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1-ASPECTOS INTRODUCTORIOS.




1.1

1. ASPECTOS INTRODUCTORIOS

INTRODUCCION

ET presente trabajo pretende ser un documento de referencia que oriente la préctica de
los sistemas mds utilizados en la brogramacién de procesos de diferente indole y gue se-
rdn referidos a la Arquitectura, come un proceso de construccidn o materializacidn de un
objeto ~La obra arquitecténica- Es por lo tanto no un fin sino un medio en el cual se
reprasenta la simbologia de 1os métodos de programacidn a tratar,en forma sencilla y de
manera que su aplicacién en la prdctica sea fdacil. Se hara referencia espeéificamente
al CPM (Critical Path Methed o Mé&todo de la Ruta Critica) y al PERT (Program Evaluation
and Review Technique o Técnica de Evaluacidn y Revisidn de Prdyectos), dos métodos. que
basan su desarrollo en el uso de diagramas de flechas y que se auxilian en la utiliza-
cidn de graficas y matrices de secuencias temporales.

E1 propdsito dé elaborar este tema tiene su origen en observaciones realizadas en la
prictica y que 1levan a concluir que muchos de los errores en que incurre un Arguitecto
constructor derivan de 1a falta de programacién de sus actividades dando origen a incum-
plimiento en el tiempo de entréga de Ta obra, desaprovechamiento de recursos e incremen-
to en el costo de 1a misma.

La primera parte del trabajo desarrolla les aspectos introductorios, hipdtesis, objeti-
vos, metodos y técnicas; Ta segunda parte corresponde a una breve explicacidn de To que
es‘1a Arquitectura‘como un proceso de transformacién. Luego se tratan los aspectos ted-

rico conceptuales bdsicos de 1a programacidn, haciendo evidente la diferencia que exis~




te entre los métodos de programacion CPM Y PERT para su aplicacidn. La cuarta parte del
trabajo consiste en desarrollar paralelamente el procedimiento de ambos métodos hasta e
puﬁto en que las caracteristicas deterministicas del CPM y probabi]ist1Cas del PERT, de- -
ben seguir su propio desarrollo. A partir de esfe punto, tanto el CPM como el PERT, tie-
nen su propio sistema de cdlculo. Para clarificar el procedimiento se hace uso de un e-
jemplo simplificado. En la sexta parte, se hace un andlisis de los datos de una inves;
tigacion de campo concretada en una encuesta, la cuai.se realizd a profesionales de la
Arquitectura y Constructores, sobre el conocimiento y utilizacidn de Tos métodos de pro-
gramacidn manual en Ya construccion y la consiguiente reduccién de costos. Incluyendo,
informe, procesamiento de datos y andlisis de los resultadoes, los cuales estdn represen-
tados en cuadros y graficas.

A continuacién se presentan conclusiones y recomendaciones deducidas de la totalidad del

trabajo. -




1.2 HIPQTESIS

"E1 conocimiento y utilizacidén de Tos métodos de programacidn en Arquitectura, especifi-
camente en la fase constructiva, constituyen un instrumento de valor en la ejecucidn del
proyecto Arquitectdnico”,




OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento, difusién, orientacion y uso de los métodos de programacidn
CPM y PERT, ya que dichos métodos son Gtiles y necesarios al Arquitecto, en la direccidn

y ejecucidn del proyecto arguitecténico en su fase constructiva.

OBJETIVO PARTICULAR

Dar a conocer el manejo de las bases tedricas y conceptuales de los métodos de programa-
cign CPM y PERT, aplicados a la Arquitectura en su fase constructiva y presentar la apli
cacién de tos mismos en forma que sean rapidamente asimilables por el estudiante o el --

profesional de la Arquitectura, en su prdctica cotidiana.




1.4 METODOS Y TECNICAS

"El procedimienfo o método gue sé empled, fué la investigacion de campo; donde el inves-
tigador sale a ponerse en contacto con el sujeto investigado. Las formas de investiga-
¢idn de campo son:
1) La investigaciéh en bibliotecas y archivos:
Es Tlevada a cabo mediante el andlisis de 1a informacidn disponibie en archivos y --
fuentes dispersas, teniendo el investigador que salir a buscarlos.
2} Encuesta por muestreo:
Consiste en seleccionar a un sector de la poblacién, denominade la muestra, para re-
coger en é] informacion representativa del total de la poblacién, poniéndose en con-
tacto directo con los elementos seleccionados mediante instrumentos tales como cues-
tionarios y Ta técnica de la entrevista.® 1/
Fuentes de informatfén: a) Biblioteca de la Facu1fad de Arquitectura, Universidad de
. San Carlos.
b) Biblioteca de 1a Facultad de Ingenierfa, Universidad de --
San Carlos.
¢) Departamento de Documentacion de la Secretaria de Integra-
cion Econdémica Centroamericana (SIECA) |

1/ CIESPAL, Manual de Investigacidn por Encuestas en la Comunicacién. Quito Ecuador,
CIESPAL, 1968 - .




