE IA COHSTRUCCION. 

La inatroducci6n de hl.Elvas técnicas para llevar a cabo 

ccn eficacia un proyecto, se produjo C'Uando la Harina de --

lo• Eatados Unidoa, comenzó el proyecto del submarino at6m.!. 
I 

ce •Po1aria•. En ea te proyecto había una qran cantidad de 

ccntratiatas y auhcontratiataa. haciendo necesario el uso 

de un aiatema que peruitiera diriqir con eficiancia. la ---
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,.,,,.......,._,,. 
coordinación y control del proceso. Que diera oport.unidad·-

de reali&ar el proyecto bajo niveles razonable• de costo --

tiempo •. 

con la participación de la Compan!a Booz, Allen y Ha--

milton, •• crearon la• baaea del Sistema PERT (Proyect Eva-

luatia'\ and Revir.t Technique). La ut1lizaci6n de eate •i•t.! 

ma coro.o inatrumento de planificación y control, d.16 c~o r.!. 

sultado un ahorro de tiempo en la realización de proyectos. 

Las ventajas que ae obtenían de este sistema, hizo que su.-

aplicación se extendiera r&pidamente en el campo Industrial 

y Comercial. 

La Compaft!a Dupont desarrolló en 1957, un sistema apl! 

cado a la planeación y programación de los proyectos de ---

construcci6n. A esta técnica se le di6 el nombre de criti -

cal Path Hethod. cuya abreviación es CP.4. 

Aunque la técnica del CPM tiene aspectos similares al-

PERT, estos no •on iguales. siendo la diferencia fundamen--

tal entre eatos doc. la manera en cómo eatiman la duraci6n-

del proceso. ya que el PERT estima la duración de una oper~ 

ci6n de Wla forma aleatoria. mientras que el CIM fija la d.J! 

raci6n de la• opera-clone• de forma determi.n!stica, restando 

cierta flexibilidad.al procedimiento. 

Como resultado de la comercializaci6n y perfecciona --

miento de las computadoras. la utilización de estas t6cni--

VII 



ca• •e han incrementado. 

Ante la rigidez que presentaba el CEH en 1962. se in--­

troduce la técnic_a del PERT-TI~PO. dándole Wl car~cter ale!, 

torio a la duraci6n de las actividades. K4s tarde se aplicó. 

la tfcnica del método de simulaci6n de Kontecarlo. para co-­

rrecJ!.r ciertas inexactitudes en qu_e incurría el PERT. 

En 1967 • IBM. desarrolla el PCS ( Prayect COntrol System) 

que -=difica al c.FM. al designar fechas a los tiempos de co­

mienzo y terminación de los nudos que canpanen todo proyecto. 

Dacia 1968 IBM-Espana. muestra el programa SCAR (Siste­

ma de Control y asignación de recursos)• que decide la dis-­

tribuci6n de recursos entre lns actividades cs~e necesitan de 

ellos. En este mismo ano. se crea la óltima innovación en 

las técnicas de planificación y control de proyectos. el pr_2 

qra:c.a DTPS (Dim.inution tirae Pert Simulation) de IB1. que en­

foraa pr4ctica aborda el control de proyectos. obteniendo 

coa el método de aimulaci6n de Kontecarlo la duración del 

proyecto ••! como la obtención de actividades cr!ticas en 

una prime.ni. fase: en la segunda fase obtiene la reducci6n ÓJ? 

tima. a costo 1a!nimo. de la duración del proyecto. 

CARAC"!ZRISTICAS DEL PERT. 

La• tdcnicas PERT. son una herramienta utilizada por -­

la. Directivo• para planifiCar un proyecto de manera óptima. 

Relacionando todos lo• factores. que entran en un problema. -

e 



de manera que se presente una perspectiva más clara. Estaa­

tlcnicaa ofrecen un icedio eficaz para reducir la incert:id~ 

bre en las deciaion•• que deb.n ser tomadas por la Direc--­

ci6n. 

La• t6c::n1caa PERT, aiuda. a resolver el problem.s de --­

coordinarlón entre las actividades de un proyecto, logrando 

con 6ato, obtener un tiempo y un costo tn!nirno, ea decir, ÓJ! 

timo. 

Loa ob:)etivoa de esta técnica son los siguientes: 

a) t.a optimización, desde el punto de vista econ6nlco, de -

la ejecución de un proyecto, aeqt\n: 

-) La duración de las distintas actividades que lo compg 

nen. 

-) El costo de ejecución de las mismas. 

-) Loa recursos disponibles. 

b) t.a información a la Dirección sobre las actividades cri­

ticas en el proyecto, facilitando la vigilancia y con--­

trol del mi.amo as! como la distribución 6ptJ..m.a. de lo• r.!! 

curaos di•Pa"ibl••. 

e) La infor111Ación a la Oi~ecci6n sobre la duraciOn total e~ 

tima.da del proyecto, así coftlO de los limi tea en q--.ie pue­

de variar, previendo ciertos retraaoa1 info~cidn sobre 

el costo total ..tnimo, para cada unidad de tien:i:po que se 

red~ca la duración del proyecto. Ccnociadento de 1ae a,g 

9 



tividade• que se le pueden asit;nar rn.4.s recursos para una 

reducción en la duración del proceso. 

VENTAJAS DE IAS TE~ICAS PERT. 

'Eate permite deciaJ.ones m.is· preciaas, debido a la caP.!_ 

cidad para integrar decisiones y actividades que cempeten -

a la linea jerárquica. Esto en el pasado no era manejado 

con propiedad. Sin embargo con el paso ~el tie'npO, se ha 

convertido en un siatem« ótil y aplicable e la Industria de 

la Construcci6n. Siendo sus ventajas l•• aiquientea: 

a) O'n mol!dio para determinar los objetivos y definir los prg 

gramas. 

b) Criterios en los que se basan adecuadamente las decisio-

nea. 

c) Olta información, para responder a laa siguientes pregun­

ta.as ¿Quli actividades han de preceder a cu.llles otra.a, y­

c:u4ndo ae deben realizar loa acopios de materiale• y de­

medio• Linancieros? ¿Do cuánto• trabztjoa ae cazzpone el -

proyecto, y cu.llnto• aertln requeridos en cada mc:xo.ento? -­

¿eu.lll ea la aituaci6n del proyecto que eat.4 en a.archa,en 

relaci~ con la fecha programada de terminación? ¿CU.lllea 

•on las actividades cr!ticaa que, al retraaarse cualqui.!! 

ra de ellas, alargan la duración del proyecto? ¿C'\1&.lea -

son la• actividades no criticas y cu&nto tiempo pueden 

retrasarse? E•tando el proyecto retrasado, ¿Dónde se pu.!! 

10 



de agilizar la marcha para contrarrestar la demora y qué 

co•to •upone 6sto? ¿cuál e~ la planificación y proc¡rama­

ci6n de un proyecto con coato total rúnimo y duración 6J? 

tima? 

d) Agiliza la marcha del trabajo y revelan insuficiencias -

en los procedimientos constructivos. en los equipos. en­

la 11uperviai6n, en l!l combinaci6n de fuerza laboral. 

e) Debido a la relación tiempo-costo. permite calcular la 

variación de éstos. al aplicar diferentes procedimientos 

constructivos en un proyecto. 

La utilización del PERT, en operaciones rutinarias. r_! 

petitivas y frecuentes es poco recom,_:--. .:iable. En tales casos 

pueden usarse métodos gráficos de control. 

No se pueden designar reglas fijas y concretas. Ya que 

aeqdn las circunstancias. la medida de aplicación variará -

dende una red simple trazada a mano, sin estimaciones de -­

tiempo, hasta un sistema elaborado de mdltiples redes anal,! 

zadas pc.r \.U\ ordenador y acampanadas de estimaciones deta-­

lladas de tiempo y costo. 

Saber exactamente las"dimensiones• del proyecto que ~­

justifique la aplicación de las t6cnicas PERT. es dif!cil -

saberlo. Esta técnica ha sido utilizada en proyectos de mo­

desto costo, como en programas de varios millones de d6la--

ras. 

11 



cuando la Marina Norteamericana anWlci6 los inicios del 

PBRT al pdblico, los fabricantes de ordenadores ccro.probaron­

la utilidad da aplicarlo en otros campos, can enfoques di~e­

rentea a los adoptados originalmente por la Marina. 

Babihldose descrito los objetivos y las ventajas de la­

aplicaci6n de los sistemas PERT. Se puede definir a éste: CJ? 

~o un procedimilSlto analítico para predecir el tiempo y val.2 

rar la incertidumbre en los planes del proyecto. 

To:lo lo dicho anteriormente es ccn respecto a las técn.! 

caa PERT en general, siendo válidas para el CIM, excepto por 

la manera de estimar la duración del proyecto. Se puede de-­

cir, que siCJ'len los mismos fine9. 
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DD"ERENCIAS ENTRE TECNICAS DE CONTROL Y PIANIFICACION DE 
PROYECTOS .. 

Aunque el o~jetivo de esta tesis. no es eXActAmente la. 

de aplicar todas las técnicas existentes. ni la elaboraci6n 

de un programa de computación, que no• proporcione toda la-

i"'fonnaci6n necesaria para la pr09ramaci&l, pla.neaci6n y 

control de un proyecto de Wla manera rápida y eficiente. Si 

•e mencionaran divergencias entre las diferentes técnicas.-

dej4ndose abierta la posibilidad de utilizar programas de -

computación para llevar a cabo alguna tácnica en eapecial,o 

quizá una canbinaciOn de las mismas. Mediante estos progra-

mas será posible obtener infonnaci6n de una manera rápida,-

al aplicarlo ~ proyectos de gran err.bergadura; que si se --

trataran de llevar de una manera mani;al, ser!a imposible. 

Cano ae ha indicado estas técnicas empezaron. a aer ---

iplicadas en los anos 50, por los Es~!~s Unidos. Al princ.!, 

pio ae lea d.iO el nombre de Sistemas PERT, posteriormente -

a eate aisteina con &lqwl&a modificaciones. se le aplicó el-

naabre de CIM1 y luego hubo una serie de perfeccialam..ientos 

que dieron· lugar a las tdcnicas ccmio Proyect Control Systet11, 

PCS1 Sistema de Control y Aaiqnaci6n de Recursos SCAR1 Dim.! 

nution Tinie Pert Simulation, DTPS: siendo como comdn denom.! 

nadar en toda a esta a t6c:nicaa, el empleo del. Diagrama de --
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Flecha y como idea b&eica el concepto del canúno cr!tico. 

DIFERENCIA DEL Cffi COO EL PCS. 

La diferencia entre estas t6aiiea• ea m!nima. bhoa -

aiatemaa analizan el proyecto deade un punto de viata dete_!'. 

min!atico. esto ea determinar la duraci6Q de cadk activida4 

haci en.do una e•timaci6n dnica de la misma aeqdn loa recur-­

aoa dieponible•. La duración total del proyecto. ae de•vi•­

d de la duración real. dependiendo de l• preciei6n con que 

•• baya estimado la duración de cada actividad que ccmpon.e­

el proyecto. En proyectoa en 1011 que baya. antecedente• y -­

se.a f'cil determinar la duración de laa aetividadea. hace -

propicio la aplicación del CIM. 

A diferencia del Cf'M que 11e basa SI la obtención de -­

tiempo de iniciación m4a próximo (IMP) • tiempo de inicia--­

ci6n iruls tan:J!a (n1T) • tiempo de terminación m4a próxima -­

('DtP) y tiempo de terminaci6n m&a tard.!a('D1T) para cada. au­

ceao y W1 la determinación de laa actividad•• que caaponen­

la ruta crítica. El PCS adem&a de obtsier loa mi amoa reaul­

tadoa mencionado• en el CHil. aftade nuevos in.forme• mediante 

el uao de ordenadores electrónicos. 

Lo• principal•• inf'ormea que pod-.oa obtener con el -­

PC'S y que en cambio no •• pueden obtener con la tradicional 

t6c:nica del CR1 •en 1 

a) El Cllt uaa el tradicional Diaqram.a de .flechas, para r-
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presentar la red de un proyecto. En la que la flecha re-

presenta la actividad y-los nodos en loa extre~o•. mar--

can el inicio y ter::linaci6n de la actividad (fl9. 2.1). 

~ 
~ -0 

fi9. 2.1 

El PCS utiliza otra notación. que muestra ventaja• aobre 

el Diagrama de flechas y es llamado Diagrama de Preced~ 

ciaa. Este Dia9rar..a usa los nodos como representación d~ 

una actividad. utilizando las flechas tínicamente como r.!! 

laci6n de precedencia existente entre las actividades. 

Entre laa ventajas de! C!a9rama de Precedencia• ae pua--

dan mencionar las •i9'"..lie."ltes: 

-) F4cil definición y co:nprensi6n de l• secuencia del --

Proyecto. 

-) Puede dibujarse Q&S rapidamente la red. 

-) Se requiere W'I. menor nllruero de actividade• para defi-

nir un proyecto. pudié..~dose proceaar m&s !acilmlll"lte -

proyectos con gr&!':. ... o!.C..<nen. 

Esta• ventajas san posibles porque el Pes, elimina la --

utilización de actividades ficticias. Esto •• puede apr.!. 

ciar mediante los siguie::tes ejemplo•z 

El Diagrama de flec~..as de la fiq. 2.2, se puede obeer-
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var la utilización de la actividad ficticia (3-2) pa­

ra seftalar, que para iniciar la actividad e, es nece­

sario haber-terminado las actividades A y B. Esto ~ne, 

bi4n puede aer observado en las actividadea 5-4 y en.­

la 7-6. En cambio en el Diaqriun.a de precedencias (fiq. 

2.3), no se hAcen necesarias estas actividades ficti­

cias-

En otro ejemplo, ae ve la necesidad de utilizar acti­

vidades ficticias en el Diagrama de flechas, para re­

presentar actividades que tienen inicios y term.inacig 

nes comunes (fi9. 2.4). En cambio en el Diagrama de -

precedenciaa se suprimen estas actividades ficticias. 

Por dlt.i~o. al surgir la posibilidad de iniciar una -

actividad en cierta inGtanta anterior a posterior, -­

distinto al de terminación de una actividad irunedia~ 

Mente anterior, se hace necesario la creacidn de una­

act~vidad ficticia en el Dia9rillfla de flechas (fig.2.5) 

Al indicar que de$pu~s de haber terminado la primera­

fase de excAvaci6n, se puede iniciar aimultAneamente­

el inicio de la primera fase del encofrada y la ae9U!!, 

d~ tece de la excavaei6n. Terminando estas dos dlti-­

m.as actividades se puede iniciar la segunda fase del­

encofrado, haciéndose necesario la introducción de lA 

actividad ficticia 3-4. eon la m.i.sma. intención ea ---
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creada la actividad 5-6. Para indicar el tie::po de -­

fraquado, es creada la actividad S-9 en el Diagrama -

de flechas. Aunque esta actividad no es ficticia, en­

e! Diagrama 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, terminación o ambos de una actividad inmedia­

tamente anterior. 

Sin embargo el PCS admite indistintamente tanto el -­

Diagrama tradicional de flechas cano el de preceden-­

cías. 

b) La técnica del PCS al igual que el Cll1, proporciona los­

tie:npos ZMP, DiT, 'IMP y 'IMT de las actividades, con la -

flecha de ter:uinaci6n del proyecto, con la salvedad que­

el PCS, puede S\L'ninistrar un calendario en el cual tema­

r& en cuenta los d!as que componen la semana laboral, -­

d!as festivos, d!as de vacaciones, jornada laboral, etc. 

Estos informes dan a ccriocer las fechas e.xactas de los -

diferentes tiempos de iniciación y tecninaci6n de las d.! 

fere:ntes actividades, permitiendo declarar que 1r..a acti­

vidad ·x· puede iniciar por ejemplo: un 23 de oc:t~re de 

1985 y ter::Unar un 8 do julio de 1986. Esta infor::-.aci6n­

viene siendo vital para el ejecutivo que ha de segU.ir el 

proyecto. 
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e) Ceno se mencionó anteriormente el uso de ordenadores --­

electrónicos, es una dtil herramienta. que en cornbina--­

ci6n con las metas que sique el pes. hace posible obte-­

ner de una sr.anera rápida la información mencionada en el 

inciso anterior, as! como en este y los siguientes. 

En el PCS de forma sencilla y concisa se puede observar­

para cada actividad, cuál o cuálea son las actividades -

precedentes, es decir, las que de acuerdo con la planif! 

caci6n efectuada se deben ejecutar antes de que comience 

la actividad en cuestión. Así mismo indica cuál es la fJ! 

cha IMP de cada actividad, cuál es la fecha TMT de la 

precedente y cuál es la holgura correspondiente. 

d) Entre otros infor:nes que pueda proporcionar ol PCS, es -

que mediante el uso del ordenador electrónico, se le pue 

de introducir información en un rno:nento dado, acerca ~e­

las actividades que ya se han ejecutado y la duraciOn -­

real de cada una de ellas. En base a ésto el PCS calcula 

de nuevo todos los tie:npos del proyecto atribuyendo a C.!, 

da actividad las nuevas fechas de ejecución y sus nuevas 

holquras, reestructura la ruta crítica, indica el retra­

so de esta reestructuración provocada en algunas activi­

dadea y obtiene una nueva fecha de culminación en el pr.Q 

yecto. Este inforr..e permite al responsable del proyectoT 

tener actualizada la situación y la marcha del tniamo. 

18 



DIPER!ltCIAS DEL CIM CON EL P&RT-TIME. 

La manera ceno se estima la duraciOn de un proyecto, 

es la diferencia fundamental entre el CFM y el PERT-TIME. -

En el PERT-TlME se efectda.n tres estimaciones para cada ac­

tividad. evitando de esta forma la posible aleatoriedad de­

una estimAci6n ónica; se considera como duración de la act~ 

vi.dad el promedio de estas tres estimaciones. Esta pr4ctica 

del PERT-TlME es acertada en principio. ya que en muchos -­

proyectos las duraciones de las actividades son mal conoci­

das o inciertas. 

La duración de cada actividad se ~sar<i en el promedio 

de los tiempos resultantes. de las tres preq<.Jntas siquien-­

tes. que se efectuar'n a los respectivos responsables. 

1. ¿E.n cu4nto tiempo eatima usted la duraci6n m!nima posi-­

ble de la actividad? o sea la~· optim.ista.(aij). 

2. ¿En cu4nto tiempo estima usted la duració:i. máxima posi-­

ble de la actividad? o sea la m&s pesimista (bij). 