1.4.

—_

d)} Departamento de Programacién y Computacidn del Instituto de
Nutricién para Centro América y Panamd. (INCAP)
e) Departamento de Estadistica de la Unidad Sectorial de Inves-
tigacidn y Planificacidn Educativa (USIPE)
f} Talleres Graficos de INTECAP
En las fuentes antes mencionadas se recopild informacidn, elaborando fichas resumen, to-
mando citas textuales y realizando entrevistas a través de la comunicacidn con profesio-
nales de experiencia tanto en la utilizacién ﬁe los métodos CPM y PRRT camo en 1a elaboracidn
de encuestas.

PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LA ENCUESTA

La muestra: 1la seleccidn de la muestra utilizada se.hizo por “muestreo-a1eat0kio sim-
ple”, es un proceso en que se selecciona a_1os_elementos individual y directamente, re-
cibiendo cada elemento una igual posibilidad de ser incluido en Ta muestra. Se dividié
la poblacidn que interesaba investigar; en dos'grupoé 0 universos; se numerd a todos --
los elementos de cada universo entre los que se necesitaba hacer la seleccidn. Dichos
universos son:

1) E1 conjunto de Arquitectos colegiados.

2) E1 conjunto -de constructores inscrites en la Cimara Guatemalteca de la Cons-

truccidn, quienes en su mayoria son Ingenieros Civiles.

Investigaciones estadfsticés realizadas, tanto en Guatemala como. en otros paises, acon-

sejan utilizar para la muestra, entre 10% y 15% del universo; pues se considera que ese




porcentaje es representativo.
Del universo de Arquitectos {426) se selecciond una muestra del 10% (42} y del universo
de Ingenieros (200) se seleccionéd una muestra del 15% (30).

1.4.2 INSTRUMENTO DE TRABAJO:

En la investigacidn por encuestas, se utilizd un cuestionario que registra la informa-
cidn buscada. Dicho cuestionario consta en el Anexo 1, pdgina 84. EIl cuestionario fué
administrado por el entrevistador, quien la mayoria de veces hizo las preguntas y regis-
tro fas respuestas en el lugar indicado. En otros casos {1a minoria}, fueron los mis-
mos entrevistados quienes 1lenaron Tos cuestionarios.

Esta ménera de realizar la encuesta.permitid la recuperacidn de la mayorfa de cuestiona-
rigs, y por tanto de informacién. Ademds fu@ posible recopilar mds informacidn de la --
contenida en las preguntas; a través de 1a observacidn personal y platicas con l1os entre

vistados.




2-EL CAMPO DE LA ARQUITECTURA COMO UN PROCESO DE TRANSFORMACION




2. EL CAMPQ DE LA ARQUITECTURA COMO UN PROCESO DE TRANSFORMACION

Para hablar del proceso de transformacién en Ta Arquitectura, especificamente en la fase
constructiva, tenemos que exponer primera el proceso global de transformacién para cual-
quier producte y Tuego, hacer un andlisis breve de los factores de produccidn.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESQ DE TRANSFORMACION

Es la secuencia de speraciones a que se someten 16s insumos en su estado inicial para --
llegar a obtener los productos en su estado final. En cada tipo de proyectos los térmi-

nos insumo y producto tienen un significado especifico-preciso.

2.1.1. PROCESO DE TRANSFORMACION:

Situacién o
estado inicial

Proceso técnico Situacidn o

estado final

Contexto

del proyecto

—— — — —

Instalaciones
; Productos
Equipos
qute Subproductos
5 Personal
NSUmos - Residuos
Fisicos Tecnologla

Efectos
del proyecto




2.2 FACTORES DE PRODUCCION

La construccidn de una obra Arquitecténica necesita de los tres elementos siguientes:

1. TIERRA: Como fuente de materia prima de la que se obtienen los materiales
' que no$ sirven para la construccidn, algunos de estos materiales son de pro
duccion nacional y otros de produccifn extranjera.

2. CAPITAL: Es el financiamiento necesario para la adquisicidn de l1a materia
prima, (materiales de construccidn nacionales y extranjeros),lequipo gque se
utilizard para la fabricacidn y construccién, y pafa cubrir otros gastos o-
casionadoé por la obra siendo estos, 10s gastos indirectos provocados por:
administracidn, prestaciones, imprevistos, fletes, etc.

3. MANC DE OBRA: Personal utilizado en la transfdormacidon de materia prima y
de los materiales de construccidn para cbtener la obra Arquitecténica desea
da.

Estos factores de producciﬁn convergen a la empresa constructora, Ta que, mediante un
proceso técnico procede a combinér]os en las proporciones Optimas, necesarias para lo-

grar una obra Arguitectdnica ideal en cudnto a sus condiciones y en cudnto a costos; de

acuerdo con los sitemas de construccifn utilizados. [12] *

En nuestro caso particular y refiriéndonos a la construccidn, los elementos gque han de
converger, seran los materiales, la mano de obra y el capital, que conjuntamente, han de

T e—— . . . - -
*Los numeros encerrados entre corchetes, se refieren a la bibliografia que. aparece al fi
nal de Ta tésis. '




constituir la obra Arquitectérica. [12]

CAPITAL TRABAIO

PRODUCTO

Basado en lo anterior podemos decir que Tos principales factores de la produccién son -
traes:

.TIERRA (como fuente de materia prima)

.CAPITAL

-TRABAJO O MANO DE OBRA
La correcta coordinacién de estos tres factores ha de darnos, el proﬁucto o la obra, -
Ninguno de los tres factores considérados aisladamente, es decir sin la cooperacién_de
ios otros dos, puede darnos un producto o una obra. Asf un drbol podrd brindarnos, de
inmediato sus frutospara su consumo, pero serd necesario el derecho de cogerlos, para 1o

cual se necesita capital y Tuego arrancarlos de la planta y transportarlos, para 1o cual

10




es indispensable 1a mano de obra y Tos medios de transporte.

Con mayor razén, si, del

arbol hemos de obtener madera para elaborar un mueble o una puerta, pues en ese caso, ne-

cesitamos, ademds, maguinaria y por consiguiente el capital para comprar.

PROCESO GLOBAL DE TRANSFORMACION

ESTADO INICIAL
Insumos Principales

PROCESO DE TRANSFORMACION

[12]

ESTADO FINAL
Producto

Capital y materia prima gue

son objeto de transformacidn
y de quienes se obtendrd el

producto. Trabajo o mano de
obra utilizada en l1a trans-

formacion-de la materia pri-
ma con miras a obtener el -

producto.

Proceso. Serie de operacio-
nes. necesarias para pasar --
del estado inicial, al esta-
do final.

Capital y materia prima que
han sufrido el proceso de -
transformacion.

Insumos Secundarios

Equipamiento. Equipo e ins-
talaciones necesarias para -
realizar las transformacio-

nes sefaladas.

Sub-Productos

Recursos necesarios para rea-
1izar el proceso de ftransfor-
macidn, tanto para su opera--

to son recursos que no quedan
incorporados, fisicamente al
proceso.

cién como para su mantenimien

Personal. Se necesita de --
las diversas calificaciones
necesarias para hacer funcio
nar el proceso de transforma
cion.

Capital y materia prima que
han experimentado sélo par-
cialmente, el proceso de --
transformacién que son -~
consecuencias no persegui--
das de este proceso, pero -
que tienen un valor econdmi|
co dentro de la operac1on -
total. )
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3. ASPECTOS TEORICO - CONCEPTUALES BASICOS DE LA PROGRAMACION

3.1 Generalidades

Vivimos en una época en que Ja comp1ejﬁdad de los proyectos, disefio-ejecucidn, ha ido
en aumento llegando a crear problemas en el manejo de recursos humanos, materiales y

financieros y a anular la efectividad de Tos sistemas de planeacidn usados tradicio-

nalmente. Por To que Ta programacidn se ha convertido en un requisito para la super-
vivencia de toda empresa. '

ET cambio y el crecimiento econdmico, traen oportunidades, pero también.riesgos, so-

bre todo en una era de competencia mundial por 10s mercados. La tarea de la progra-

macidn es exactamente minimizacién de riesgos y el aprovechamiento de las oportunida-
des. .

La programacidn consiste en Fijar el curso concreto de accidn que ha de seguirée, es-
tableciendo los priné¢ipios que habrin de 6r1entar1o, la secuencia de operaciones y -
determinaciones de tiempos y de nimeros necesarios para su realizacion.
La programacion tiene cuatro importantes metas, las cuales son:

-Reducir Ta incertidumbre.

-Dirigir la atencién hacia los objetivos.

-Propiciar una operacién econdmica.

-Facilitar el control.

Las técnicas suelen ser abundantes y diversificadas.