3. ¿Qu6 duración cree usted que e• la mofa probable pzt.ra la­

actividad? (~ij). 

Est.as estima.cienes, por el hecho da ser subjetivas con. 

viene reunirlas tomando ciertas precauciones y cotejarlas­

con lo• diverso• responsables si fuese posible. Con estos­

tiempos, la técnica PERT-TIME estima la duración de la ac­

tividad en base a la fórmulas 
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Daadndono• en la teor!a central del l!aú.te. La dura---

ei6n promedio del proyecto •er4 la de la ruta cr!tica, for-

mada por loa promedio• de laa duracionea de las aetividadea, 

y la varianza aeri! la •uma de laa varianzas de eaas activi-

dadea criticas. 

Considerando que la varianza de la actividad (i-j) ess 

el promedio de la duración del proyecto ser4s 

y la varianz.as 
:r (11)) 

z 
2. !lf11l 

Conaiderando que la• actividades (i-j) san las que C(!!! 

ponct la ruta d• larga. 

Operando de ••ta forma, ae obtendri! el tiempo total de 

ejecución del proyecto y la varianza del mi.amo, ••timando -

que, de acuerdo con la teor!a central del l!aú.te, la dura--

ci6n total del proyecto aigue la diatribuci6n normal.(fig.-

2.7). 

Suponiendo que la duración del proyecto aique la dia-­

tribuci6n normal y conociendo el promedio y la varianu, P.2. 
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demoa estimar entre qu6 l!adtes esta~ la duración del pro­

yecto, con un determinado tanto por ciento de riesgo. Asi-­

mismo. se puede estirv.ar qué probabilidad existe de que la 

duraci6n total del proyecto 11ea llUPf"rlor a la prevista. 

Mediante el sistema PERT-TntE se 109T& que la est.ima-­

cil:n de la duración total del proyecto seA menos aleatoria­

y m4• segura que en el Cffo\, ofreciendo a la Dirección una 

mayor base y un mayor conocimiento en que fundamentar sus 

decisiones, basada primordialmente en la estimación de W1&s 

fechas y en una probabilidad de que se cumpllln. 

DIFERENCIAS DEL PERT-T:IME CON EL Se.AR. 

El SCAR (Sistema de Control y Asic;;naci6n de Recursos)­

tiene como característica, el decidir en qué actividades se 

deben aplicar loa recursos dispc:nibles, de entre todas aqu_!? 

llas actividades que necesiten de e!!cs; ~- as! como en los­

ai•tema.s PERT-TIME se asigna a cada actividad una fecha de­

com.ien&o y W"lil holqura para que lo• responsables del proye_!2 

to decidan el momento de su ejecuciOn, el sistema SCAR aai,g 

na mua Onica fec:ha en la cual debed cemen:&r eaa actividad, 

ai se quiere utilizar de una forma eficiente los recursos. 

Zn el manento de decidir y aair;nar recursos en un pro­

yecto se puede presentar las aiquientea aituacicnea, una -­

de ella•s el proyecto deber..( e•tar acabado en una fecha de­

teXl!linada, siendo lo• recursos necesarios una consecuencia-
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de este pla~o de entrega. Otra. situaci&I: Consiste en la -­

planificación con recursos l.i.IDitados, pero sin rebasar en -

ninqdn rncmento las disponibilidades. 

Alqunso criterios en que se basa el SCA1l, para la asis 

naciéa de recursos entre las actividades que los necesitan-

aons 

-J PriOridad externa por proyecto. 

-) Prioridad externa por actividad. 

-) Fecha más temprana de canienzo de la act.1.vidad. 

-J Margen de la actividad. 

-) Duración de la actividad. 

-) Situaci!n de carga de los recursos solicitados por la -­

actividad. 

-) Ud.mero de actividades que podrían coroe.nzar si se tcrmin,! 

se la actividad en estudio. 

-) capital invertido en las diferentes opciones de procesos 

constructivos, para realizar un proyecto. 

-> etc •••• 

La forma en que se distribuyen los recursos entre las­

diferentcs actividades, dependic.~d~ su prioridad, afectará­

el resultado de la planificación. 

DIFERENCXAS ENTRE EL PERT-T:I:XE Y EL OTPS. 

El DT?S est.:! compuesto por dos partes. La pri.lfl.cra tie­

ne por finalidad los mismos objetivos que las técnicas PERTs 
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su:d.ni.stra i.nforln&ci6n sobre la duración total del proyecto. 

estiJnando la duración promedio con una precisi6n y un ries­

go in<tximo; sobre las actividades que componen. la i:ut:a crltJ: 

ca: sobre la distribuci6n probabil!stica, sec¡u.i.da por las -

distintas fechas de los sucesos-IMP. nrr. TKP y 'lHI'-es~ 

do el. prcnedio de cada una, as! CCIDO la distinta probabili­

dad de que las acti vi&lides que parten de un nudo pueden co­

menzar a partir de una determinada fechai sobre la probllbi­

Udad que tiene una actividad de ser cr!tica; sobre la hol­

gura J.J.bre promedio de cada actividad, etc •••• 

En una segunda fase el DTPS, pretende reducir la dura­

ción total del proyecto, a base de disminuir la duración de 

aquellas actividades de tal forma que en total nos suponga.­

un costo m.!nimo. Para disminuir la duraci6n total de un pr_g 

c;ra.ina es preciso disminuir de una o varias actividades cr!­

ticas: La duración total del proyecto quedará reducida en -

la misma cantidad. Si elegimos la ruta cr!tica que, para -­

una di.sru1nuci6n de tiempo, provoc:a el m.!nimo aumento de CO,!. 

to, habremos reducido el proyecto a costo m.!nimo. 

Como resó::nen pode.rn.os indicar que las principales a.nal,2 

g!as y diferencias entre las técnicas PERT mtls caracter!st,i 

cas san: 

-) ClM y PCS obtienen el camino cr!tico de una forma dcter­

inin!stíca. 
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.:., PERT-TlME obtiene el camino critico, utilizando en la e.!. 

ti.ación de la duración de cada actividad ei prcnedio de 

las trea eatiraacimes típicas, con lo que so aproxi.mA 

ID4• a la realidad. 

-) SCAR persigue la asignación de los recursos a las disti.!!, 

tas actividades que los soliciten, buscando el costo rn!­

niao. 

-) IJ"l'i'S en su primera fase, persigue la obtención del cami­

no critico, pero al emplear el método de simulación de -

Hcntecarlo •e aproxitna mucho ni.ás a la realidad. En su s~ 

gunda fase, trata de identificar las activid~dos cuya dj:! 

ración hay que reducir, do tal forma quo el costo sea mí_ 

nirao. 
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METODO DE IA Rlll'A CRITICA. 

El rnétodo de la ruta cr!Uca, ae le puede dividir an 

cuatro faaea, medi.a.nte las cuales se pueden ir obteniendo 

ventajas progresivas. 

Batas fases sen las siguientes: 

a) Pla.neaci6n. 

b) Progt:atnación. 

c) Costo Directo. 

d) Superposición de Costos. 

3.1 PlANEACION. 

La planeaci6n consiste en listar y relacionar todas -

las actividades de W'\ proceso constructivo, colocándolas e.~ 

un orden adecuado. La secuencia entre las diferentes nctiv!_ 

dades puede ser representado mediante un diagrar.aa de fle--­

chas. 

nay restricciones que pueden variar la secuencia de -­

realización de determinadas actividades. Estas restriccio--

nes sen las siguientes: 

-l Restricciones F!sicas. 

-) Restricciones de Seguridad. 

-l Restricciones de Recursos. 

-) Restricciones de Mano de Obra. 

-) Restriccia'les Ad:ninistrativas. 
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El colado de una losa supone la·tenzdnaci6n de activi­

dades como el tendido de acero, la coloeaci6n de cimbra1 o­

bien el inicio en la construcción de muros depende de la 

te%1Rinaci6n de cimientos. Estos son ejemplos de Restriccio­

nes P!sicas, que intervi~en en la secuencia de las activi­

dades y quedarán establecidas, sometiendo a cada una de las 

actividades, que entran en proceso constructivo, a las ·si-­

guie:ntea prequntass 

- ¿Cu,les son las actividades precedentes a ésta? 

- ¿Qué actividades deben proseguir a ésta.? 

- ¿Qu6 actividades pueden realizarse simult4neamente con é_!. 

ta? 

Las Restricciones de Seguridad es otro factor que de-­

termina la secuencia de las actividades, obligando a tanar­

precauciones en actividades que a primera vista se podr!an­

re&lizar simultánean:iente: por ejemplo, so debe evitar real,! 

zar trabajos en el piso inferior, mientras se efectóa la cg 

locación. de acero o el colado de la losa inmediata superior. 

Las Restricciones de Recursos también pueden condicio­

nar la continuidad en la reali:aci6n de los trabajos; por -

ejemplo, la falta de capital puede ocasionar que ciertas as 

tividades no se puedan realizar s1mult4nea.mente, teniendo -

que ser realizadas conforme se vá teniendo posibilidad eco­

n6mica de realizar los trabajos; o bien la falta de cierto-
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equipo en determinado traba.jo, que no se puede. utilizar ha.!, 

ta no haber terminado otra actividad que necesita el nú.smo­

equipo, debido a ·.que no se cuenta con la cantidad de 6ste,­

que pond.tiera la posibilidad de iniciar trabajos aimultá-­

neos y evitará posponer el inicio de actividades, que tie-­

nen que esperar a aer realizadas hasta que esté el equipo -

cllspa¡ible. 

PUeden.oc:urrir Restricciones de Mano de Obra: por ejem, 

plo, puede ser que para realizar una construcción, se cuen­

te cea un nómero determinado de personal. Obligando a la ª.!. 

cuencia de actividades, a basarse dnicamente con la Mano de 

Obra disponible. 

:r..a.s Restricciones Administrativas, se prese.~tan cuando 

la Gerencia tcxna decisiones de cudndo so deben ejecutar --­

ciertas actividades, o en quá orden desea que sean efectua­

das en determinadas fechas, etc ••• 

El encargado de llevar el control· del Proyecto, debe -

tener especial cuidado en esta serie de Restricciones y as.!. 

qurarse que éstas den cano resultado un diac¡ra.::ia lo más ce.! 

cano posible a la realidad. 

Al efectuarse la planeaci6n debe prescindirse del tiem_ 

po de duración de las activid~des. En el cuadro X, se mues­

tra un res<imcn de los elementos que deben ser considerados­

durante la planeaci6n. 
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3. 2 PP.OCR>-'iACION. 

consiste en. asignar el tiempo de ejecución de cadA una 

de laa actividades. La estimaci6n de las duraciones de cad• 

u:na de las tareas debe efectuarse, haciendo uso de la mejor 

i..f'lfonaación posible. 

Se debe mencionar que una est.i.mación de tiempo, no im­

porta qu6 tan calificada sea una actividad y cuánta expe--­

rie::ncia la apoye, siempre será una predicci6n aproximada y­

no debe ser considerada como inmutable. Sin embargo la fle­

xibilidad que nos proporciona el CIM., permite que los datos 

no sean tan precisos para que el sistema de trabajo eficien, 

temente y do ccmo resultado una aproximación razonable de -

un resultado preciso. 

La progra.maci6n solamente puede iniciarse despu6s de -

que el proyecto particular en cuesti6n se haya presentado 

mediante el Diagrama de Flechas. 

En el cuadro II se puede observar los elementos que d_!!. 

ben ser considerados durante la programación. 

3.3 DETERMnlACION DEL COSTO DIRECTO. 

En est.a fase debe analizarse las variaciones del Costo 

en funci6n del tiempo de ejecución, con el fin de obtener -

el Costo rr.ás conveniente de la obra para difere."':.tes plazos. 

Durante esta etapa se utilizará una gráfica lla.':lada -­

curva de costos (fig. 3.l), que puede ser obte.~ida para ac-
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tividades individuales o bien para un Proyecto completo. E.!, 

ta curva representarA, la manera en que var!an loa costos -

para distintos tiempos de realización, dependiendo de loa 

m6todos constructivos que se prefieran emplear. Esta infor­

~ación permitirA determinar el costo y la duración óptima -

del Proyecto. 

t.a solución óptima se deberá encontrar entre dos l!mi­

tes que son: La solución del Costo normal y la solución de­

la duración mínima. 

t.a solución del costo normal, proporciona el tiempo n.!! 

cesarlo para determinar un Proyecto con el menor costo di-­

recto. La solución de la duracién mínima es obtenida al re.!_ 

lizar un proyecto en el tiempo más corto posible, y menor -

costo para ese tiempo de terminación. 

A partir de la duración normal de una actividad, ésta­

puede tener la posibilidad de disrninu!r su duración hasta -

cierto límite, que es llamado punto de falla. 

Hacer que todas las actividades de un proyecto se rea­

licen en su punto de falla, reduciría al mínimo la duración 

total del proyecto. Sin embargo esta solución no sería la -

más adecuada, porque resultaría antiecon~ica. El fin que 

se persigue es el de obtener una solución óptima, y 6sto se 

logrará al seleccionar ciertas actividades que se•11evarAn• 

a su punto falla, sin necesidad de hacerlo con todas. 
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J.4 SUPERPOSICIOtf DE COSTOS. 

Esta 9uperposición ae hace en base a los costos direc­

tos, costos indirectos y p6rdidas ocasionadas por el retra­

•o en la terminacidn da la obra • 

.La combinación de todos estos elementos dar4 como re -

•ultado llevar un mejor control, en cualquier proceso cons­

tructivo. 

La planeación tierie como base fundamental dos etapas-­

que son: 

1. Obtener una relación de todas las actividades físicas o­

mentales. que forman procesos interrelacionados en un 

proyecto. Esta información puede ser obtenida por medio­

da las personas que intervienen en la ejecución del pro­

yecto, cada una de estas personas proporcionar4 informa­

ción de acuerdo con su re!ponsabilidad y cargos en el -­

proyecto. 

2. Realización de un Diagrama de Flechas, que represente la 

secuencia as! co:o.o la rotación entre las diferentes act.!, 

vidades del proyecto. 

Se considera tD"la actividad a la aerie de operaciones,­

realizadas por una persona o grupos de personas, que debe -

rán ser ejecutadas de acuerdo a determinados tiempos de in! 

cio y de terminación. 

Durante la fase de planeación, no es necesario indicar 
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la cantidad de trabajo. n~ las personas que lo ejecutarán.­

ser' suficiente cai. nanbrar las actividades. 

Zl li•tado de actividades pueden inclu!r desde los tr,! 

OLite• o perraisos del proyecto. dibujos, cálculos, -etc ••• Por 

otro lado un trabajo puede aer descompuesto, en varias act.!_ 

vidadea: por ejemplo ae puede identificar \Ula actividad por 

colado de losa simplemente, o bien descomponer esta activi­

dad eni 

- obtención 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 dependerá del grado de 

importancia que se le dé al control del proyecto. 

Teniendo el conjunto de actividades que deber.ln ser -­

ejecutadas, estas pueden ser colocadas en una colwuna divi­

diéndolas por oficios, por forma de trabajo, localización -

o equipo requerido. En seguida se establece una 16qica de 

construcción o un determinado orden que deber;i aequirae de­

acuerdo a las restricciones que se tengan. Primero se tona­

rán en cuenta las Restricciones físicas y de Seguridad, de.! 

puéa las limitaciones de Mano de Obra y otros recursos, fi-

31 



nalmente se toman en cuenta las Restricciones administra.ti-

vas. 

Zs mejor realizar al principio un bosquejo de secuen-­

cia, tali8ndo en cuenta ciertas. restricciones, más adelante­

ae puede ir deta112Lndo este bosquejo tc:ma.ndo en cuenta 

otras restricciones o necesidades, que peco a poco propor-­

cionbrd un resultado m.:ls próximo a la realidad. 

Por ejemplo, se puede tener una const.ruccl6n con las -

siguientes actividades: 

a) LOCAt.IZACION 

b) BXCAVACION 

e) CIMBRADO 

d) couwo 

e) OBTENCION DEL ACERO DE RE.FU&RZO 

f) CORTE Y OOBU\DO DE VARILI.A 

9) COLOC;ACION DE ACERO DE REFU&RZO 

h) OBTENCION DEL CONCRETO. 

Zsta lista de actividades se pueden agrupar de la si-­

guiente manera. 

l.. CIMENTACION 

a) LOCALIZACION 

b) EXCAVACION 

e) CIMBRADO 

g) COLOCACION DE ACE'RO DE REFUERZO 
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d) COtADO 

2 ~ ACERO DE RE:PUE.RZO 

e) oaTENCION DEL ACERO DE REf'OEllZO 

f) CORTE Y DOBIAI>O DE VAR%~ 

9) COLOCACION DEL ACERO OE REFUERZO 

d) COIADO 

J. CCBC'lmTO 

h) OBTENCION DEL CONCRETO 

d) COl'.ADO 

aay ocaciones en que es posible, captar facilmente --­

errores en la secuencia de actividades, corno por eje:mplot -

el colooar una actividad ccmo el colado antes de haber ter­

tú.nado actividades cerno pueden ser el armado de acero a el­

de c:olocaci6n de cimbra. Sin ei:nbargo cuando se tiene un prg 

yeeto que abarca una gran cantidad de actividades. es conv..!! 

niente formular una tabla que muestre todas· las actividades, 

indicando para cada una de ellas, que actividades le prece­

den. cuáles aon posteriores y cuáles se pueden ejecutar si­

inulUne.amente. Esto se logra al considerar en cada una de -

las actividades, las sigui.entes prequntast 

- ¿Quá actividades deben ser terminadas inmediatamente a.n-­

tes del inicio de ésta? 

- ¿Qu6 actividades sen independientes de Esta y pueden rea­

lizarse simult4neame.nte con ella? 
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¿Qué actividades deben iniciarse inmediatamente después -

de la terminación de 4sta? 

ccmo se cQ:nent6 anteriormente, la respuesta a estas -­

preguntas representa la solución a las Restricciones f!~i-­

cas. Ahora para tomar en cuenta Restricciones de tipo admi­

nistrativas, basta con responder las preguntas, caztlbiando -

las palabras •deben y pueden• por •serán"' .. Si se cambia e1-

•pueden• de la segunda pregunta por "'no pueden"' es que se -

han presentado Restricciones de se9Uridad, recursos y mano­

de obra. 

Tomando en consideración lo descrito anteriormente se­

bace la tabla de secuencias, quedando como se m~estra en la 

fig. 3.2. 