12




Entre estos métodos y técnicas se citardn ﬁas sfguientes:

1)Grafica de Ganit.

2)Métodos conocidas como de ruta critica.

1)Grafica de Gantt: Tiene por objeto controlar la ejecucién simu?ténea‘de'varias ac-
tividades que se realizan coordinadamente.

2)Métodos de Ruta Critica: Este es el nombre genérico con el que suelen conocerse -
los métodos PERT (Program, Evaluation and Review Technique)} y CPM {Critical Path -
Method) 1los cuales buscan, planear y programar en forma grdfica y cuantitativa una

serie de secuencias coordinadas de actividades simultdneas, que tienen el mismo fin
y el mismo origen, hace énfasis principalmente en la duracidn y costo de aguella sg
cuencia de operaciones que resulte 1a mads Targa y costosa, ya que, de_nada serviria
acortar otras secuencias necesarias y colaterales a la primera si esta detiene y di

ficulta el avance general.

E1 desarrollo del presente trabajo pretende sefialar las ventajas de los métodos y
técnicas mencionadas anteriormente. De manera particular se hard referencia a 1a
utilizacidn de dichos métodos en el campo de la construccién arguitectdnica.

Un proyecto es cualquier trabajo que tiene un principio y un fin, y que requiere la
utilizacidon de uno o mis recursos en cada una de las actividades que deben desarro-.
1larse para lograr un objetivo.

E1 objetivo que se pretende alcanzar con un proyecto puede ser de muy diversa fndo-
le: industrial, comercial, técnico, cientifico, administrativo, artistico, etc. -
Algunos ejemplos posibles son:"® '

~la construccidn de obras arquitecténicas, el desarrolld’e ihtroduccign de Un .

13




nuevo producto, la reparacidn de una maquinaria, etc.

Una vez definido el objetivo de un proyecto, el sisguiente paso es la PLANEACION de]
mismo. _

Ptaneacidn o planificacidn es un conjunto de decisicnes que deben elaborarse para rea-
Tizar en el futuro el objetivo de el'proyecto, de la manera mds eficiente posiblé.

"La estructura de un proyecto tiene que ser definida antes de atacar el problema de su
programacign. Asi queda definida la primera regla del Método del Camino Critico en --
que la planeacién y la pgoramacidn son dos operaciones distintas y separadas” {14]

La planeacidn de un proyecto consfste sencillamente en: ‘

a)La determinacidon de las actividades que To forman.

b)Su secuencia 1dgica.

¢}y sus interrelaciones.

E1 siguiente paso serfa la PROGRAMACION, es decir 1a elaboracidn de tablas o grdficas
en las que se muestren los tiempos de duracién de iniciacién y de terminacién de las
actividades. En general es la enmarcacién del proceso dentro del tiempo.

Es necesario que las personas que intervendrin en e) proyecto posean la informacidn
necesaria para que se logre un alto grado de coordinacidén.

Una actividad unida a la planeacién es el CONTROL, es decir, la verificacion de o --
ejecutado contra lo programado, y en caso necesario, la modificacién del programa me-

. diante una nueva programacién parcial.

14 -



3.2 ASPECTOS HISTORICOS:

E1 método del camino critico, fué desarrollado en fos Estados Unidos a principios de
1957 por el sefior Morgan R. Walker, entonces miembrao del Departamento de Ingenierfa -
de Ta Compafiia £, I. Dupont de Noemours & Co., y por el sefior James E. Kelley, Jr. an-
tonces investigador de la Compafifa Remington Rard.

ET método CPM se puso a prueba por primera vez en el periodo 1957 - 58, en ]é cons- -
truccidn de una p]anta quimica para la Compafifa Dupont con un valor estimado de - - -
10,000.000 (dotares). Los resultados fueron excelentes. A partir de entonces, la Com
pafiia Dupont ha venido utilizando el Método CPM para la construccidn de nuevas plantas,
para la modernizacién de plantas existentes, y como método general de plaheacién, pro-
gramacidn y control.

Desde 1958 el nlmero de aplicaciones del método CPM que se han hecho en Estados Unidos.
y Canadd, a problemas de muy diversa naturaleza es realmente notable.

ET método PERT fué desarrollado en los Estados Unidos en el afio 1958 por un grupo de
investigadores de la firma Booz, Allen y Hamiﬁton de Chicago, ILL., a solicitud de la
"Special Proyects Office" de la Marina de los Estados Unidos. Este método se cred --
para controlar el programa para el proyecto Polaris. Dicho programa se descompuso en
23 partes, gue contenfan aproxﬁmadamente 3,000 actividades o trabajos. Se afirma que
Ta utilizacidn del método PERT en este proyecto, permitid acortar en dos afios la dura-
cidn del mismo.