I..:l información obt~ida de la tabla de secuencias, fa­

cilitará la construcción del Diagrama de Flechas. 1\n.alizan­

do la tabla de secuencias, se obtienen las siguientes dedu.s, 

cienes: primero, si dos o más actividades aparecen en la c_g 

lu:mna de •actividades precedentes"', entonces dos o rr.á:s cads 

na convergen en el inicio de esa actividad; segundo si dos­

o incls actividades aparecen en la columna de •actividades -­

subsecuentes"', quiere decir que habrá una ramificación al -

ternünar esta actividad: y tercero existen actividades que­

pueden ser paralelas, ésto ocurre si aparece alg'W'la no~--­

ci6n en la columna de actividades simultáneas. 
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La información obtenida de la tabla de secuencia a, Pª!: 

mi.te realizar un bosquejo de Diagrama, cano el que ae rauea-

tra en la fig.3.3. Para el desarrollo m<ls detallado de lo -

que ea en a!, un Diagrama de Flechas, se mencionarán puntos 

bclaicoa que deben ser tanados en cuenta en la elaboración -

del mismo. 

DIAGRAMA DB PIBCW.S. 

Bl Diagrama se elabora con el propósito de disponer de 

un medio, para representar de una manera detallada un pro--

yecto. Se le dá el ncnbre de Diagrama. de Plech21.a porque la­

flecha es el medio representativo de una actividad en el --

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

/ 
(a) (b) (e) 

t'ig. l.4 

En principio, la longitud de la flecha no tiene impor­

tancia1 la dirección en la cual sena.la tampoco. Lo aignifi-

cativo ea que la flecha, representa una actividad que debe-

aer realizada. 

Bl principio de la flecha representA el inicio de lA -
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actividad y 1a punta representa la terminación de la misma. 

j;e puede decir que la flecha. es un medio para representar­

de una manera lógica 1a secuencia de activi.dades. y la 1on­

gi tud de 1a f:lecha sólo muestra un lapso de tier.ipo entre el 

inicio y 1a teaninacil:n de la activi&td. 

cada. actividad debe ser representada por una (y s61.o - . 

una) fl.echa. en el diagrama. y cada flecha representa una ª.E. 

ti vi dad indi vid u.a l.. 

La unión de l.A• fl.ecbas es Wl pwltO en el tiempo y co­

mo tal, no cc:asuxne tiempo. Representa el punto en el tiempo, 

cuando todos los trabajos que en 61 terminan ha.n sido ejcc_!! 

tados, y cuando pueden iniciarse todos los trabajos subse-­

cuentes que ah! principian. Todos los puntos de unión o nu­

dos sen 11.mozt.dos eventos: éstos son ptll\tos Ql..10 ~uestra.n 1.a­

divi.si6:i entre la tenainaci6n de wia actividad y el J.nic:io­

<)e otra (fig. 3.5). 

ACT. A 

ACl: C 

ACT. B 
EVENTO 

~ig.3.5 
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En todo Diagrama de Plecbaa, laa actividades siempre 

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

CORRECTO 

fiq. 3. 6 

DlCORDCTO 

fig. J.6 

B\nera.ndo cada nudo se podrá identificar a una activi­

dad, por loa ndmeroa de nudos entre loa cuales t!iat6 situada 

esta actividad, Zato ae puede observar en el siguiente eje;m 

plo1 

Ac:rXVIDADES 

CD{ENTAC:Iai 

LBV. DB MUR.00 

NCl>CS 

1 2 

2 3 

Bl Diagrama de :flecha.a puede quedar trazado de la •i-
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qui.ente manera: 

CIMEN'l'ACI:CIH 

1 2 3 

Se debe realizar an Diagrama de flechas; que 1a cola -

de cada una de las flechas sea un n6mero menor que e1 nflmc­

ro indicado en au pWlta. cano se muestra en la fíe¡. J. 7. 

Entre las ventajas principales de numerar los eventos-

se mencionan las siquientes: 

Permite una selección y Wla identificaci6n inmediata de -

la actividad que se desee. Al tener una relación de todas 

las actividades que intervienen en un proyecto. es mas f,.! 

cil identificar cualquiera de ellas por un par de nd:neros 

por ejemplo. la actividad (4-5) • que buscar por la dcs--­

cripci6n de la misma, entre lo que puede ser un "mundo" -

de actividadp•. 

Permite relacionar y llevar J.a secuencia lógica entre las 

actividades. Por ejemplo. la actividad (l-4) es preceden­

te a la actividad (4-5): las actividades (7-B). (7-9) sen 

simultáneas1 las actividades (10-11). (10-12) siguen a la 

actividad (9-10). 

En un Diagrama de flechas. muchas veces es necesario -

bAcer uso de actividades llamadas ficticias. que no consu-­

men tiempo ni recursos. pero son necesarias para mantener -

una 16gica de la red y también para establecer, Wla identi-
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ficaei6n 6nica para cada actividad. 

En la fig. 3.B se muestra Wl fragmento de un.a red, en­

el cual se utilizan actividades ficticias. A y B sen act.i~ 

dadee independientes y simultáneas, A debe preceder a e y·­

Dr las cua~ea son independientes pero no aimultof.neaa1 y B -

debe precodor a D. La actividad ficticia E se usa para ind! 

car qua la iniciación de D, depende do la terminación de -­

las actividades A y B •. Mientras que la actividad e sólo de­

pende su iniciaci6n de la terminaci6n de la actividad A. 

Bn otro ejemplo de la fig. 3.9, el inicio de la activ!. 

dad A depende de la terttLi.naci6n e y o mientras que la acti­

vidad D ea iniciada al terminar la actividad C. 

uay ocasiones en que podernos dividir una actividad •x• 

en fases, haciendo posible que al terminar una actividad se 

pueda iniciar parte de la act.ividad que es posterior.· En o~ 

te caso el uso de una actividad ficticia evita confusiones­

en la 16gica del. diaqrazna. y en la identificación de tareas. 

Bato se muestra en el siguiente ejeroploi 

Bn determinado proyecto originalmente se tana en cuen­

ta tres actividades que son: Excavación, ColOCAci6n de tubo 

y Relleno. Que dá como resultado, la tabla y el diagrama -

mostrado en la fig. 3.10. 

Sin embargo, no es necesario terminar toda la excava­

ción para iniciar parte de la colocación del tubo, pudiendo 
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ACTIVIDAD NODO 

CCUOCACIOI l>K 'lml. JI 1-2 

·Ul.Ll2f0 e 2-' 

Fig. 3.10 



ACTIV.IDAD NODO 

&lCATA.CID• F.t.SI l A 0-1 

COLOCACIDI ll& !Ull) F.A.U 1 B 1-2 

s.u:.&.VAClOI 1'.SI 11 •• 1-, 

COWCACIDK I>i: !tfOO F.a.u 11 B' 3-4 

JlELl.EIO e 4-5 

B' C 
}'----"'\ 4 }---''--->1 5 

Fig, 3.11 



hacer en doa fases la colocación del tubo, resultando la ~ 

bl.a Cle actividades y el Diagrama de flecha.a que se muestra­

en lA fiq. 3.11. 

Serla incorrecto representar cauio en la siguiente fig;g 

ra, qua al terminar 1.a actividad A se puedan iníciar A' y B, 

A' 

B 
ya que tendr!amoe dos actividades A' y B con W1 par id4nti-

co de ndmeros (1-3). En este caso la incorrecta representa­

cidn, podr!a aparentemente no crear mayor problema. Sin em­

barqo en proyectes, que son constituidos por una cantidad -

considerable de actividades, éste ser!a un error que crea-­

rla confusiones·. 

5'.ciendo uso de la actividad ficticia (2-3), so puode­

obaervar en la fig. 3.11 que la actividad (3-4) no puede -­

ser iniciada sin antes haber texni.nado las <S.ctividades (l-3) 

y (2-3). El deafasarniento de la actividad,. también puede -­

ser aplicada. a la actividad (4-5). 

Volviendo a los datos mostrados en la tabl.a 3.2 y to­

mando e.n cuenta las bases para la cc:inetrucci6n de un Diagr.!, 
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ma do Flechas. se puede t:azar la red que se presenta en la 

fi9. 3.12. Ceno ae ha mencionado el diagrama final que ae -

t.oala en cuenta en ·determinado proceso conatructi•Jo, ae o'b-­

tieoe deapu6a de haber tomado en cuenta una •erie de conai-

4eracionea (Reetriccionea), ya que lo que al principio pue­

de conaideraree W\ diagrama que cum.ple determinad.as cc::ad.i-­

cione•• puede ya no serlo al presentare• obat-'euloa nuevoa-

6 que no hab!an sido considerados. Ea decir, que dependien­

do de las condiciones en que deba desarrollarse un proyecto, 

•e eligir4 entre un diagrama y otro. 

En las fig. 3.13a y 3.13b, se presentAn dos modifica-­

clones al diagrama trazado en la fi9. 3.12. En la fig.3.13a 

ae realiza un deafaaamienlo de la actividad G, 6ato repre-­

a1S1ta que puede aer iniciado una parte de la colocación de­

acero e independientemente de la cimbra, mientra• que una 

•egunda parte de la actividad G depende de la terminación 

de la actividad de cimbrado (actividad C). Mientras que e:n­

el diagrama de la fiq. 3.13 a aolo ae cuenta con una cuadrj. 

lla para realizar el trabajo de la colocación de acero, en­

el de la fig. 3,13b ae usan dos cuadrillas diferente• que -

permite que las actividades C1 y G2 •e realicen aimul~ea­

mente, provocando que G2 aólo dependa de la term.inaci6n de­

c. 

VENTAJAS DEL DIAGRAMA DE PLECBi\.S. 
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r.as ventajas que se obtienen al realizar un Diagrama -

de flechas son las siguientes: 

1. Permite ser entendido por cualquier persona, después de­

una breve explicación. 

2. Proporciona una rápida visualizaci6n de la secuencia y -

del alcance real del proyecto completo. 

3. una previsión de los problemas que podrían presentarse y 

la manera e."l que podr!an ser resueltos. Disminuye 1a po­

sibi1idad de auitir alguna situación. 

4. Una mejor coordinación entre el trabl.jo y la entrega de­

materiales. 
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PROGRAMACI.ON 

una vez que se ha establecido e1 Diagrama de flechas,-

•e ccntinda a la proqrama.ci6n del proyecto, iniciándose con 

la valuación de los ti~pos de duraci6n de las actividades. 

Este cálculo se hace en base a ccndiciones nonnalcs de tra-

bajo, obteniéndose infonnaci6n de tablas de rendimientos o-

bien auxiliarse por la experiencia de personal. que tiene 

tiempo dedicándose a X actividad. Se debe obtener la mayor­

informaci6n posible, para que estas estimaciones sean 1as -

nás cercanas a la realidad. 

»asándose en las tablas de rendimientos, se pueden es-

ti.mar las duracio."les de las actividades de la si'J'Ú.cnte ma-

nera~ 

- Primero se hace uso de la siguiente fórmula. 

JG• Jornada por Grupo. 

co- Cantidad de obra. 

RG• Rendimiento del qi:upo. 

- Deepuds ~e obtiene la duración mediante la fórmula. 

CN a J G 
'NG 

JG- Jornada necesarias por grupo. 

NG- Nd:roero de grupos que pueden trabajar si.mu.! 
Unearuente. 
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Esta duración puede variar, dependiendo del nd:mero de­

cu.dri11.aa que sea. posible asignar a 1a activi.dad en cues­

t16a .. Batos &&tos ae pueden tabular ccmo se muestra en 1a -

fi9. (3.14). 

De•pu'• que ae ha estimado 1a duración de todas l.as -

actividades que intervienen en el proceso constructivo, ae­

puede proceder al c&lculo de la duración total del proyecto 

y la deterrdnaci6n de las flechas de inicio y te:::minaci6n -

de cada actividad,. Para llevar a cabo estos cc!.lculos se ha­

cen las siguientes suposiciones: 

a) Bl proyecto se inicia en cero de tiempo relativo. 

b) So se deba iniciar ninguna actividad sin antes haber CC!!!, 

_pletado las t<::t.rcas de cuya ejecución depende ésta. 

c) La reali:::aci6."l -da c::.d:i activic!:l::! Cc=c !.:-..!.=.!..3.=== t.::l.."'O p=cll 

to cano sea posible .. 

d) una ve:z: iniciada, cada actividad se ejecuta sin interru.e 

clones, hasta ser terminada. 

La obtención do tiempos próximos y tardíos de realiza­

ci&i de cadA actividad, pcnuito al responsable de la ejecu­

ci&i del proyecto, no sólo saber cuándo debe iniciarse cie.!: 

ta activid<t.d, sino tarnbi6n le indicar.1 si el retraso_ de es­

ta actividad provoca retraso en la duración total del pro-­

yecto. 

Con esta infonnaci6n, los directivos tienen la posibi-
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lid.ad de decidir, si hacen inversiones adicionales o no pa­

ra ejecutar el proyecto de acuerdo a la programación origi­

nal. 

TmMP0S PROXXMCG DB OCURRENCIA. 

con la exposici6n de un eje=plo se mostrará 1.a mzmera­

en que se calcu1an los tiempos próximos de ocurrencia. 

E.n la tabla de la fig. {3.15), se muestra una serio de 

actividades con sus respectivas duraciones. Por otro lado -

en l.a fig. (3.16) se representa el Diagrama de flechas de e_!!. 

te ejemplo, en el que cada evento le corresponde un 6valo,­

en cuyo lado izquierdo se indica la terminación más próxima 

de dicho evento {TMP). 

El tiempo próximo de tenn.inaci6J ('l'!l'.Pj) para el evento 

(J) , al que llega una sola actividad Aij, se determina su­

mando la duración tij de dsta y el tic.::po pr6xi.Jno de teDD.i­

nacl6n ('lMPi), para el evento que le precede (I). Empezando 

por el e ven to O. 

TMP 1-TMPO + t0-1 • O 

'IMP 2 "" TMP l + t 1-2 

'Il1P 3 • 'niP 1 + t 1-J 

10 - 10 

1o+20 

lo+40 

30 

50 

En el caso de que dos o ¡njs actividades lleguen a un -

evento, se escoge el ma.yor de los tiempos, como en el ca.so -

del evento 5: 

'IMP 4 + t 4-5 • JB + JO 
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ACTIVIDAD 1n OURACION 

o - 1 10 

l - 2 20 
1 - ' 40 
l - 6 "" 2 - 4 6 

' - s o 

' - 6 10 

4 - s "' s - 6 20 

5 - 7 24 

' - 8 20 

7 - 8 12 
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<i"D <üD 8 2 
20 

<fil:) 
24 7 <ID GD 12 

10 o 

<@::::> 20 @:) 8 

28 10 
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'IMP 3 + t 3 - 5 • SO + O 

'IMP 5 68 

Y para el evento 6 al que llegan tre11 ac:tivída.dea. 

'l'MP i + t 1-6 • 10 + 2e 

'DlP 3 + t l-6 • so + 10 

'JMP S + t S-6 • 68 + 20 

'lMP 6 ea 

Este proceso se repite para cada uno de los eventos -­

que forman la red .. 

cuando •e terminan l.os cálculos para todas las activi­

dades con su duración norinal, se obtiene un tiempo de 104;­

a este resultado se le di1 el nombre do solución normal. 

'l'If.KPOS TARt>lOS DE OCURRENCIA 

A continuación de que se han obtenido los ticmpoa de -

ocurrencia m~s próximos, se procede al cálculo del tiempo -

de ocurrencia ~4a tardío peruúsible '!MTI para cada evento -

(I). Comenzando por el ciltitno evento de la red .. y tanando 

el tiempo de duración del proyecto. 

De una manera sibl.ilar a la usada en el cálculo de loa­

tiempos de ocurrencia P!iás próximos, se calculan los tiempos 

t.ard!oa de ocurrencia solo que canien::::an en el evento de --· 

teni.lnaci6n del prOyec~o y se contindan hacia atrás# hasta­

llec;a"r al evento da iniciación. 

En el CASO del ejemplo que se está exanúnando se !ni--
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cian los cálculos desde el evento B y con la duración do --

104. En la ~ig. (J.17) so muestra la red, y en cada evento­

•• ha colocado un óvalo cuyo lado derecho muestra el tiempo 

de ocurrencia ni.is tard!a. 

El tiempo 'IMTI, para un evento (I) que tiene una sola­

actividad Aij que ccmie:nza en 61, se determina restando la­

duración de 6sta tij del tiempo '™T.1, para el siquiente 

evento (J). A continuación se muestran algunos resultados -

del eje:aplo. 

'DIT 7 

'DIT 6 

'IMT 8 t 7-B • 104 

TKT B - t 6-8 • 104 

12 92 

l.O • 94 

Para los eventos a los que llegan más de una activi 

dad, se calcula el 'lMT para ese evento de l.a sigui.ente mAn.!!, 

ra. 

'lMT 7 - t 5-7 92-24 • 68 

'IMT 6 - t 5-6 • 94-20 • 74 

'lMT 5 • 6B 

Este procedúd.ento se sigue a través de todo el Diagr,,!. 

ina, evento por evento, y en orden decreciente. 

RUTA CRITICA 

La ruta cr!tica de un diagrama. quedar! definida por -

cada uno de los eventos que tengan su T!1P y 'r."1T idé.nticos,­

ya que cualquier retraso en la terminación de estos eventos 

auta:i!ticamente deja de cumplir en el tiempo de ocurrencia-
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mA• tardío perraiaible y .. esto ae refleja en un retraso en el 

proyecto. 

para loa eventos en lo• que au TKP sean diferentes, se 

lea permite un cierto margen, en el que puede oscilar la 

tendnacidn del evento, ain que ésto repercuta en e.l tiempo 

de terminación del proyecto. Observando las fig. (3.16) y -

(3.17) se nota que el evento 3 no es crítico ya que podrá 

aer terminado en cualquJ..er tiempo canprendido entre SO y 68 

dJA a. Por otro lado, el evento 5 es un evento cr!tico, que­

cae dentro la ruta cr!tica, porque 'n'lP S y 'l'KT S son iqua-­

le• y no le es permitido ninguna tolerancia en la termi.na-­

ci&\ de este evento, siempre y cuando se quiera terminar el 

proyecto en 104 días. 