Actualmente en los Estados Unidos, el Ejército, La Marina y La Fuerza Aérea, exigen la

utilizacién del método PERT a todos los contratistas que realizan trabajos para ellos.
Nimerosas empresas privadas emplean también el m&todo PERT.

15




3.3 La Importancia de los ME@todos de Ruta Critica:

3.4

La importancia de @stos métodos, es que no se limitan a la organizacién interna del traba-
jo, debido a que sirve para establecer el control y vigilancia de la actuacién conjunta de
varios procesos. Ademds puede servir como instrumento de cocrdinacién de la actuacién ~--

conjunta de varias empresas. Es importante hacer una diferenciacién dependiendo de la po-

sicion del planificador respecto de la empresa, ya gue de ello dependen los objetivos de -

la planificacidn.

Un arquitecto debe ocuparse de unos problemas referentes a Ta p1an1ficac16n,'distintos de

los que se ocupa un organizador de trabajo.

Para aquellos orgapismos_para Tos cuales es importante observar plazos y control de tiem-

pos es muy util la aplicacién de éstos métodos, sin embargo 1o0s costos y la capacidad son

de relativa importancia; en cambio para las firmas que forman parte del proyecto de cons-

truccion tiene grah importancia.

Se puede decir que la responsabilidad de una planificacidén externa se apoya en el factor -
tiempo, en cambio en la planificacién interna los factores,mano de obra, magquinaria y con-
trol de costos tienen tanta importancia como el tiempo.

VENTAJAS DEL PERT -

~Es interpretado facilmente.

-Permite presentar de modo ordenado y bien visible los proyectos y la dependencia entre -
las actividades que los componen.

-Mejora la coordinacifn de Tos trabajos de varias empresas o grupos.
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3.5

-Mejora tas comunicaciones.
-Ayuda a estimar mejor la duracién total del proyecto y la probabilidad del cumplimiento
de los plazos fijados.

-Acepta Tos cambios con facilidad." [14]

"VENTAJAS DEL CPM

-Es una herramienta de gran utilidad en varias etapas de realizacidn de proyectos: en pla
nificacién inicial o andlisis de planes opcionales y control de tareas que componen el pro
yecto.

-Es aplicable a gran variedad de proyectos.

-Exhibe de modo simple y claro las interrelaciones existentes en el complejo de tareas del

. proyecto.

-Es comprendido facilmente por las personas no muy enteradas gracias a la utilizacién de
la ved. | .

-Concentra la atenéién sobre una pequefia parte de tareas que son criticas para el cumpli-
miento del plazo del proyecto, contribuyendo de este modq a la planificacién y control méé
precisos.

-Ayuda a estudiar con rapidez los efectos de aceleracidn de programas anticipando posibles
dificultades.

-Conduce a una estimacién razohable de costo total del proyecto para varias fechas de su
finalizacién y de. este modo ayuda a elegir un plan &ptimo.

Las caracterfsticas de CPM enumeradas, su simplicidad, 16gica y claridad debidas a su for-
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ma grdfica y su habilidad de concentrar Ta atencién sobre los problemas cruciales, Jo

han convertido en una herramienta de primer orden para la planificacién de proyectos
¥ su control" [14] '

3.6 A CONTINUACION SE CITAN CASOS DE AHORRO DE TIEMPQ Y DINERQO APLICANDO METODOS DE PRO-
GRAMACION POR CAMINO CRITICO.

1)Catalytic Construction Co. ha ahorrado 200.000 délares en un solo proyecto de
800.000 dblares y de 15% a 22% de tiempo en otros 50 proyectos. Y no es de extra-
Aar que su Gerente de p1anificac16n y programacion haya dicho 1o siguiente de estos
métodos: - ‘
"Ellos constituyen el adelanto mds grande en programacidn de la construccién -

desde los faraones. Son tan buerios que guisiera guardarlos en secreto".

2)}Un laboratorio electrénico analizando el camino critico ha reducido de 6 a 2 sema-

nas (é1 66%) el retraso del proyecto.

3)Du_Pont ha reducido en 37% {de 125 a 78 horas) el tiempo de cierre para la repara-

cidn de su fdbrica de productos quimicos en Louisville, ganando un millén de libras

de produccién.

4)Sun-Maid, vifiedos de California, han reducido en 25% el tiempo de construccién de

una fabrica, ahorrando cerca de un millén de dflares.
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5)En una licitacién de construccién de un centro comercial se ha estimade, y con posterio

ridad se ha‘cumplido, el plazo de & 1/2 meses, batiendo la propuesta del competidor (de

7 meses). [14]

o



"Para 1a industria de la construccidén -como ya se ha advertido repetidamente- se presen-
ta como mds seguro el sencillo método de CPM.