Con lo descrito en pi!rrafos anteriores y haciendo un -

análisis de las fiq. (3.16) y (3.17) se puede comprobar que 

loa eventos O, 1, 2, 4, S, 7 y B sen eventos cr!ticos, que­

caen dentro de la ruta cr!tica. Los eventos 3 y 6 no son 

cr!ticos. En la fiq. (3.18) se muestra la trayectoria de la 

ruta crítica. 

El tiempo requerido para tenninar todas las activida-­

des que componen la ruta cr!tica es igual a la dura.ci6n de1 

proyecto, cualquier retraso en una de estasactividades cr!­

tic:as, cx:asion;cirá un rl"traso de todo el proyecto. Sin e.-n.ba_E 

90, las actlvidadca que no sen criticas tienen una toleran-
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cia de tiempo para aer ejecutadas,. que les pe:nnite un cier­

to ret~ao a.in que dato lleg\.l.e a provoc:ar un retraso en el­

proyecto. 

'rn24.POS FLOTANTES 

Ourante la realización de una obra, es muy difícil pr_g 

9raJMr la ma.no de obra de manera. que baf2' una variación 9r.!. 

dual y econ6mica, al pasar de un trabajo a otro. Gc:neral.ttl.e.!! 

to la abundancia de ~.ano de obra. y la esc:asés se alterna y­

es casi imposible predecir con precisión cuál será el nivel 

de mano de obra en un momento dado. 

Para la mayor parte de los trabajos hay una cierta ca.n_ 

tidad de tiempo libre del que se puede disponer. es decir,­

el tiempo disponible para ejecutar el trabajo es mayor par:a 

el que se requlerc. Be aqu! donde los tiempos flotantes ju_!! 

gan un papel i111portantc, para hacer arreglos convenientes a 

un programa. presentándose la pooibilidad de una buena dis­

tribución no sólo ~ra mano de obra sino para los recuraos­

en general. 

como se ha mencionado las actividades no críticas tie­

nen un tiempo mayor del que real.mente necesitan para ser -­

ejeeutadaa. El tiempo máximo disponible para llevar a cabo­

una actividad es s 

THT - ZMP "'MTD 

TMT Terrr...inaci6n ~s tard!a 
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D1.P • ~iciaci6n m4a próxima 

MTP • M.1dmo tiempo diapc:nible 

Anal1%ando ta fig. (3.19) y tanando en cuenta que la -

~echa prdxi..ma de terminación de una actividad esi 

lMP+Y•'ntP 

E:n dondes 

y • Duración de la actí vidad 

se puede obaervar cano existe una. prórrocp. de tierapo -

para ea ta actividad. Esto permí t.e que exista un tiempo de -

iniciacitn más tardía (nr:t') que es igual a; 

D1T ... 'lM't' - y 

CQT.IO se puede ver, la actividad puede ser realizada en 

tre loa limites do lMP y TM'l'. Una actividad no cr!tic:a se 

dice que tiene la capacidad de .. flotar"' dentro del tiempo -

total disponible para su teoaJ.naci6n. 

A caitinu3.ci6n se expone un ejemplo, cc:n el fin de dar 

una viei6n máa clara de 1o que sen loa tiempoa flotantes. 

Bn la fig. (3~20) se representa un dia9~ de •x• prg 

yecto. ta duración de cado. acUvido.d está aetlalada dentro -

de ua pequeno óvalo. En este proyecto el cálculo de loa --­

tiempos próximos de iniciación de cada acUvidad ea sencl-­

llo- La fecha próxima de termi.naei6n Qe todAs las acti.vid•­

dea quo culminan en un event.o X se muestra en. la. ci.fra col.g 

cada arriba de cada evento. En la fi9. (3.21) •e representa 

so 



.... 
·/ 

/ 
/ 

./ 
// 

.... 
/ 

o "CD 
3 

CD 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

2 CD 

Flg.3.20 



E--. T 1 2 3 4 15 6 
n-3 

7 e 9 10 11 12 13 14 

1-4 
?-5 
"'-4 
ll-A 

4-7 
?-Q --6-EI 

Q- "' 

10-11 ...,_ 
11-12 
'"'-14 
12-14 

Flq:3.21 



este mismo proyecto mediante e:l Diagrama de Gantt. El estu­

dio de: laa fig. (3.,20) y fiq. (3.21) muestra lo siguiente: 

l. La actividad 1-4 se puede retrasar una unidad de tiempo, 

ain que: afecte la fecha pr6xima. de i.niciaci6n de la 4-7. 

2. Por lo tanto ae puede retrasar la fecha de iniciaci6n de 

1-4 a 1 en lugar de O, o bien alargar su tiempo de ejec:g 

citin a 3 d.!aa en lugar de realiz:arla en los dos días pr_2 

gramados originalmente, todo ésto sin afectar la dura -­

ci6n total del proyecto. 

3. Podemos afirmar, can base a lo anterior <¡lle la actividad 

1-4 tiene un tiempo flotante de un d!a. 

4. Observando las fig. (J.20) y (J.21) la fecha próxima de­

inicio de la actividad 9-10 no se vé afectada en ninguna 

forma adn cuando se demore un d!a la realiz:aci6n de la -

actividad 7~9. La cadena de actividades 0-3-4-7-9 puede­

ser considerada caao interdependiente dado que el flota!!. 

te de un _día puede ser aprovechado para concluir Cual--­

quiera de las actividades de esa secuencia. 

S. En la realizacifrl de la actividad 1-4, se puede utilizar 

un flotante de dos d!as sin afectar la duración total -

del proyecto, ai.n eaiba.rqo, ai utilizamos dicho flotante­

en la actividad 1-4, las 4-7 y 7-9 pierden su tiempo de­

tolerancia convi.rtiéndose en cr!ticas .. Por lo tanto la -

segunda unidad de tiempo flotante de la activi.dad 1-3 ae 
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-,. 
denalli.na •flotante de interfere1tcia•. 

6. Si se aprovechan dos d.!aa del tiempo flotante en la rea­

lizaci6n de la actividad 1-4, la secuencia de activida-­

~· 0-3-4 permanece independiente. pero todas las dem.!!a­

quedlln convertidas en cr!ticaa. 

Kedie.nte el ejemplo ~terior~ se obtuvo una serie de -

deducciones que permiten tener W\a idea ~s clara de lo que 

ea un tiempo flotante. A continuación se hará mención de 

loa diferentes tiempos flotantes que existen y la manera en 

que aal obtenidos. 

PLO"l'ANTE TOTAL 

Si el tiempo di.sponible parZL realizar una actividad es 

superior a au duración, al exceso se le dencmi.na flotante -

total fig. 3.22. 

PT 'DIT j - ( 'll1.P i + t ij ) 

PT Flotante total 

Todas laa actJ.vidadea cr!tlcas tienen un tiempo fl~ 

te igual a cero. Por otro lado las actividades o laa cade-­

naa de actividades no cr!tic.aa tendrán un tit!Qlpo flotante -

tota.11 y mientras JDAyor aea el n6mero de actividades en la­

cadena y menor sea el tiempo flotante total i:ntls ae acerca -

a ser critica. 

52 



ZD 

<ffi> 
o>--':::.º---' 

,,...-.t 2.cr-....::.ª-...C 

Z8 FLDD 

0 f'LIB / 

// 

Flg.3.2.4 

7 

®ª 

10 FL.8 



En la f'.ig. 3.23 se r~presenta un diagrama con ,sus tiem 

pos f'.lotantea totales. para cada unA de las actividades. En 

el cuo de la act.J.vidad 5-6. se obtuvo tm l'T de 6 d.!aa. 

PT 5-6 • 'IMT 6 ( 'DlP 5 + t 5-6) 

- 94 ( 68 + 20 -. 
Procediendo de la misma manera. ae obtiene para la ac­

tividad 6-8 ~ PT de 6 d!as. 

Si en la cadena 5-6-B. la actividad 5-6 utiliza loa· 6-

d!as caopletos del PT disponible para la cadena 5-6-B. la -

actividad 6-B ya no tendrá flotante total convirti&ldose 8.!, 

ta actividad en cr!tica. El tiempo flotante total disponi-­

ble para una cadena se podrá usar solamente en una ocasi6n. 

ya sea en una de las actividades que canpongan esta cadena­

º bien reparti&tdolo entre todas la~ actividades de la cad_!! 

na. Es decir. que el FT de 6 d!as debe ser repartJ.do entre­

las actividad es 5-6 y 6-8 • no pudiéndose usar totalmente -

primero en una actividad y después en otra. 

Considerando la cadena 1-6-B con \Dl PT de 56 d!aa1 la­

actividad l-6 tiene 56 d!aa de PT. mientras que la actividad 

6-B tiene 6. Si la actividad 1-6 consume 56 d.!aa, la activ,i 

dad 6-B no tendr' PT. convirtiéndose en cr!tica: •in embar­

go. se puede tener la altemativa de usar 50 d.!as para la -

actividad 1-6 y as! dejar un FT de 6 ~as para. la actividad 

6-8. 
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TIEMPO PLO'l'ANTE UBRE 

PL • 'l>U'. j - ( TMP i + t ij ) 

FL Plotante libre 

El tiempo flotante libre, ea el lapso que podemos re-­

tardar una actividad sin afectar el inicio de la actividad­

º actividades subsecuentes, Se tiene que tomer en cuenta la 

·aupoaici6n de que todas las actividades precedentes se lle­

van a cabo en sus fecha.·pr6ximaa de realización. Como la ac 

tividad cr!tica no tiene tiempo flotante t6tal, automática­

mente tendrán un tiempo flotante libre igual a cero. 

En la fi9. 3.24 es indicado el tiempo flotante libre 

para cada una de las activi~ades que ccmponen la red. En el 

caso de la actividad 3-6 se obtuvo un FL igual a 28 d!as, 

PL 3-6 'DtP 6 - ( 'IMP 3 + t 3-6 ) 

88 - ( So+lO ) • 28 

Loa tiempos flotantes libres sen un parámetro que indi 

ca ,que tan cerca de aer críticas se halla una actividad o -

cadena de actividades que por el momento no lo ea. 

Bl PT ayuda a una mejor deternú.naci6n de la conexión 

de activi~dea para formar una cadenar por ejemplo, la act!, 

vidad 3-6 de la cadena 1-3-6-8 tiene un FL igual a 28 d!as­

y concurre en el evento 6 con la actividad 6-8, que tiene 

a6lo 6 d!as de !'L. La actividad 5-6 también lut.ce conexión 

con la actividad 6-B, para formar la cadena 5-6-8. Cano so-
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puede observa• la actividad S-6 eatá más cerca de aer cr!t.,! 

ca, que la cadena l-3-6r por lo tanto la 6-9 depende da_ de 

la aatividad 5-6. Por consiguiente lo correcto aerá claBif! 

car la actividad 6-8 ccn la 5-6 y fo.r::mando la cad.ena 5-6-8.' 

-t.;enú.nando la cadena 1-3-6-8 en el even~ 6. 

TID4.PO FLOTANTE DE INTRRFERENCXA 

FI • FT - FL 

PI • Flotante de interlerencia 

Bl tiempo flotante de interferencia para cualquier ac­

tividad ea la diferencia entre el tiempo flotante total y -

el tiempo flotante libre de la misma. 

cuando dos actividades es~ seriad.as: 

Actividad A: 

IMP A • 3 

Actividad Bs 

IMP B • 5 'lMT • 9 

Se puede observar en la f'J.9. 3.25, que ai ae aprovecha 

el tiempo flotante de l.a actividad A y posponemos una uni­

dad de tiempo en au realiz.aci6n, tendremos que poapcmer en­

eaa medida l.a ejecución de B. Bato ea lo que ae conoce con-
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el nanbre de t1.empo flotante de interferencia. 

Si una actiVidad se retrasa un tiempo mayor que su -­

timpo flotante libre., pero menor., o lo m.iSJ:ll.o que su fl~ 

te total, este retraso interferiri con la iniciación de al­

~· actividad subsecuente. Si se consume una pclrte del 

tiempo flotante de interferencia, ser4 necesario volver a -

proc¡ramar todas las actividades suhsecuentes en esa cadena. 

Si se utiliza por completo el tiernpo flotante do interferen 

cia, las actividades suhsecuentes de la cadena se vuelven -

cr!ticas; y si se sobrepasa, la duración del proyecto aum~ 

tar4. 

Para una mejor canprcnsi6n oc ha dibujado el oBquana ·­

de la fig. 3.26. 

A continuaci6n se mencicnan puntos importantes que de-

ben ser considerados: 

Si una actividad está programada de manera que principie­

en su fecha remota de iniciación, después de ella habrá -

una o varias rutas críticas. 

Toda actividad cuya ejecución pricipie después de su fe-­

cha pr6xima de iniciaci6n puedo eliminar total o parcial­

mente el tim1po flotante dispcnible para realización de -

actividades subsecuentes. 

Es necesario mantener actualizado el diagrama de activid.!, 

des e informes derivados para poder utilizarlas en forna.-
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dinámica y eficiente. 

Si una actividad ae lleva a cabo después de la fecha rern,g 

ta de iniciaci&l, dar4 cano resultado un incremento en la 

duración total del proyecto y se deber4 reali:ar una nue­

va programación. 
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ASIQU\.CIOO DE RECURSOS. 

CUando •e han obtenido las fechas de inicio y de term,! 

naci6n, aaS: ceno los tiempos flotantes para cada Wla de las 

actividades que interv..ienen en el proyecto, se procede a -­

proqrama r laa actividad es de manera que puedan ser rea liza­

daa dependiendo de la disponibilidad de recursos con que se 

cuente. 

En pocas palabras el procedimiento que se sigue es el-

siguiente: 

Primero se asignan los recursos disponibles a las activi­

dades cr!ticas, y se programan a 6stas do manera. que co-­

miencen en su •tie~po de iniciación más próximo•. 

nacer uso de lou tiempos flotantes de las actividades no­

cr!ticas, para seleccionar las fechas de iniciación de e~ 

tas actividades, asignando los recursos remanentes. 

Cuando no se cuenta con la cantidad suficiente de re-­

cursos, se puede presentar que las necesidades de recursos­

de las actividades cr!ticas puedan exceder la dieponibili-­

dad de los mismos,ltaciendo dif!cil una buena distribución -

de recur&os, provocando que en ocasiones se: 

- Se modifique la secuencia. 

- Modificar el m6todo de realizaci6n. 

- Variar la duración del proyecto. 

se 



Por otro lado si se dispone ~e recursos ilimitadamente 

y donde no existen criterios para loa proceditdentoa de --­

asiqnaci6n, ca\vierte al m.!ni.mo el problema de prograroación. 

60 debe mencionar que dependiendo de los criterios que 

se empleen en el uso de loa recursos, un proyecto puede te­

ner una serie de vari~tes o alternativas en su programa -­

ci6n. una de estas posibilidades debe ser escogida, tenien­

do como objetivo principal el obtener un uso óptimo de lo•­

recuraos asignados. 

Durante la realizaciOn de un proyecto, es muy probable 

que se necesite tener personal, que por sus conocimientos -

y habilidad deben ser fijos, y recibir un sueldo aunque en­

ocasior.es no estén realizando alquna actividad. Si la dem<l!l 

da de este personal fijo, no se controla de una manera ade­

cuada, variar.1 ampliamente y cabrá la posibilidad de tener­

un gran nOrn.ero de esta gente parada, esperando ser utili~a­

da durante las demandas tn.!ximas. Una buena nivelación perin!. 

tirá obtener un nd:Iuero óptimo de personal fijo, que tenga -

el m!nimo tienipo desocupado. 

Otra parte de la mano de obra e:;tará compuesta por peL 

sonal no adiestrado, el cual se contrata y despu6s se libe­

ra sin tener una continuidad. Al igual que el perscnal fijo, 

si esta mano de obra no se ccntrola tendrá variantes muy -­

grandes durante el proyecto. Mediante una nivelación de es-
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te recurso se intentar4 tener a partir del inicio del pro-­

yecto. un incremento gradual de este personal hasta lleCJ'.r­

a un tn&ximo para despu6s ir disminuyendo. 

Para obtener una nivelación de loa recursos. se bar4n­

·variar los tiempos de iniciación de las actividades no cr!­

ticas. de acuerdo a au flotante total. Por lo tanto la niv.!. 

lac16n no puede imponerse a las actividades cr!ticaar debe­

apl,icarse a las no críticas. 

PROCEDIMIENTO DE ASIGNACION DE J\ECUR.SOS. 

A continuación se hace un breve res&oen del procedi--­

miento que se sigue en la asignación de recursos. 

Durante el proceso se programan varias actividades a -

la vez. Se consideran puntos específicos en el tiempo. a lo 

larqo 4el proyecto. En cada punto algunas actividades tetm!. 

nan y otras tienen un avance en su realización. En este --­

ti8t'llpo MtM tenemos oportunidad de iniciar ciertos trabajos. 

siendo algunos de ellos iniciados dependiendo de lo cr!ti-­

cos que sean 6stos, y de la cantidad de recursos disponi--­

blea en ese momento. Es decir. que se usa un siste:na de --­

prioridad para asiqnar recursos, entre las actividades que­

pueden iniciarse en el tiempo "t", y cuando los recursos o­

actividades se terminan avanzarnos a un nuevo tiempo, a par­

tir del cual podemos continuar el proceso hasta que se haya 
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COOIGO DURACION ruERZA DIAS MAS PROXIMA MAS TAROIA F'UJTANT 
SECUENC. DIAS HUMANA . t40Ml!IRE INICIAR TERMINAR INICIAR TERMINAR TOTAL .. 

1-2 ' 1 ' o ' o ' o 
1-, ' 1 ' o ' 2 ' 2 

1-5 2 1 2 o 2 , 9 , ._, o o o 5 5 5 5 o 
2-6 4 l 4 5 9 a 12 ' ,_4 5 l 5 5 10 5 10 o 
4-1 5 l 5 10 15 10 15 o 
5-6. ' l ' 2 5 9 12 , 
'-1 ' l ' 9 12 12 15 ' 

. 
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FUERZA MARGt.1 
SECUENCIA OURACION HUMANA D-H TOTAL PRIORIDAD 

1 - 2 5 1 5 o , 
1- ' • , • • • 
1 - 5 2 1 2 7 ' 

Fig.4.3 

FUERZA MARGEN 
SECUENCIA OURACION HUMANA D- H TOTAL PRIORIDAO 

1 - 2 2 1 2 2 
2 o ' ' 

1 - ' 4 1 4 2 2 o '111 • 

1 - 4 10 1 lo n ' 

Fig.4.4 

FUERZA MARGEN 
SECUENCIA OURACION HUMANA D-H TOTAL PRIORIDAD 

1 - 2 4 1 4 2 2 • "!; ,. 