Existen para ello dos razones: por un lado el CPM trabaja con un solo cdlculo de tiempo
por cada procesd. No son necesarios posteriores razonamfentos: puede utilizarse la pla
nificacion primitiva sobre 1a base de unos valores tipo. E]1 proceso se torna mis simple
desde el punto de vista de personal y de cdiculo. Par otra parte, las particularidades
de 1& industria de la construccién, sobre todo su gran dependencia de los Factores
climatoldgicos, hacen que parezca innecesario un cficulo de valores probabilisticoes.” 1/
"La muy rdpida divulgacifn de técnicas PERT y su constante desarrollo han resultado en un
sistema de métodos de nombres diferentes (alrededor de dos docenas, como ser: PEP, LESS,
o sea Least Cost Estimating & Scheduling; CPS, SCANS, CPPS, etc.}, algunos de los cuales
tienen poca justificacidn debido a su escasa diferencia con los métodos bdsicos antes

mencionados. [14]

1/Gerhard Wagner. Los sistemas de planificacidn CPM y PERT aplicados a Ta construccidn.
Barcelona, Gustavo Gili, 2a. Edicidn. :
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4. DESCRIPCION DE METODOS EXISTENTES PARA PROGRAMACION DE ACTIVIDADES EN LA CONSTRUCCION
CPM, PERT y GANTT |

Los métodos tradicionales de-?a programacidn usados hasta ahora no-se adaptan al rdpido --
desarrollo de la ciencia y de la tecnologia de los G1timos decenios. Tales métodos asta-
bah basados en los primeros estudics de organizacidn cientifica dél trabajo de F. W. Tay-
Tor y d& H. L. Gantt, aparecidos a principios dél siglo veinte; tenfan ellos por finalidad
la Subdivision de un proyecto eh-actﬁvidades-elementales_y Ta representacién de estas ac-
tividades mediante diagraimas ¢0n-bafras 6 segmentos de longitud proporcional a 1a duracién
de Ta actividad. | |
En su tiempo, los diagramaS'de Gantt chtﬁdbuyEron mucho al trabajo de programacién. E-
110s mismos sirveh incluse hoy y dén, en cuanto al tiémﬁo, una representaciﬁn'grﬁfica exce
Tente, muy clara y fééilmente accesible a todos de un trabajo. Con todo, estos diagramas
tienen las siguientes limitaciones:
| 1)No sefialan interrelaciones e interdependencias entre las diferentes
actividades;
2)No admiten 1a representacidén grafica sin escalas;
3)No son adecuados para preveer con facilidad y exactitud el futuro s0-
bre Ta base de realizaciones y modificaciones parciales de Tos proyec
tos;

4)No se adaptan al mejoramiento de planes y de la utilizacién de los re

cursos.




Para solucionar fa?és imperfecciones y satisfacer ias exigencias -
de programac1on y control de la era atdmica, los cientificos y téc
nicos han elaborado durante este G1timo decenio 1os nuevos sistemas *
de programacién: PERT, CPM, etc., es decir, Sistemas de Programa-

¢ién por Camino Critico. (14]

VENTAJAS DEL DIAGRAMA DE GANTT COMO REPRESENTACION DE UN PROGRAMA DE CPM O PERT

”E] dqagrama de Gantt como representa01on de un programa es, Sin duda una herram1enta muy
ut11 ya que en &l se muestran obJet1vamente las duraciones y las fechas de iniciacién y
de term1nac1on posib1es, para cada actividad en que se considera dividido el proyecto.
Posteriormente se utilizard el d1agrama de Gantt para mostrar los resultados de 105 nue-
VoS’ metodos de programac1on, CPM y PERT".. 1/

Estos dos sistemas pertenecen bisicamente a dos categorfas diferentes: brobabi]fstica y
deterministica. Los modelos que se basan en las probabilidades y en las estadisticas_y
gue se ocupan de incertidumbres futuras se 1laman probabilisticas, tales como el método
PERT.

Los modelos cuantitativos que no contienen consideraciones de probabilidad se llaman de-
terministicos, por ejemplo el CPM.

Este capitulo presenta los aspectos tedricos de los métodos de programacifn mencionados.

I/MeTchor Rodriguez Caballero. Aplicaciones en Ingenieria de Métodos Modernos de Planea-
¢idn, Programacidn y Control de Procesos Productivos. México, Limusa, 5a. Edicion
1981.
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4.1

. PLANEACION

DEFINICIONES Y SIMBOLOS:

Actividades: Se entenderd como actividades a todos los procesos que sean necesa-

: .
rios para determinar la duracidn de un proyecto. Se determinan de una forma tal

que se tome en cuenta:

-a= Que sy iniciacién dependa de la terminacién de otra u otras actividades.