1 - ' 4 1 4 • , ... ' .. 
1-4 10 1 1n n ' 

Fig.4.5 



ccnsi.derado todo el trabajo. 

La prioridad para asignación de recur•os ae basa en la 

criticalida.d de la• actividades. Eato permite que exista la 

posibilidad de que las relaciones de precedencia de un pro-· 

yoc:to, puedan cambiar radicalmente después de cada aaigna-­

cidn. Por lo tanto, se requiere una actualización para re-­

·calcular las prioridades inmediatas, después de que se pro­

qrama una actividad. 

En un proyecto. la criticalidad no puede definirse com. 

pletAmente sino hasta que los recursos disponibles hayan •! 

do asignados y se haya terminado el proqrZUJ\a del proyecto.­

Ya que en un proyecto pueden existir actividades crtticas,­

que después de la asignación de recursos, ya no lo son o v.!, 

ceversa. 

En ocasiones es posible hacer una actividad divisible, 

_es decir, que no se realice continuamente. Frecuentemente-­

resulta ventajoso cambiar equipo o personal de un lugar a -

otro, entre dos o mas actividades del proyecto. Al recurrir 

a este tipo de soluciones, puede facilitar la programaci6n­

de un proceso constructivo. en el que hAy -restricciones que 

hacen imposible trabajar continuamente en ·-r.odas las activi­

dades y telnlinar el proyecto en •l tiempo mínimo. Sin emba.E, 

90 hay trahlajos que no se pueden dividir, como son las act!. 

vidades qua dependen de procesos físicos o químicos, tales-
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como el curado del concreto, la colocaci6n de una viqa de'• 

acero o la eliminación de una v•lvula. Todo• loa aeqmentoa-

de actividadea cr!ticas y la mayor parte de las caai-criti-

cae, normalmente deben manejarse como no divisible•. aán el 

·~udleran dividiree en realidad en el proyecto. 

PROCEDIMIENTO BASICO EN IA ASICNACION DE RECURSOS. 

Mediante un eje:nplo sencillo se indicar4n los pasos b! 

aicos que deben aer llevados a cabo para una buena distribE 

ci6n de recursos. 

En la fig. 4.1 se ha trazado una red de determinado 

proyecto. mientras que en la fig. 4.2 se tiene una tabla 

que muestra las fronteras de las actividades y las neceaid.! 

des de la fuerza humana. Se considera que cada actividad de 

eate proyecto requiere la adama clase de recurso y que nec.!. 

sita una unidad de recurso. Ade.-n.<Sa este proyecto se realiz.!, 

r4 con un limite fijo en el ndmero de trabajadores. 

Como un primer intento para determinar el limite fijo-

6ptimo. se aplica la siguiente regla: 

Días - hanbre regueridoa 
curación del proyecto 

Por lo tanto, como primera aproximación, se programar4 

e•te proyecto con 2 hombres. En caso de que el resultado hs 

biexa sido un nómero fraccionario, ae escoge el ndmero ma.-
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yor inmediato. 

En el aiqu.iente paso ser& elegir qué' actividades se d,!. 

be:n primero aaign&rseles recursos. En este ejemplo hay trea 

actividades que pueden ser iniciadas que sen la (1-2), 

(l.-3) y (l-5) pero •6lamente podemos canenz:ar dos de ellas­

porque a6lo ae cuenta con dos banbres. Primero •e le dar& -

prioridad a la actividad crítica y después a la actividad -

que eat6 m'a próxima a convertirse en crítica. En caso de -

que ae tuvieran puras actividades no críticas se le dar& -­

preferencia a la actividad que esté m4a cerca de ser críti­

ca (tiempos flotantes). 

En la fi9. 4.3 se muestra una tabla de cómo quedaría -

la prioridad de las primeras tres actividades que se pueden 

iniciar. 

cuando ae tienen actividades con un i éntico limite ~ 

ra llegar a ccmvertirse en críticas, se d4 prioridad a la -

actividad que r~iera mofa recursos. En la fig. 4.4 se mue.!. 

tra una tabla en la que las actividades tienen el m.iamo mtt...!:, 

qen total. La actividad (1-2) requiere 2 días-hanbre, mien­

tra• que la actividad (l-3) necesita 4 días-hombre, por lo­

timto ae d4 prioridad a ésta óltima. El orden de ejecuci6n­

queda de la siguiente manera: 

ACTrvIDAD PRIORXDAD 

(1-4) 1 
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ACTIVIDAD 

(1-l) 

(1-2) 

PRIORI.DAD 

2 

3 

En la tabla de la fig. 4.S hay doa actividades (l-2) r 
·(1-3) qua tienen el mismo margen total y que adem4a neceai-

tan la misma cantidad de recursos: cuatro d!as-hCltlhre4 En -

e•ta• aituacionea ae dá prioridad a la actividad que necea.!, 

te mayor nCmero de banbres. Pero como en este caso todas --

las actividades requieren solo un hombre, se tona en cuenta 

la secuencia de las actividades. Es decir, que la actividad 

(1-2) tiene prioridad, pasando por el momento a un segundo-

término la actividad (1-3) • 

• 
Resumiendo, la prioridad en la asignación de recursos, 

en ~ tiempo "t" del proyecto, comienza con las actividades 

que inician en ese tiempo. D4ndose preferencia en base a --

las siguientes pruebas y en el orden indicado: 

- Margen total mínimo (tiempos flotantes) 

- Mayor necesidad de recursos en conjunto 

- Mayor ta.mano de cuadrilla 

- Código de secuencia 

Las pruebas anteriores serán aplicadas cada vez que h.!. 

ya un •empate" entre actividades, y as! poder determinar 

cu41 de ellas tiene prioridad nobre las demás. 

PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION 
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Volviendo al ejemplo de la fiq. 4.1 y tomando en cuen­

ta la fiq. 4.6 en la cual ee ha agregado una e•c:ala de tie.!!!: 

po al proyecto. Se puede iniciar en el tie.~po O; a tres ac­

tJ.vidadee que eons (l-2); (1-3) y (l-S). La. actividad (1-2} 

ee le d' prioridad por ~er cr!tica, ocupando un hombre du-­

rante S d!aa. Todavía ae dispone de un hombre, el cual ser' 

aeignado a la actividad (l-3), por ser la mela pr6xi.ma a CO!! 

vert.irae en c:r!tic:a. 

Se han aaiqnado loa dos honilirea disponibles, para que­

inician aua trabajos en el tiempo cero: uno trabajando en -

la actividad (1-2), hasta el tie~po S y el otro en la acti­

vidad (l-3), hasta el tiempo J. ?:o habiendo má.s hombres di.!. 

ponibles, se tiene que esperar la actividad {l-5) ha ser 

programada, y no podrá ser sino hasta deapués del tiempo 3. 

La manera en que se va pro~ra~ando las actividades sc­

qdn los recursos se basa en la siguiente regla: Iniciando -

e.91. el tiempo cero,. Se avan::a por unidades do tiempo, cuando, 

ya sea el trabajo, o los recursos se agoten en la posici6n­

c:onsiderada. Se avan::a hasta que se encuentre un pW"lto dnn­

de existan recursos o bien pueda iniciarse un trabajo. 

En la fiq. 4.7 se muestra el proyecte actualizado des­

pués de la primera asignac:i6n. c~r.:o se puede observar ha. ~ 

rindo la fecha de inicie de la actividad (l-5), a ccnsecuen, 

cia de que no hubo recursos para que eta actividad i.nicia.ra 
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en el tiempo cero. Ahora la actividad (l-S) tiene una fecha 

de inicio en el tiempo 3, siendo su fech.!l próxima de term.i-

nación en el tiempo S. Este cambio provoc:a que la activida~ 

(~-6) retrase au fecha de inicio basta e1 tiempo S. Por --­

otro lado la actividad (2-6) tiene su fecha de iniciacidn -

Más próxima en el tiempo S, cea una duración de 4 días, lo-

grande una terminación más próxima de 9. Por lo tanto, la -

actividad (6-7)tiene una fecha ~s próxima de inicio de 9,-

ésto no se verá afectado por los ca:nbios realizados a las -

actividades (1-S) y (S-6) • Esto es, no se necesita ca.i:nbiar-

la marca del evento 6. 

A medida que las actividades se programan y se va avaa 

zando en la escala de tietnpo, los tiempos de iniciación m.d:s 

próximos posibles de algunas actividadao, incluyendo las --

ficticias, pueden resultar afectadas por falta de recursos-

o por un retraso en la iniciación de alguna actividad prece 

dente. En tales casos, deben ca:nbiarse los tiempos de ini--

ciaci6n más próximos de todas las actividades afectadas, --

aprovechando sus holguras, lo cual origina cambios en las -

marcas de los eventos • 

.E.n el tiempo 3 sólo se puede progra.'tlar la actividad --

(l-5), con una duraci6n de 2 d!as. Ccxno no existe otro tra-

bajo y no hay recursos disponibles, se avanza hasta el ti~ 

po s. 
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En el tiempo S se pueden iniciar las actividades (3-4)', 

(2-3), (2-6) y (S-6). Entre las actividades que se pueden -

pro9ramar hay una ·ficticia, que por regla del procedimiento, 

debe ser programada inmediatamente at.1n antes de ccnsiderar­

·1aa prioridades de las actividades reales. 

Después de que ae ha programado la actividad ficticia­

•e procede a tomar en cuenta las actividades reales cÍue pu.e 

den ser iniciadas en el ti~~po 5, siendo programadas de 

acuerdo al procedimiento de prioridad normal. 

Las prioridades 1, 2 y 3 se dan a las actividadea(3-4) 

(2-6) y (5-6) respectiva.mente. La actividad (3-4) utilizará 

un hombre desde el tiempo S hasta el 10. Quedan dos activi­

dades por programar y el recurso de un hombre. 

Como tiene prioridad (2-6) se programa a ásta cc:n un -

hombre desde el tiempo 5 hasta el tiempo 9. Ya no habiendo­

recursos avanzamos hasta el tiempo 9, punto en el que ae -­

dispondrá de recursos (un hombre). 

En la fig. 4.8 se ha actualizado la situación, ya que­

la actividad (S-6) tendrá que cambiar su fecha de inicia--­

ci6n más próxima de 5 a 9; su tiempo de terminación de e a-

12 y el tiempo flotante se reduce de 4 a o. Este cambio prg 

voca que la actividad (6-7) tenga que cambiar su fecha pró­

xima de inicio de 9 a 12. No teniendose otro cambio, se in!, 

cia de nuevo el proceso de programación • 
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En el tiempo 9 a6lo puede iniciarse la actividad(S-6), 

se le d'- prioridad 1, y ae proc¡rama para iniciarla en el -­

tiempo 9. Utiliza un hombre durante 3 d!aa, culminando su -

tarea en el tiempo 12. Como con este cambio no sa v6 afee~ 

da ninc¡una otra actividad subsecuente. no es necesario ac-­

tualizar la •ituación. 

En el tio:npo 10 sólo puede iniciarse W"Iª actividad, la 

(4-7). Se le dá prioridad l y se programa con una dunLci6n­

de 5 d!as, desde el tiempo 10 hasta el tiempo 15, utilizan­

do un hombre durante este lapso. No quedan recursos en el 

tieupo 10 y no puede iniciarse ninguna otra actividad. No 

hay actividades que resulten afectadas. para cambiar sus f.!:, 

chas próximas de inicio, por lo tanto a•.-anza:nos al tiempo -

12. 

En el tiempo 12 sólo puede iniciarse la actividad ---­

(6-7), ae programa del tiempo 12 al 15, requiriendo sólo un 

hoaibre. Todas las actividades se han programado teniendo un 

l!ID.ite fijo (dos hombres) en los recursos. 

Habiendo resuelto el ejemplo anterior, se puedo decir­

que el procedimiento de asignación de recursos se hAsa en -

dos etapas: Una de iniciación y una de actualización. 

PROCESO DE INICIACION. 
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- Determinar la 9wna de todos los productos de los recursos 

multiplicados por la duración (n&uero total de d!aa - h"!!l 

bre). Dividiendo este nd:nero entre la duración del proyes 

to, se obtiene el l!mite fijo. Si el resultado, es con 

fracción, se selecciona el siguiente n!lmero entero. 

se inicia la asignación del tiempo cero. Se irá avanzando 

a una nueva posici6n cuando estén agotados, en la posi--­

ci6n considerada, ya sea los recursos o las actividades -

que pueden iniciarse (o a.mbas) • Se detendrá el avance ha;:, 

ta que se encuentren tanto recursos disponibles, cano tr_!. 

bajo que pueda iniciarse. 

En un pWltO espcc!fico, cuo.ndo De tenga que decidir qu~ -

actividades deben iniciarse, las prioridades se asignan -

de acuerdo al flotante total mínimo. Si los valores fue-­

ra.n iguales, entonces el producto de los recursos por la­

duraci6n es el factor decisivo. Si estos productos sai. 

iguales, se elige el máximo del recurso. Si a6n existe ~ 

~te, el código de secuencia deteimina la prioridad. En -

el caso de las actividades ficticias, siempre tendrán --­

prioridad máxima en cualquier posición, de la duracien -­

del proyecto. 

ACTO'ALIZJ\CION 

- :Inmediatamente despuás de cada asignación, recalcule las-
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prioridades de todas las actividades que pueden iniciarse 

en la posición considerada.. 

- Despu6s de cada asignación, se actualiza los tiempos de -

iniciación, los tiempos de terminación y el rnárge~ 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 acumulación de recursos. 

ALTERNATIVAS EN U\ NIVEIACION DE RECURSOS 

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

a cabo la nivelación de rccur.sos es por medio de la f6:rn'lula 1 

EFR "" RECURSO PROGRJ\MADO 
RECURSO DISPONIBLE 

EFR a % de fuerza efectiva 

En un proyecto de B días al que se le asiqna una cua--

drilla fija de 2 hc:mbres, tendrá recursos disponibles de: -

2 X B.o sea 16 días - hcnbre. 

El recurso programado es el resultado obtenido de la -

sumatoria de los productos, obtenidos en cada actividad del 

proyecto, al Multiplicar su necesidad do recursos por su d.!:!, 

raci6n. Si se tiene por ejemplo un recurso programado de 14 

d!as - ha:nbre, entonces su EP'R será: 
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EPR • 14 - 87.5% 
16 

can •1 EPR ee puede medir _que tan cerea esta.moa de un-

proqrania perfecto, en base a loa criterios de nivelación --

uaadoa. 

Para el ejemplo estudiado en este cap!tulo en páginas-

anteriores se obtiene un EFR dei 

EPR • -1.Q_ • 10°" 
JO 

Bo es tarea fácil, el intentar obtener en la realidad-

Wl EPR igual al lO!:n'. Es posible quo en· ocasiones, se reba-

sen los l!rnitcs de los recursos disponibles, ocasionando --

que se prolongue la duraci6n del proyecto, y adem.á:s se pre-

aentcn situaciones en las que aunque no se aumente la dura-

ci6n del proyecto, el porcentaje de fuerza efectiva será m_s 

nor del 10°"· 

Se puede decir que entre m~s cercano a lOOJ' se encuen-

tre el EPR es mejor la nivelaci6n y mayor la efectividad de 

utilizacitn de los recursos disponibles. Un programa perfe~ 

to sería en el que: 

No se exceda la duración del proyecto. 

- l7R 10();(. 

Retet':lando el proyecto de la fig. 4.1 y con una varia--

ci6n en la cantidad de personal asignado a cada una de las-
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COOIGO DURACION FUERZA DIAS .... PROXIMA MAS TARDIA FUITANTI 
SECUENC. DIAS HUMANA t40MBRE INICIAR TERMINAR INICIAR TERMINAR TOTAL 

1-2 5 o 5 o 5 o 
1-, ' o ' 2 5 2 

1-5 2 o 2 1 9 1 .,.., o 5 5 5 5 o 
2-6 • 5 9 • 12 ' ,_. 5 5 10 5 10 o 
4-1 5 10 15 10 15 . 1 o 
7-6 ' 2 5 9 12 1 .· 
6-1 ' 9 12 " 15 ' . 

· .. 

. 

. 

TOT.ll. DlJ.5..HOHllllE 
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actividades, que irá de l a 3 hombres, se tendrán las mis--

mas duraci~es y fronteras. En la tabla de la fig. 4.9 se 

establecen laa caracter!sticas para este nuevo proyecto. 

En principio, para este proyecto se tendr.( un l!mite 

fijo iqual a: 

StMA n-H 
DtmACION DEL PROY. 

SS • J 2/3 • 4 
15 

En la fiq. 4.10 se-ha llevado a cabo la distribución -

de recursos con el l!mite de 4 hombres. Como se puede apre-

ciar la duración original del proyecto, se ha prolongado 

hasta el d!a 17, utilizando en pocas ocasiones el máximo pg 

sible de mano de ob~a, que es de 4 hombres. Para este caso-

se tendrá una fuerza disponible igual a 4 X 17 o aca 60, o.E, 

teniéndose un EFR: 

EPR ,,. FUERZA PROGRA..!.\ADA 
RECURSO DISPONIBLE 

22, = el~ 
68 

La causa por lo que en el proyecto se obtuvo una dura-

ei61 de 17 d!as, se debió a que la actividad 4-7 no pudo --

ser iniciada en el tiempo 10, ya que no se contaba con re--

cursos disponibles en ese momento, para esta actividad, pu-

dieren existir recursos solo después de haber ejecutado la-

actividad 6-7. 

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

rie de variantes, que dependiendo de las necesidades del --
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proyectista, pueden ser mejores. 

Se puede tener la posibilidad de trabajar con 5 baa--­

bres durante todo el proyecto, esto permitir!a proqramar en 

el tiempo 10, tanto a la actividad 4-7 como a la 6-7, con -

e.ate cambio se obtendrá una duración de 15 d.!as. Si se tra­

bajara de esta manera la distribución de recursos quedar!a­

definida cano se muestra en la fig. 4.11. 

Trabajando con 5 hombres durante 15 d!as, se obtiene -

una fuerza disponible de 15 X 5 o sea 75. Por lo tanto un -

EPR iqual 55/75 o sea 7:J%. Por otro lado si se usa 4 horn--­

bres hasta el d!a 10, y se agrega un quinto a p;irtir de ese 

tiempo, la duración seguirá siendo de 15 d!as, y los días-­

ho::ihre disponibles serán 4 X 15 + 5 o sea 65. Se obtendrá -

un EFR igual a 55/65 o sea B~. Mas adn se podría usar el -

quinto hombre solamente del d!a lo al 12. Procediendo de e.! 

ta manera conseguiremos una duración de 15 d!as, con una 

fuerza disponible (4 X 15) + (2 X 1) • 62. El porcentaje de 

EFR será de 55/62=89". 

Si ahora se utiliza para. el mismo proyecto una cuadri­

lla fija de 3 hombres, originará que el proyecto se prolon­

que hasta el día 23. La manera cano queda programado el prg 

yecto con el uso de 3 hombres se puede observar en la fig.-

4.12. 

Anali:ando la fig. 4.10, se vé la posibilidad de util,! 
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zar 3 bombrea a lo largo de los 17 d!as que dura el proyec­

to, y usar un cuarto hombre del tiempo 3 al 10 r ea decir d.l!, 

rante 7 d!aa. se_tendr;t recursos disponibles por (~X 17) + 

(7 X 1) o sea se. Con un EFR. igual a 55/58•95". 

Como se puede percibir, la variación en el tamano do -

la cuadrilla en un proyecto, plantea una serie de poaibi1i­

dades en la manera de cano distribuir los recursos. Depen-­

diendo de las necesidades del proyecto y de las ventajas -­

que proporcione al mismo, se bara basar el proyecto en una­

de las alternativas obtenidas al manejar diferentes condi-­

ciones en que se han distribu!do los recursos. 

REFtNAHIENTO EN lA DISTRiBUCION DE RECURSOS. 

Ccmo se ha visto, puedo suceder que se exceda la dura­

ción original del proyecto, después de que se ha hecho la -

programación del proyecto. de acuerdo con los recursos dis­

ponibles. Sin embargo, cuando ocurre esto, se debe conside­

rar a todas las actividades ccmo cr!ticas, basándose la --­

prioridad, primero, .en/ el nt1mero máximo de d!as - hombre r~ 

queridos. procediendo de esta forma se podrá obtener una m~ 

jor alternativa en la diatribuciOn de recursos. 

Con un l!mite fijo de 3 hombres, en la fig. 4.13 se ha. 

vuelto a programar el proyecto de la fig. 4.12, con la dif~ 

rencia de que ahora ae considera a todas las actividades --
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cr!ticas, ya que se prolongó la duración orl.ginal del pro-­

yec:to (15 d!as). El resultado muestra ceno se ha reducido 

la duración de 23 d!as a 20 d!as, y adem!ls se ha obtenido 

una variación de recursos m:!a regular. Por lo tanto ea pre­

ferible tan.ar en cuenta a éste dltimo. 

También en la fig. 4.14 se ha vuelto a programar e1 -­

proyecto de la fig. 4.10. Considerando que todas las activ! 

dades sen cr!ticas, se puede uno percatar que la diferencia 

entre uno y otro es m.!nirna. No obstante es preferible el -­

primer programa (fig. 4.10), a causa de que se inicia con -

uhd ~u..i.or~¿¿d m~s pcqucrta. 

En la tabla de la fig. 4.lS se han resumido las dife-­

rentes alternativao p<ira el proyecto analizado. Cano se pu_!!. 

de observar a primera vista la posibilidad 5 es la mejor d_!! 

bido alcosto obtenido. Las demás posibilidades pueden tener 

sus ventajas en determinadas condiciones de trabajo. para -

~sta tabla se ha supuesto un costo de $25 por D-B de traba.­

jo y además se considera un costo de $100 por d!a de indi-­

rectos. Si se utiliza wi.a cuadrilla fija se tendrá CQ'llO me­

jor solución la posibilidad 1. 

TID4PO EXTRA 

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

tenmaos dos posibilidadesi 
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CA90 TI.MANO D[ DURACIOH TOTAL TOTAL COSTO COSTO COSTO COSTO 
No CUADRILLA PROYECTO 01irr ... u w~~sa. E F R POR Dl~=~TO INDI REJ:TI DIRECTO 

O· H INDIRi"l"'TO 

1 5 H SIEMPR. IS ,, 
'" -t;= 7Y'/e 

25 1975 ''ºº 3375 

2 4 H SIEMPRE 17 •• '" ..¡¡.. 91.,. .. 1700 1700 3400 

3 3 H SIEMPRE 20 •o '" ~. 92•/. 2~ ''ºº 2000 3!500 
60 

4 H MAS UN H· es•1. 1625 1000 3125 • te 65 05 25 
s. DE 10 A 15 

4 H MAS UN 

5 5•DEIOA12 IS •2 SS *•89"/. 25 15!!0 1!500 3050 

3 H lolAS UH 

• 4e OE3 A 10 17 se 55 ii•95•¡. 25 14!!0 1700 31!!0 

Flo.4.15 
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! 1 1 --1-..., - -;- - -
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1 !' 
O 2 3 4 ' 6 7 8 9 10 11 12 13 . 14 IS 16 17 ta 19 
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1,. Existiendo la posibilidad de trabajar con una cuadrilla­

ccnibinada., se escoge la soluci6n 4. 

2. Sólo es posible trabajar con una cuadrilla fija, se in-­

clina por la aoluci6n l. 

Respecto a la solución 4, se pueden usar sola.mente 4 -

hembrea, consiguiendo que el costo directo sea menor t=n 

$50. De modo que debe recurrirse al tiempo extn siempre y­

cuando cueste menos de $50 ~sel gasto de •trastorno", de­

entrada y salida de los trabajadores. Si se tiene un costo­

de •trastorno" de $100, debe intentarse el tiempo ~Y~ra, si 

cuesta menos de $150. 

Si en la solución l se usa una cuadrilla de cuatro hC!!! 

bres durante 15 días, este costo total será de $3000, as! -

que quedarán disponibles $375 para ticrnpo extr~. El proble­

tl\Zl es terminar los dos óltirnos días de trabajo de la act!··_i 

dad 6-7, empleando tiempo extra a pqrtir del tiempo 10. Si­

el costo del tiempo extra es menor de $375, debe ser to:::.ado 

en cuenta. 

ASIGNACZON DE MAS DE UN RECURSO 

Otro caso que debe ser considerado en la distr~buci6n­

de recursos es cuando se tienen diferentes recursos por di,!!. 

tribuir. 

En el proyecto de la fig. 4.16 ae requieren tres reeuE 
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aoa, pero solamente se usa uno de cada tipo en cada activi-

dad. Los tres recursos requeridos, designados cano tipos A, 

B y e, ta.mbién se indican en la fig. 4.16. Loa tipos de re-

curaos podr!an ser hombros de diferentes oficios o bien CU,!. 

drillaa completa.a con diferentes oficios. 

Como se ha realizado c:n ejemplos anteriores, se calcu-

la el l!mite fijo, para cada uno de loa recursos; 

para A 

para D 

para e 

Necesidad total de recurso A 
Duración del proyecto 

Necesidad total de recurso B 
Duración del proyecto 

Necesidad total de recurso e 
Duración del proyecto 

19 - lA 
19 

19 lB 
19 

- le 

En la tabla de la fig. 4.17, se muestran las necesida.-

des de D-H y las fronte~s de las actividades de este pro--

yecto. 

Para este caso se avanzar~ en la escala de tiempo, de-

acuerdo a cada uno de los recursos y habr~ otro avance con-

respecto al proyecto en conjunto, ésto se hace como ai9Uet 

l. Se avanza en el tiempo total del proyecto cuando no hay-

trabajo o no hay recursos disponibles, en la posición --

considerada. cuando se avanza en el tiempo del proyecto, 

todos los tiempos de loe recursos avanzan. Se puede no -
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avan:ar en el ti~po del proyecto cuando se avance e.n el 

tiempo con respecto a los recursos. 

2. se detiene el avance del tiempo en el proyecto. cuando -

hay trabajo y recursos para iniciarlo. 

3. Con respecto al avance de un recurso. solo se hará cuan-

do no haya trabajo o no haya recursos del tipo correspO!l 

• diente a la posición considerada. 

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 posición 

menor que la del proyecto. 

partiendo del tie.~po O y observando la fig. 4.17 la a~ 

tividad 1-3 tiene prioridad para ser iniciada con un recur-

so de tipo A, con una duración de 6 d!as. CQno nada más se-

dispone de un solo hombre, no podrá iniciarse otra activi--

dac3 que necesite el mismo tipo de recurso, durante este laE 

so. por lo ta.nto se avan:a hasta el tiempo 6, con respecto-

al recurso A. Actuali:a.ndo, la actividad 2-6 que necesita -

el recurso del tipo A, cambiará su fecha de inicio del tie:!! 

po 2 al 6. 

Ahora la actividad 2-6 tendrá su fecha de terminación-

en el tier.ipo 12, eliminando su tiempo flotante que ahora ª.!! 
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r6 de o. No existe ninguna otra actividad con recurso A y -

CCC\ una iniciación m&a pr6xiina menor de 6, por lo tanto se-

ha llevado a cabo la actualizaci6n. 

Con respecto al proyecto todav!a no se ha avanzado, se 

Bi91.Je en el tiempo o. La siguiente actividad que se va a 

proceder a programar de acuerdo a la prioridad, es la acti-

vid.ad 1-2. Esta utili:a el recurso B durante 2 d!as y como-

no hay ~s que un hombre disponible, no podrá ser programa-

da otra actividad que necesite este mismo recurso, del tiem 

po O al 2. Esta situación provoca que la actividad 1-7, su-

fecha próxima de inicio de O a 2, y su fech4 de tertninaci6n 

aer' en el tiempo 6, con un tiempo flotante de 5, Como con-

aecue:ncia la actividad 7-B tiene que cambiar su fecha de --

inicio a 6 su terminación próxima a 14 y con W1 tiempo flo-

tanta de S. Ya no habiendo otro cambio, debido al retraso -

de la actividad 1-7, se ha conclu!do con la actualizaci6n. 

De acuerdo con el proyecto, el avance ae encuentra de-

tenido en el tiempo O, as! que se contint\a asignando rec:ur-

aoa en ese tiempo. La actividad 1-4 tiene prioridad usando-

el Cnico r~curso del tipo e disponible en ese momento, del­

til!lblpO O al 4. Esto produce cambios en la actividad 1-6, --

que nec~ait.. el mismo re"'=urso, y no podrá usarlo hasta des-

pu6s del tiempo 4, posición en la que ahora se encuentra su 

fecha próxima de inicio y su fecha. de te.rnú.nación ida próx,!. 
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ma serien 6, con un flotante total de 7. Ninquna otra act.!. 

vida.d reaulta afectada, por lo tanto ae ha finalizado la as 

tua1izacidn. 

La ai tuac16n en 9enera1 ha•ta ahora ae puede ob•ervar­

en la fi9. 4.18 y •e encuentra de la siguiente manera: El -

avance del proyecto e•t:& en el tiempo O, el avance del re-­

cur•o A en 6, el avance de B en 2 y el de e en 4. 

Cano ya no puede iniciarse otra actividad en el tiempo 

O, se avanza con respecto al proyecto hastA el tiempo 2, P.2 

•ici6n en 1a que podrlln iniciarse las actividades 2-J y 1-7, 

siendo la ·primera progrAmada por ser ficticia. A continua-­

ci6n se programa l-7 provocando que: 

El avance del recurso B se encuentre en el tiempo 6. 

Se avanza con respecto al proyecto hasta el tiempo 4. 

En el tiempo 4 la actividad 1-6 puede iniciar•e. Se 

programa hasta el tiempo 6, los resu1tados soni 

- El recurso e avanza al tiempo 6. 

- Se avanza con respecto al proyecto hasta o1 tiempo 6. 

En el tiempo 6, pueden iniciarse laa actividades 2-6,--

3-4, 3-5, 3-6 y 7-B. De ellas laa actividades 2-6 y 3-S tie­

nen prioridad por tener flotante nulo. Ya que las aet.i.vida.­

dea requieren diferentes recursos, ambas se pueden programar 

para ser iniciadas en el tiempo 6. Estos movimientos provo-­

can 1o siguiente: 
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- Se avzmza en el recurso .A hasta el tiempo ll. 

La actividad 4-8 tiene que retardar su inicio de 9 a 11,­

teniendo una fecha pr6x:irna de terminación de 14 y tenien­

do ahora un tiempo flotante de 5. 

Se avanza en el recurso B hasta el tiempo 11. 

La actividad 7-B se v6 afCctada y tiene que cambiar su f,!! 

cha de inicio a llr su terminación, en consecuencia áe 

cambia a 19 y su flotante total ahora es nulo. 

Con respecto al proyecto todav!a se está en la posi-~­

ci6n 6, pudiéndose iniciar las actividades 3-6 y 3-4. Esta­

dltima recibe prioridad por tener un tiempo flotante menor. 

As! que: 

Se avanza en el recurso e hasta el tiempo 9. 

La actividad 3-6 se actualiza, iniciándose en el tiempo 9 

y terminando en el 10, ccn un tieltlpo flotante de l. 

No habiendo otra actividad por iniciar en el tiempo.6, se 

avanza con respecto al proyecto hasta el tiempo 9. 

Con los dltimos movimientos en la prograrnaci6n, la si­

tuación basta ahora se muestra en la fig.4.19. 

En el tiempo 9, pueden iniciarse las actividades 3-6 y 

4-5. El código de secuencia dá prioridad a 3-6, con ésto la 

situación queda de la siguiente manera: 

Se avanza el recurso e hasta el tiempo 10. 

Esto provoca que se actualice la actividad. 4-5, para ini-

Bl 



l-tj_-1-- - -~ A .._ 

A A 

1 
1 i 1 

'. 1 e 1 1 
. 1 1 

'. i. . . . . I 
1 ¡ 1 I 

1 1 ! ¡ 1 

1--
1 

A 

O 3 ~ ' 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 11 17 IB 19 

Flg.4.20 



ci•rae en el tiempo 10. 

- Se avanza con rea pecto al proyecto hA•ta el tiesapo 10. 

En el tiempo 10 se progrZltflZl la actividad 4-S, por lo 

tantos 

- Se avanza en el recurso e hasta el tiempo ll 

- Se avanza con respecto al proyecto Msta el tiempo 11. 

En el tiempo 11 ae le d' prioridad a la actividad fic­

ticia S-6. Las actividades 7-B y 6-B ae programan, avanzan­

do lo• recursos B y e hasta. el tiempo 19. 

Tambi4n en el tiempo 11, bay dos actividades (S-8 y --

4-B) que •e pueden programar, que necesitan el mismo recur­

so. La actividad S-8 tiene prioridad, en consecuencia ae -­

progre.ma primero del tiempo 11 hasta el tiempo 16, aa! que: 

- El recurso A avanza basta el tierapo 16. 

- Las acti.vidadea 4-B se actualiza, para iniciar en el tieJ! 

po 16, ce:.\ un tiempo flotante iqual a O. 

- Se avanza cc;n respecto al proyecto hasta el tiempo 16 • 

.2n el tiempo 16, ae programa la actividad 4-B, ori9i-­

nando que: 

- El recurso A avanza hastll. el tiempo 19. 

- Se avanza con respecto al proyecto hasta el til!!mpo 19. 

- Se han progrAmado todos los trabajos, por lo tAnto el prg 

cedimiento ha terminado. 

En la fi9. 4.20 se puede observar la manera ceno queda 
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al final programado el proyecto, de acuerdo a los recursos­

diaponiblea. 
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Esta fase tiene cano fin. obtener la duracidn 6ptirna -

para realizar un ·proyecto. se incluyen costos y se ccnside­

ra la posibilidad de variar la duraci6n de las actJ.vidadesT 

que entran en el proceso constructivo. 

5.1 CURVA DE COSTOS 

Como ya se mencionó para cada actividad existe una CU.!: 

va de costos directo. que muestra la manera en que varía el 

costo al ir reduciendo el tiempo de ejecución de esta acti­

vidad. La curva de costo-tiempo también puede ser trazada -

para un proyecto completo. 

El método se simplifica suponiendo una variaci6n li--­

neal entre el punto normal y el de falla fig.S.l o bien su­

poner la variación lineal en subintervalos fig.S.2, que da­

rá como resultado una gráfica más cercana a la curva de ce_! 

to real. 

La curva de costos directos divide al pla.no coordenado 

tiempo-costo, en dos regiones; La que queda arriba de la -­

curva representa el área de soluciones tiempo-costo facti-­

bles, o físicamente posibles mientras que el área que queda 

debajo de dicha curva, representa Soluciones físicamente im 

posibles. 

En cada una de las acti vid.ad es se obtienen da tos para-
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tra~ar su curva de costos en base a los tiempos posibles de 

tenúnaci6n, y sus correspondientes costos directos. BabiE!!!,. 

do hecho lo anterior será f4~1l Calcular las pendientes de­

coato de eota actividad. La pendiente de costo es el incre~ 

.mento de costo directo por unidad de tiempo, e indica la r,!. 

pide: de variación del costo directo de una actividad, con­

respecto a la reducción de su duraci6n. 

una actividad puede tener diferentes tiempos de ejecu­

ción, entre su tiempo normal y su tiempo de falla fig.S.2,­

heciéndose necesario calcular varias pendientes de costo P.!. 

ra esta actividad, con sus correspondientes per!odos en la­

reducci6n del tiempo. 

Mediante la fig. 5.3 y una breve explicación, se pro-­

fWldizará un poco más en los conceptos que se han tratado -

en este capítulo. 

La curva de costos de la fig. 5.3, pertenece a X acti­

vidad. En este caso en particular se presentan cuatro ro.ane­

ras diferentes para terminar la actividad, usando diferen-­

tes recursos, denauinados A, a, e y D. La unión entre estos 

puntos presentará una aproximación de la curva de costos: -

cualquier punto sobre estas rectas canprendido entre A y o, 

se ccmsidera una solución factible. 

Bl punto A representa la solución del costo m.!.nimo pa­

ra terminar la actividad. En este punto A se caiaidera que-
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no hay retardos por las cuadrillas y donde el trabajo se --

realiza e:n forma eficiente: si hay ineficiencias y tardan--

zas se obtienen puntos en la recta A-F .. El punto D repres~ 

ta el punto de falla que es el m!nimo tiempo en que puede -

reali~arse la actividad. En este punto se considera que no-

existe ninguna limitante en la disposición de recursos. 

Cuando no sea posible reducir más el tiempo de ejecución de 

esta actividad. aunque se le asignen más recursos se obten-

dr<!n puntos en la recta D-E. 