-b- Que de su términacrén dépenda la iniciacion de otra u otras actividades.
Una actividad se rebresénta por medio de una f1échaL (fig. 1}, 1a lohgitud de la
flecha y su direccién no tienen ningin signifiéédo.

La cola de la flecha rebrésenfa el inicio de la actividad y la cabeza de la fle-

cha representa el fin de la actividad.

N
. /

FIGURA 1

Para representar cada actividad debe sér empleada una sola flecha. Sin embargo,
un trabajo puede ser segmentado y representado por varias flechas, cada una de -

las cuales es (nica pues representa uno y solo un segmento de la actividad total.’

Evento: Un evento es la terminacidn o iniciacidn de una o varias actividades y

queda fijado en un instante dado, es decir, no consume tiempo. EIl evento ocurre

cuando todas las actividades que llegan a &1 han sido terminadas.




En un diagrama de flechas se 1lamard eventos a las uniones de flechas y se repre-

sentardn por medio de circulos. (fig. 2)

FIGORA 2

3

Los eventos se numeran para tener una d351gna016n ‘secuencial de las activi
dades {flechas). Es regla ﬁumerar los eventos de tal forma'que el ndmero
de la cola de cualquier flecha sea siempre menor qﬁe'él dé-la cabeza de la
flecha correspondiente. Va a existir un evento al principio ¥ otro al fi-
nal de cada actividad. Uno de los motlvos por los, cuales es ventajoso numg
rar los eventos es el de proporclonar a cada flecha (o a 1a actividad qgue -
representa) una 1dent1flcac16n unlca, utilizando como d351ﬂna016n los nmime-

ros de los eventos correspondientes. (fig. 3y 4) Pt

'(E:} IA '_3K::) . .'L;.”jll - I (E:)J_jls '.;x::>

FIGURA : S - - PIGURA 4 | ’

En-la.figura 3, ta actividad A podria representarse como la actividad (i,j)
recordando siempre que i debe ser menor gque j. En el caso de la figura cug

tro la actividad B podria identificarse con los niimeros (1; 2).

fventos Precedentes: Son 1los eventos inmediatamente anteriores a un deter-

minado evento.

Eventos Posteriores: Son los eventos que siguen inmediatamente a cierto e-.

vento.
24




biagrama de Flechas: E1l diagrama de flechas es una red formada por las -~

flechas (actividades) y circulos (eventos) que muestra la relacidén entre

ellos,

Actividades Ligadas: Se dice que las actividades estdn ligadas cuando la

iniciacidén de una de ellas depende de que se halla terminado la otra u o-

tras., En el caso mostrado en la figura §, las actividades B y C estdn 1i
gadas a la actividad A, '

FIGORA 5

Actividades Concurrentes: Se les 11ama concurrentes a aguellas actividades

que terminan en el mismo evento, es decir, las cabezas de sus flechas coin-

ciden en un mismo eventec,

FIGURA 6

Actividades Divergentes: Son divergentes aquellas actividades que empiezan

en un mismo - evento, es decir, las colas de sus flechas coinciden en un mis-

mo evento.

FIGURA 7
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Actividades Simultdneas: Se dice que dos actividades son simultéineas cuan

do, coniplétamente o en  partes, pueden ser realizadas en un mismo intervalo

de tiempo sin entorpecerse mutuamente,

Actividades Ficticias: Estas actividades realmente no existen; se utili-—

zan en los diagramas sélo en casos especiales que se tratardn mis adelante.
Se representan las actividades ficticias por medio de flechas punteadas, -

N

como se muestra en la figura 8.

Estas actividades no tienen asignado ningiin tiempo para realizarse o en o-

‘tras palabras, nc consumen tiempo. e e e

Duracién de las Actividades: Todas las actividades de un proyecto tienen

una duracién normal, determinada por la calidad y cantidad de recursos que
en ella se inviertan. Esta duracién puede acortarse, pero tendrdn que au

mentarse seguramente dichos recursos.

Puede también alargarse la duraciédn de unaléctividad ¥ en algunas ocasiones,
esto podrd incrementar su costo o reducirlo. En ciertos casos, el alargar

la duracién de una actividad, no influye en la duracién de la realizacién -
total del proyecto, en otros si. E1 primer caso sucede cuando, dimulténea-
mente a una actividad, han de realizarse otras actividadeslligadas entre si,

v cu&a duracidn total es maybr que la duracidén de la otra.