El cálculo de las pendientes de costos para las líneas 

A-B. B-C y C-D de la fig. 5.3 se obtienen de la siguiente -

manera: 

Sl = - Cij 2 - Cij N 
Tij 2 - Tij N 

52 • - Cij 3 - Cij 2 
Tij 3 - Tij 2 

53 • - Cij [ - Cij 3 
Tij F - Tij 3 

Cualquier punto que está sobre la línea A-B. tendrá --

un.a pendiente constante e igual a Sl. Esto ta.mbián es váli-

do para los se911entos B-c y e-o. 

Los datos de costo-tiempo para las actividades ficti--

cias o de liga sai automáticamente cero, ya que no se re---

quieren ni recursos. ni tiempo para la terminación de di--­

Cbas actividades. De igual forma las actividades artificia-
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les que requieren tie::npo pero no costo, por lo tanto no --­

existe una curva de costo - tiempo para eataa actividades. 

CaiFORMACION DE LA CURVA DE COSTO - TIEMPO. 

El costo total de terro.inaci6n de una actividad queda -

formado por: 

1) Loa costea de material, mano de obra y equipo, y 2) t.oa­

gaatos por administración y auperviei6n, gastos de instala­

ción, y los pa9oa de intereses y multas. A loa primeros se­

les dá el nombre de costos directos, mientras que al segun­

do grupo ae lee denomina como costos indirectos, y por lo -

general, var!an en aproximadamente forma lineal, con la du­

ración del proyecto. Como ya se mencionó la curva de datos­

ccato-tie.'Tlpo cuenta 6nicamente para costos directos. 

Considérese Mx• actividad en la cual ya se ha realiza­

do un estudio cuidadoso de la cantidad de personal que pue­

de trabajar en esta tarea, as! corno las estimaciones en las 

cantidades y en las capacidades de trabajo adecuadas. Estos 

datos proporcionan una aproximación razonable del punto --­

que será considerado cor.io duración nonnal, con su respecti­

vo costo norma 1. 

Para esta actividad se necesitan 300 d!as - hombre de­

trabajo y el ntimero de hombres en la cuadrilla será de 10.­

Se considera un salario normal de 4 unidades por cada. d!a -

87 



hombre de e hora•, entonces: 

Duración normal. 

~00 • JO d!a• h4bile• 
To 

Co•t:o normal. 

en • 10 X JO x 4 • 1200 uniclade•. 

Si ae uaan dos tumo• de hombres, y el segundo tumo -

tiene un salario obligado de una unidad de co•to extra, en-

toncess 

Tl • 300 • 15 d!aa h4bilea 
2o 

el - ler. turno 
2do. turno 

10 X 15 X 4 • 600 
10 X 15 X 5 • 750 

Total 1J50 unidades 

Empleando tres tumo•, y con un salario obligatorio de 

dos unidades extra de costo para el tercer turno 1 

T2 - 300 - 10 d!aa 
Jo 

C2 ler. turno 10 X 10 X • - 400 
2do. turno 10 X 10 X s - 500 
Jer. turno 10 X 10 X 6 - 600 

Total 1500 unidades. 

Sup6n9aae que se necesita una duración menor da 10 

d!aa. El aumento en el ndmero de hombrea que forman una cu.!. 

drilla puede traer como consecuencia ciertas ineficiencias-

en loa rendimientos de este personal. Esta baja en el rend.!. 

miento puede ser calculada do acuerdo a la experiencia. con. 
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~iderando lo anterior para este caso so ha optado ~r tre•-

turnos, con una cuadrilla de 30 hombre•, ccn la dif•re!lncia-

de que ahora ser'il necesarias 360 días - hombre de trabajo. 

Tf •.lfil!_ • 4 días h4biles 
3X30 

Cf • 1er. turno 30 X 4 X 4 • 480 
2do. turno 30 X 4 X 5 600 
3er. turno 30 X 4 X 6 .E.Q 

Total 1800 unidades 

Este dltimo punto es desiqnado como el punto de falla, 

ya que se considera que cualquier aumento en la mano de ---

obra ya no disminuiría la duraci6n de esta actividad, sino-

lo Onico que se conseguiría sería un congestionamicnto on -

el área de trabajo y aumento en el costo. 

La información obtenida permite representar gr4fic•men 

te en la fig.S.4 la curva de costo - tiempo para esta acti-

vidad. Ut,s pendientes de costo podrán ahora ser calculadas: 

y ya que cualquier duración entre 4 y 30 d!aa es posible, -

esta curva puede ser usada ~ra cualquier tiempo intermedio 

de terminación. 

PROGRAHACION LINEAL E:N LA CCMPRE.SIO?I DE UNA RED 

En todo proyecto se tiene la posibilidad de reducir --

una cantidad de tiempo, en la realización del mismo. Eato -

se loqra mediAnte la compresión de actividades, a un costo-

mínimo por unidad de tiempo. Esta compresión variara de una 
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actividad a otra dependiendo de la curva de costo-tiempo -­

que tenqa cada una de las actividadea. cuando ya no aoa po­

aible reducir el tiempo de ejecuci6n de ninguna de las act.!. 

vJ.dades que entran en el proyecto. ae dice que ae ha alcari­

&ado la solución de tiempo m!nimo de falla del proyecto. 

Cada compresión dará como resultado una duración del -

proyecto. por lo tanto ser' posible traEar la curva de·cos­

to directo del proyecto óptimo. en función de la duración -

del proyecto. Se puede superponer a esta curva de costo di­

recto-tiempo. la curva de costos indirectos en función de -

la duración del proyecto. sumando estas dos, se obtendr4 la 

curva de costo total del proyecto en función de la duración 

del mismo. Esto su puede ver en la fig. 5.5. 

La obtención de los tiempos Óptimos de realización de­

un proyecto en función del costo, plantea un problema que -

puede ser reauelto mediante la programación lineal. 

Loa problemas de programación se refieren a la determ.!_ 

nación de las condicione• óptimas de emplear recurso• limi­

tados. para alcanEar objetivos deseados. Esto ea. ae dispo­

ne de ciertos recursos (capital, hombres. equipo, etc •••• )­

qua han de combinarse para obtener uno o da productos. Tan 

to loa recursos como los productos eatar4n aujetos a cier-­

tas restricciones como pueden ser: Una cierta cantidad dis­

ponible de cada recurso, un cierto nivel de producci6n,etc. 
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y •e busca la manera de combinarlas para que optimicen un -

·objetivo dado qua puede •er; 

- Obtener la rdxima uti lid.ad. 

M!nirao costo. 

emplear el tiempo ra!nimo. 

Exi•te un tipo de problema. de proqramaciOn, qye puede­

aer establecido raediante un modelo matem4tico lin...,l. A ••­

te tipo da programación •e le d4 el nombre de pro<¡r.amaci6n­

linea l. El enwtciado matemático da un problema de programa­

ción lineal conata esencialmente de doa parteas la primera, 

un aiatema. de ecuaciones y/o inecua.cionea lineales •iraultá­

neaa, las cuales representan las condiciones del problema,y 

la sequnda, una función lineal que expresa el objetivo del­

proble:na. A esta función lineal se le llama funci6n. objeti­

vo. 

Con el adveniaúento de las canputadoras, l.a programa-­

ción lineal ha adquirido un gran desarrollo. Actual.ftl.ente la 

prog-ramaci6n lineal ha sido aplicada a una gran cantidad de 

problemas: por ejemplo, la• instituciones financiera• han -

usado la progrAmaci6n lineal para resolver probl~• rela-­

cion.ados con presupuestos y planeaci6nr en problemas de ad­

tainistracidn de efectivoi en ciertoa probl.u.s de lln4li•i•­

de equilibrio. En las empresas Industrialea •• cl&sico au -

uso para la mezcla de alimentos o producto• qu.!mieos. En --
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mercadotecnia se le hZl empleado para seleccionar los medios 

de publicidad y los canales adecuados de distribución. En -

alqunas entidades gubernamentales han empleado la programa­

ci6n lineal para la eliminación de desperdicios sólidos que 

ccnta.J.nan el aire y el agua. También en la Ingenier!a ci-­

vil se ha encontrndo la manera de aplicarlo, y una de las -

aplicac~ones es precisara.ente la obtt!nci6n de tiempos 6pti-­

mo• en la realización de un proyecto. 

TERHINOLOGIA D& LA PROCRAMAC:Ial LINEAL 

Variables de decisión: &s el conjunto de variables cu­

ya magnitud se desea dete]:minar resolviendo el modelo de -­

programación lineal. 

Restricciones: CCX'lstitu!das por el conjunto de desi--­

qualdades que limitan los valores que p~eden tomar las va-­

rillblea de decisión en la solución. 

Función objetivo: Es la !u:-.cié~ matemática que relaci2 

na la• variable• de decis16n. 

Linealidadi ?As relaciones entre las variables. ta.nto­

en la funci6n objetivo ceno en las restricciones debe ser -

lineal. 

Desigualdades cerradas (flexibles): Las desiqualdades­

utili:ada.s para representar las restricciones deben ser ce­

rradas o flexibles. es decir menor-igual. No se permiten d_!! 
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ai9ualdades de loa tipos menor-estrictamente o mayor-estri_g 

ta.mente, o abiertas. 

Condiciones de no-ne9atividád1 Zn la program.acidn 11-­

~eal las variables de deciai(5n aolo pueden tomar valorea de 

cero a positivos. No se permiten valorea negativos. 

EL MOOELO GENERAL 

La estructura matemática 9eneral de la programaci6n l.!. 

neal ea la aiquiente; 

Max. z - Cl Xl + C2 X2 + + en xn 

sujeto a All Xl + Al2 X2 + + Aln Xn ~ Bl 

A21 Xl + A22 X2 + + A2n xn ~ B2 

+ + + 

+ + + 

Aml Xl + Am2 X2 + + l\mn xn ~ ... 
Xj ?: O para j • 1,2 •••••••••••• n 

La funci&l que se va a maxindzar ea la funcidn objeti­

vo, aujeta a las restricciones. Xj O, ea la condición de -

no negatividad. 

Las Xj aes\ las variables de deciai6n cuyo valor se d,!! 

sea conocer. Ai.j, Bi y cj •CXl par&etroa. 

El vector - rengl6n o sea s 

el, c2 , ••••••••• en ) 
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•e llama vector_' de costo• o vector de precios. El vector c,g 

lwnna de 

B1 

B2 

Bn 

e• el vector de disponibilidad de recursos. La matriz A de­

valore• Aij se llama matriz de coeficientes tecnol69icos. 

A11 

A21 

Aml 

A12 

A22 

Am2 

Aln 

A2n 

Solución factible. La forman los valores de laa varia­

bles de deciait!n (Xj). que satisfacen todas laa restriccio­

nes, incluyendo la condición de no negatividad. 

Solución óptima. Ea la mejor solución factible de la -

funci6n objetivo. 

IA programación lineal se puede resolver a trav6a del­

alqoritmo aimplex. La importancia del modelo aimplex ea que 

proporciona aoluci6n etapa por etapa. donde solo la aolu--­

ci6n bctaica factible esta en conaideraci6n1 y cada etapa --
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nos d4 una mejor solución óptima. 

Utilizando las propiedades de las desigualdades, todas 

las restricciones pueden representarse en 1a forma requeri­

da por el m6todo aeqdn ae trate de un problema de inaximiza­

ci6n o de minimización, corno se muestra en la siguiente ta­

bl~. 

Caso 

1 

2 

3 

4 

Restricción oric¡inal Restricción equivalente 

all Xl+ ••••• + air xr z. bi -a.il Xl- •• -alr Xr ~ -bi 

all Xl+ ••••• + air xr ~ bl -a.il Xl- •• -air Xr ~ -bi 

all Xl+ ••••• + air xr • bi ail Xl+ •• +air xr !:. bi 

ail Xl+ ••••• + air xr • bi 

-ail Xl- •• -air xr :z:. -bi 

ail Xl+ •• +air Xr ~ bl 

-ail Xl- •• -air Xr ~ -bl 

COSTOS A DURACIONES SELECCIONAOAS 

La funci6\ de costos se puede representar mediante la­

aiqu.lente expresi6nz 

e • t (<:ni - j + Q i-j Dn i-j Q i-j oi-j ) 

e • t (cni - j + a i-j on i-jl - t !ai-j oi-j) 111 

Bn la ecuación 1 el primer td:Cmino no dependa de las -

duracicmea, entcmces: 

Kij • c:ni-j + Q i-j Dn i-j 

Kij •IKij•,(c:ni-j + Qi-j Dni-j) 
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por lo tantos 

e K - L. ( Qi-j Di-j ) (2) 

La ecuaci&\ 2 será la funcif:n objetivo. Después de ha­

ber obtenido la función objetivo será necesario obtener l~s 

restricciones a las que estará sujeta la ecuación 2. 

Zl costo directo del proceso a duraciones intermedias­

deben cumplir con la siguiente condicif:n; 

D falla ~ D t>nonnal 

Zato •e obt.Lene cumpliendo las caidiciones siguientesz 

Si Bi y Ej designan los tiempos de ocurrencia m<1s pr~ 

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

Bi + d i-j ::!.. Ej 

d i-j + Ei - Ej .<.O (4) 

t.a duracif.:n del proceso está definida por la diferen-­

cia de tiempo ocurrido m<ls pr6ximo del evento terminal En,­

e inicial Zi o sea: 

Zzo-Bi•D 

Si Ei o 
entCX\cea 

Bm • D (S) 

cada una de las actividades debe cumplir la condici6nz 
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d i • duraci6n do fa1la d n • duración normal 

d f i-j ~ d i-j ~ dn i-j 

La cual ae puede expresar de 1a siguiente maneras 

d i-j ~ d n i-j 

-d i-j ~ -d f i-j 

ccmo •e ba mencionado las variables de decisión esta-­

r4n dentro de. laa restricciones. Estas variables representA 

r4n las duraciones que harán mínima la ecuaci6n 2. o lo que 

e• lo mismo, hacen máxima la expresión: 

z max. • i'. o i-j di-j (B) 

En la fig. 5.6a se ha trazado la red con duraciones -­

noniialos do las actividades que integran un proyecto, mien­

traa que en la fi9. 5. 6b se ha hecho lo mismo pero para du­

cacicnea de falla de las actividades. Lo anterior fué real,! 

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.B a la fig. 5.14. Con los datos de este pequeno -

proyecto •. so mostrar<i la manera de obtener el costo m!nimo­

para duraciones seleccionadas. 

Aplicando a las condiciones (4). (S) • (6). (7) y a la 

función objetivo (8) los datos do la tabla (fig. 5.7). 

Tenanos que de (4)1 
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d 1-2 + E1 E2 ~ o (9) 

d l-3 + El. - El :!. o (10) 

d l-4 + El. - E4 :!. o (11) 

d 2-4 + :E2 - E4 :! o (l.2) 

d 2-x + E2 - Ex :!. o (13) 

d x-5 +Ex - ES .... o (14) 

d 4-6 + E4 - E6 .. o (15) 

d 5-6 +ES - E6 :! o (16) 

:tas duraciones· intermedias deben cumplir la condición-

l• 

12 ~ D .:O. 25 (17) 

Se selecciona la duraei6n D 20 d!as que cumple con es-

ta ccndici6ns 

de (5) 

de (6) 

da (7)1 

E6 • 20 

d l.-2 ~ 

T 
d l-3 :! 

d l.-4 ~ 

d 2-4 :!. 

d 2-x :!. 

d x-s :!. 

d 4-6 .... 
d 5-6 ~ 

-d 1-2 ,,;. 
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(18) 

5 (19) 

7 (20) 

e (2l.) 

l.O (22) 

5 (23) 

3 (24) 

7 (25) 

l.2 (26) 
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-d l.-3 ... -s (28) 

-d l.-4 :!:. -e (29) 

-d 2-4 ~ -6 (30) 

-d 2-x :!:. -3 (31) 

-4 x-s =. -o (32) 

-d 4-6 "' -4 (33) 

-d 5-6 ,,,.;, -s (34) 

La f\D'\ci6n objetivo quedaría de la siguiente niat1era1 

. de (B) 1 

z rnax • d 1-2 + 4 dl-3 + ·J d2-4 + 2 d2-x + dx-5 

2.5 d4-6 + 2 dS-6 (35) 

En la tabla de la fig. S.15 se han anotado los coefi-­

cientes de las expresiones (9) a (16). (lB). (19) a (34) y­

(35) que resultan de aplicar las condiciones (4). (S). (6)T 

(7) y (B) respectivamente .. Se considera que EJ E4, ya que­

estos eventos están ligados por una nctivid.ad ficticia (ver 

fig. S.6a). Esto es válido 'fOlamente para eventos a los cu~ 

les lleque o salga s6lo una actividad y está sea ficticia.­

en cuyo caso dicha actividad se podrá suprirnir y por lo tan 

to iqualar ·1os eventos que une dicha actividad ficticia. 

Cuando haya un evento en que lleguen o salgan varias -

actividades y altJUn& o algunas de ellas sean ficticias, és­

tas no se podr.f.n suprimir,. entonces la actividad o activid.!, 

de• ficticias aparecer4n en la tabla de condiciones y se --
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1ea aplicará 1a condición (4). La duración de las activida­

des ficticias no se debe tcna:z: en cuenta, debido a que su -

duraci6n es iqual a cero. 

Habiendo obtenido 1a tabla de la fig. S.ls ae procede.­

~ obtener las duraciones que hacen ru!nira.o el costo. Esto se 

hace utilizando e1 dt.oóo Sira.plmc:, · obteniéndose los aiguien 

tea resulta dos i 

X1 d 1-2 2 

X2 d 1-J 7 

Xl d 1-4 a 

X4 d 2-4 10 

xs • d 2-x 5 

X6 d x-5 1 

X7 d 4-6 7 

XB d 5-6 12 

El valor mdximo de Z para D 20 eas 

z m4x ~ e i-j di-j • 112.s 

La auraa de los valores de K ea1 (ver fig. s.7) 

x~ K•4+ll+36+5+36.5+10+26.2+27.S-lS6.2 

Entmcea de la ecuación (2) el costo mínimo del proce­

so. correspondiente a la duración de 20 d!aa ess 

e K - :zmax 

e 156.2 - 112.s - 43.7 
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Expresado en miles de pesos: 

e $ 43 100 .. 00 

D 20 d!as 

COSTO TOTAL MINIHO 

Como ya se mencionó el costo indirecto de un proceso -

productivo e• el costo de todo aquello que es indispensable 

para la realización del proceso, pero que no interviene di­

rectamente en la ejecución de las actividades componentes.­

Este costo variará proporcionalmente a su duración. 

Para el ejemplo que se está tratando se tornará en cue.!l 

ta la gráfica de la fig. 5.16 que indica que se tendrá un -

costo indirecto de $3,333.33 pesos por d!a. 

&l costo total mínimo será igual a la suma del costo 

directo mínimo y el costo indirecto cor=espondiente. 

Para el ejemplo la curva de costos del proyecto es deJ! 

conocida, a excepción de los puntos q~e nus representan loa 

costos correspondientes a las duraciones: 

DN 

D 

Df 

25 d!as 

20 d!as 

12 días 

CN 

e 

Cf 

38 000 

43 700 

78 200 

Por medio de tanteos en las duraciones del proyecto, se 

obtendr&n aus respectivos costos y se escogerá la duración 

que indique el costo total m!nimo, es decir el m&s óptimo .. 
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Como primer tanteo se considerará una duración de 18 -

ellas. Ahora con esta duración se obtendrá su costo m!nimo 

directo,. asS:: cano las duraciones que hacen máxima 1a expre­

sión (35). Lo anterior se logra aplicando el m~todo Sir.:plex 

a la tabla de la fiq. 5.15,. con una diferencia en la res--­

tricci6n (25), en la que ahora D-18, es decir: 

de(S)s E6 • 18 

r.as restricciones restantes no tendroin ninguna tnodifi-

caci6n. 

para un D • 18 •• obtienen los siguientes resultados: 

z máx • 107 ººº 
e • K z máx a 

CD - 49 200.00 

El costo indirecto para D a 18 es: 

156 200 - 107 

CI 18 X 3 333.33 • 59 999.94 

Por lo t.a.hto el. costo tota1 mínimo serás 

C"1'ol CD + CI • 49 200 + 59 999.94 

C'1M 109 199. 94 

Para D 17 d.!as: 

Z máx D 102 500 

CD 156 200 - 102 500 

CD 53 700.00 

Costo indirecto para D • 17 

CI • 17 X 3 333.33 • 56 666.61 
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Costo total m!n.imos 

CTM • 53 700 + 56 666.66 • 110 366.61 

Ya que para D•17 el costo total ea superior que para D 

• 19 se selecciona la duración D • 19. 

Para D • 19 d!aai 

z m&x - 111 500 

e • K - Zm4x - 156 200 - 111 sao 

CD • 44 700.00 

El costo indirecto para D • 19 d!as es de: 

ex • 19 x 3 333.33 • 63 332.27 

El costo total es: 

~ • CD + CI • 44 70D+63 332.27al0B 033.27 

Corno el e asto total sigue disminuyendo, seleccionamos­

la duraci6n D a 20 d!as y se obtienei 

C • K· - Zmáx • 156 200 - 112 500 

CD • 43 700.00 

El costo indirecto para D 20 d!as es: 

CZ•20 X 3333.33 • 66 666.66 

El costo total es; 

C'!M-=CJ+cI~43 700+66 666.66•1.10 J66.6 

Se puede observar qua aumentó nuevamentei el C'IM para -

D•20 días, por lo tanto el punto óptimo será para una dura­

ciOO D•l9 d!as. 

C'IM - 109 033.27 
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D • 19 d.!as 

En las que las duraciones de las actividades son las -

sigui.entesi 

Xl. d 1-2 2 

X2 d 1-3 • 7 

Xl • d 1-4· e 

X4 d 2...:4 • 

xs • d 2.:.x· 

10 

5 

X6 dx-5•0 

X7 d 4-6 • 7 

xe d 5-6 • l.2 

La curva de costo total para este ejemplo se puede ob­

servar en la fig. S.17. 
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CAPITULO 

VI 



METOtiO SI.."'\PLEX 

21 costo directo para Dn • 88 días est 

c:n • 303,971.40 

~l costo indirecto para Dn ea d!as es2 

CI - 747.60 X ae ~ 65,788.GO 

El CCGto total ~!ni~o para Dn 88 d!as est 

369,760.20 

COSTO A Ot.'AACIC?.1ES X::lTER.'iE.OIAS 

En este.caso, seleccionamos una duraci6n cercana a la­

duraciln normal y ecspcés procedemos por tanteos. Seleccio­

namos la duraciln do 80 d!as y se anota en la restricci6n -

124 en la tabla de la fig. 6.1. Procesando esta tabla se oE: 

tiene:. 

d l-2 4 d 7-19 3 d 19-22 7 d 31-37 2 

d 2-3 3 d 8-9 3 d 19-26 e d 32-35 3 

d 2-4 3 d ll-15 15 d 20-21 3 d 34-36 4 

d 2-5 2 d 12-15 4 d 23-24 7 d 35-37 19 

d 2-12 4 d lJ-14 2 d 25-30 3 d 36-38 3 

d s-• 1 d 14-16 4 d 27-28 2 d 37-JB 2 

d 5-7 3 d 15-17 2· d 29-31 8 d 38-39 3 

d ·-· 2 d 17-18 4 d 30-33 19 d 38-40 2 

d 7-lO l5 
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z max 156,972.13 

e K - z max • 463,418.33 - 156,972.13 • 306,446.20 

CI 747.60 X 80 • 59,808.00 

C'lM (80) - 306,446.20 + 59,808.00 - 366,254.20 

Duración •eleccionada igual a 73 d!ass 

Toda• laa condiciones para D 73, son las mismas ~e la~ 

tabla de la fig. 6.1, a exccpci_6n de la condici6n D 80 d!aa, 

que cambia aeqdn la duración seleccionada y se anota en 1.a­

restriccifcl 124 de la tabla de la fig.6.2~ la duración ae-­

leccionada ea igual a 73 d!as. Procesando la tabla se obti,!! 

n•• 

d 1-2 3 d 7-19 3 d 19-22 7 d 31-37 2 

d 2-3 3 d 8- 9 3 d 19-26 7 d 32-35 3 

d 2-4 3 d 11-15 15 d 20-21 3 d 34-36 4 

d 2-5 2 d 12-15 4 d 23-24 7 d 35-37 19 

d 2-12 4 d 13-14 2 d 25-30 2 d 36-38 3 

d 5-6 1 d 14-16 2 d 27-28 2 d 37-38 2 

d 6-7 2 d 15-17 2 d 29-31 8 d 38-39 l 

d 6-8 2 d 17-18 4 d 30-33 19 d 39-40 2 

d 7-10 15 

z .... X - 152,066.53 

CD K - Zulax - 463,418.33 - 152,066.53 - 311,351.80 

CI 747.60 X 73 54,574.80 

C1M - 311,351.80 + 54,574.80 - 365, 926. 60 
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1>uraci&l 9eleccion.ad;a igual a 74 d.!as. 

ceno se vi6 anteriormente. la C1nica condici6n que cam­

bia ea_ la restr~céi6n 124. que es la duraci6n seleccionada. 

Procesando la t.Ab1a de la fig. 6. 3. se obtienen los sigui~ 

tea,re•ultado• en las duraeic:ness 

d 1-2 3 d 7-19 3 d 19-22 7 d 31-37 

d 2-3 3 d s- 9 3 d 19-26 e d 32-35 

d 2-4 3 d ll-15 15 d 20-21 3 d 34-36 

d 2-s 2 d 12-15 4 d 23-24 7 d 35-37 

d 2-12 4 d 13-14 2 d 25-30 3 d 36-39 

d 5-6 l d 14-16 2 d 27-28 2 d 37-38 

d 6-7 2 d 15-17 2 d 29-31 B d 38-39 

d 6-B 2 d 17-18 4 d 30-33 19 d 39-40 

d 7-10 lS 

z max - 152,924.15 

CD • ~ - z max •463,418.33 - 152,924.15 

CI • 747.60 X 74 55,322.40 

CD& - 310,494.lB + 55,322.40 • 365,816.58 

Duraci6n ••leccic:nada igual a 75 d!as. 

Procesando la tabla de la fig. 

gui mt. tea ti l!!mp09 s 

d 1-2 

d 2-3 

d 2-4 

3 

3 

3 

d 7-19 

d B- 9 

3 

3 

d 11-15 15 

d 19-22 

d 19-26 

d 20-21 
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6. 4 se obtienen 

7 

B 

3 

d 31-37 

d 32-35 

d 34-36 

2 

3 

4 

19 

3 

2 

l 

2 

los si-

2 

3 

4 



4 2-5 2 d 12-15 4 d 23-24 7 d 35-37 19 

4 2-12 4 d 13-14 2 d 25-30 3 d 36-JS 3 

4 S-6 ·1 d :t4-16 2 d 27-28 2 d 37-38 2 

4 tr.7 3 d 15-17 2 d 29-31 8 d 38-39 1 

4 .._a 2 d 17-18 4 d 30-33 19 d 39-40 2 

4·7-10 15 

z..,. - 153.710. 7J 

CD • JC - Z .ax -463.418.33 - 153.710.73 - 309.707.60 

CI • 747 .. 60 X 75 - 56.070.00 

C'Dt - 309.707.60 + 56.070.00 - 365. 777 .. 60 

Duración •eleccionada igual a 76- d!as .. 

Se obtienen loa siguientes resultados: 

d 1-2 3 d 7-19 3 d 19-22 7 d 31-37 2 

d 2-3· l d o- 9 3 d 19-26 8 d 32-35 3 

d 2-4 l dll-15 15 d 20-21 3 d 34-36 4 

d 2-5 2 dU-15 4 d 23-24 7 d 35-37 19 

. 4 2-12 4 dl.3-14 2 d 25-30 3 d 36-38 l 

d 5-6 1 dl4-16 3 d 27-28 2 d 37-38 2 

d 6-7 3 dlS-17 2 d 29-31 8 d 38-39 1 

d 6-8 2 417-19 4 d 30-J3 19 d 39-40 2 

d 7-10 15 

z .ax - 154.420 .. 13 

CD • JC - 2-ax • 463.418 .. 33 - 154.420 .. 13 

CI • 747.60 X 76 • 56,817 ... 60 
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C'l14. • 3oe.99e.20 + s6.e17.60 • 36s.e1s.eo 

cc:ao el costo total a!nino aurnent6 al pa•a~ de 75 a 76 

dtaa, por lo tanto la duraci6n óptima del programa ea igual 

a. 75 cU'.a•. 
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ACT. On Ot COSTO On COSTO 01 PENDIENTE l S l 

1-2 ' ' 2,840~00 4,460.oo 540.00 

2 - ' 4 1 1, 500. 00 ,,000.00 500.00 
2-4 ' ·1 520.:io 1,600.00 5,9.65 
2 - 5 2 1 100.00 150.00 So.00 
2 -12· 4 2 14,192.00 14.~02.40 105.20 
5 - ,;: 2 1 721.00 865.80 144.80 
' ~-7 ' 2 6,771. 26 1, 557.s4 766.56 

' - e .. 2 1 721.00 065.eo 144.80 
7 - 10 15 12 5,9,6.9) 12,291.a, 2,118.:50 
7 -19 ' 2 226.40 ' 261.20 :)4.80 
e-9 ' 2 6,771.26 7,557.04 786.58 

u - 15 15 12 5,9,6. 9) 12, 291.e, 2, 116.)0 
12· - 15 4 2 14,192.00 14,402.40 105.20 1, -.14 2 1 l,5,5.00 2,7,5.00 1,200.00 
14 -16 4 2 25,,45.06 26,76,.86 709.40 
15 - 17 2 1 1, 5,5.00 2,7,5.00 i.200.00 
17 - 16 4 2 25,,45.06 26.76,.86 709.40 
19 - 22 7 4 25,148.90 ;t7. 789. 50 eeo.20 
19 - 26 e 4 24,684 .. 00 21,02,.00 5!]4.75 

20 - 21 ' 2 226.40 261.20 ,4.80 

2, - 24 7 4 25,l~.90 27, 789.50 eao.20 

25-- '° ' 1 4,288. 50 6,00,.90 B'J1, 70 

·~ 

\ 

' í 

27 - 26 2 1 4,146.oo 4,122.00 576.00 

29 - 'l e 4 24,684.00 27,02,.00 594.75 

'° .- }) 19 17 1,,002.00 14,352.}0 975-15 
ll - "57 2 1 4,lotfi:.00 4,722.00 ~·10.00 

' : }2 -·'5 ' 1 4,288. 50 6,00,.90 e~.70 " -,, 4 2 8,5()0.00 a,150.00 125.00 

'5 - "57 19 11 1,,1)0;?.00 14,952.:50 975.15 

" - :l8 ' 1 ll,0·.).).50 12,,11.lO 651.,0 
"57 - :l8 4 2 º• :,oo.oo e,1so.oo 125.oo 
:l8 - ,9 ' 1 11,006. 50 12,,11.10 651.}0 
'U'I - •Q 4 2 8 000.00 B.500.00 """ 00 

Fig_ 



N:.T. c. K 

l - • 2,840.00 6,oeo.oo ,_, 1,500.00 ,, 500.00 ·-· 520.,. 2, 1,9.\15 

•-s . 100.00 200.00 

2 - 12 14,192.00 14,612.80 
5- 6 721.00 1,010.60 
6-1 6,771.26 9,131.00 
6-8 121.00 1,010.60 

7 - 10 5,9'6.9' '7,711.43 

7 - 19 226.40 '41.60 
8 - 9 6,771.26 9,131.00 

11- 15 s. 9''· 9, n ,111 •• , 

12 - 15 14,192.00 14,612.eo 

1' - 14 1, 535.00 3,935.00 
14 - 16 25,345.06 26,182.66 

15 - 17 1, 535.00 3,935.00 
17 - 18 25, 345.06 26,182.66 

19 - 22 25,148.90 '1,310.30 
19 - 26 24,684.00 29, 362.00 
20 - 21 226.40 ,41.60 
23 - 24 25,148.90 ,i,310.)0 

25 - '° 4,286.50 6,861.60 

27 - "" 
4,146.00 5,298.00 

29 - '1 24,684.00 29,362.00 

,. -" 1,,002.00 )]., 529.85 

'1 - '7 '4,146.00 5,298.00 
,. __ ,5 4,208.50 6,861.70 

)4 - " 
0,500.00 9,000.00 

'5 - '7 13,002.00 '11 529.85 ,, - "' ll,000.50 12,962.40 

'7 - :E 0,500.00 9,000.00 

"' - ,9 u,000.50 12,962.40 
,9 - 40 0,000.00 9 000.00 

Fig. 



e o N e L u s I o N E s 

Se ha visto en el transcurso de capítulos anteriores -

la enorme importancia y ayuda que puede proporcionar los m~ 

todos modernos (Cfff) cn·el control, planeaci6n .:y pro9rama-­

ci6n de cualquier proceso productivo. Del método de la ru­

ta cr!tica se obtienen las siguientes ventajas: 

l. El proceso define claramente el ran90 de importancia de­

las diferentes actividades. 

2. Permite coordinar las actividades de los· organismos que­

e.st.in involucrados. 

J. Pennite canpa.rar pl3nes y programas alternativos de un -

proceso. 

4. Pormite una mejor soluci6n a los imprevistos. 

5. Importante instrumento en la Direcci6n de una empresa. 

6. pennite hacer cambios en el personal directivo de 1a 

obra, sin un perjuicio notable. 

Aunque por s! misrnl'l el H6torlo de 1;:. ruta crítica es un 

m6todo dtil, l-3 p~rs=ma •.J' i In utilice debe tener am.:lio c2 

noci~ir.nto de la obra al que va a RCr aplicado este proced.!_ 

miento, par~ tcazar un d!JgC,"l¿~a d~ flechas que realmente r~ 

presento el desdrrollc d~l pro~3cto. La diagramaci6n pucdc­

volverse bastante complicada, especialmente si la 16gica del 

CFM fu6 enten~ida de forma incompleta. 
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se ha visto la posibilidad de reducción ~ la duración 

de un proyecto, que puede lleqzir a aer tan confiable ccno -

•• tengan lo• auf'lciente11 conoeimiMtoa y experiencia en la 

rea11Eac1dn de procesos constructivos. 

El c-'lculo de tie.'tl.po& posiblea de inicio. de tenü.na-­

ci6n,, holguras, diatribueidn de recursos y corapreei6n de -

una red pueden ser c:onsidera.das cerno conjetura.a calculada.a­

y deben aer tratadAs coro.o ta.1. Pero la planeac:i6n y pro9ra.­

mac:i6n baaa.das en una conjetura c&lculada san mucho mejores 

que la improvisaci6n, que genera muchas veces retraaos y -­

coatos innecesarios .. 

con todo lo tratado en este trabajo de tesis. pendtc­

al conatl:'Uetor tener una mejor percepción sobre lo que pue­

de hacerse en caso de que se presente un retraso en el pro­

yecto. 

Por otro lado ae tiene que la programación lineal e• -

un fuerte in•truttiento que puede y deb:e aer aplica.do a pro-­

bl~• de Inqenierla civil en el nuno administrativo .. Bl na,! 

todo usado para obtener coa toa m!nimo11 en una obra, •al de­

una 11lec4nicA relatiVB.::1entie .f4c:il, pero •e convierten dema­

•1•do tedioso• y ec::::miplicado• al incluir una 9rtn cantidad -

de variable•. E•to deja claro el uao neceaario de computad!!. 

n.a para lllWZlr a cabo este m6todo CM6todo Siraplex). 

La• computadora• •on la bernud.e.nta qu.• 'h4n beche po•.!. 
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ble el desarrollo de esta y otras muchas tác:nicas de la más 

diversa !ndole e incluso han hecho renacer mátodos. que por 

el ~ ndmero de operaciones aritmáticas que .es necesario-. 

realizar para •u empleo. se ccinsideraban obsoletos. 

La obtención de la duraci6n óptima por el mátodo Sim-­

plex. en el proyecto del capítulo vx. es rápida mediante el 

uso de una computadora. Lo que real.mente lleva tiempo seria 

la car~ de datos en la ccmputadora. es decir la matriz fo,!. 

mada por las condicia'les que deben ser cur.iplidas. Cualquier 

retraso en alguna de las actividades será necesario hacer -

cambios en las condiciones que as! lo requieran establecien_ 

do la variacif:n de costos por el retraso. las nuevas fechas 

de inicio y de termi.naci6n de las act~vidadcs que hayan su­

frido cambios. Habiendo realizado lo anterior el proccsa--­

td.e:nto de datos se podrá llevar a cabo. obteniendo los nue­

Yos resultados. 
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