A.1§2

En términos generales se define la duracidn de una actividad come el tiem

po necesario para realizar dicha actividad; incluye no solo el "tiempo de
trabajom sino también cualquier'tiempo de espera necesario para que la ac

tividad quede terminada..

IDENTIFICACION Y COBIEICACION DE ACTIVIDADES - I

Para facilitar el enunciado de las aqtividades de un proyecto y evitar la

posible omisidén de algunas de ellas, es recomendable proceder de 1la si- -

guiente forma:

lo., Dividir el prdceso en un conjunto de actividades principales o de -
primer orden, Subdividir, enseguida, a estas éétividades en actividades de
segundo orden y continuar asi sucesivamente., De esta manera la planeaciédn
v la programacidn de las actividades de primer orden, deberi hacerse coﬁs;
derando a esta actividad come un proceso compuesto por las actividades de

segundo orden.

Como ilustracidn de esta subdivisidn puede ser utilizado el siguiente cua

dro:

NOMERO DE ORDEN DE LAS ACTIVIDADES
lo. 20, , Jo. oo -

o ey

- 4 . { Al.1.1

A.l.1 < Al;l.Z
Al s cev s
< e Al.l.l"

- L] L] L] » L] - * - L]

Al.K.l

Al.K - i L I I
9 Al.K.b




A medida que el orden de una actividad decrece, aumenta la complejidad de su sjecucidén y
por lo tanto, aumenta la responsabilidad del organismo encargado de &lla.

20. Determinacidn del orden o secuencia de la ejecucién de actividades.

Una vez determinadas Tas actividades es necesario determinar el orden en que deben ejecu-
tarse. Para llevar a cabo ordenadamente esta fase de la planeacién, e§ recomendable pre-
parar una tabla denominada tabla de secuencias. En Ta tabla de secuencias, se anota la -
descripcidn de todas las actividades gue forman el proceso; se analiza cada actividad y
se determina qué actividad o actividades pueden hacerse inmediatamente después de termi-

nada la actividad en cuestidn.

DIAGRAMA DE FLECHAS Y SUS INTEGRANTES (REGLAS)

Los elementos de una malla o red son las flechas y los nodos que a su vez representan ac-

tividades y eventos respectivamente.

Las flechas representan las actividades y los nodos representan los eventos, entendiéndo-
se como evento un hecho bien definido en el tiempo que marca el comienzo o terminacién de
una actividad. | ‘

A esta representacion se le 1lama de "flechas orientadas”. También se utiliza en algunos
métodos el caso contrario en el gue las actividades se simbolizan como nodos y los even-
tos como flechas. A esta representacidn se Te T1lama de "nddos orientados”.

Se utilizard la representacidn de "flechas orientadas", por ser la mds extendida en la --
practica. .
R las actividades de los procesos de un proyecto se representan por flechas cuyo sentido

indica el del desarrollo del proceso a lo largo del tiempo.
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La longitud de las flechas no tiene nada que ver con la‘duracidén del pro

ceso. Las actividades empiezan y terminan en eventos que se representan

mediante circulos.

(E:> Act.(1,2) X:E)

Evento 1 Eventp 2

FIGURA

Para la correcta representacién grdfica del diagrama de flechas hay que -

observar algunas reglas.

REGLA 1: Se debe evitar la conexidén de dos eventos mediante dos o mds fle
chas. (figo 10 ¥ ll)

FIGURA 10 Representacién incerrecta.

Las dependencias reciprocas deben ser representadas mediante actividades

ficticias.

FIGURA 11 Representacién correcta.
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El motivo de esta regla radica en la necesidad de delimitar con exactitud

cada una de las actividades.

REGLA 2: Una actividad no debe conducir a un evento que es previec al co--

mienzo del proceso. (fig. 12).

FIGURA 12

Tales lazos son contradictorios porque si observamos la figura 12, A debe-
ria terminarse antes de comenzar B, B es condicién previa a C, pero resul-

ta que C deberfa estar concluida para comenzar A.

Si en el proceso se presenta la necesidad de repetir procesos, por ejemplo
en el caso de intentos fallidos; esto se puede expresar mediante la repeti

cidn en forma lineal que puede ser parte de una "actividad global®" (fig.l13).

Al 81 Ci A2 B2 c2 D

Q E()_M;c_.o D ( )i

FIGORA 13




REGLA 3: Si el comienzo de una actividad no depende de la terminacidn de

un proceso complejo, sino sdlo dé¢ una parte del mismo, hay que descomponer

1o de una manera racional segin criterios tecnoldgicos.

0—0—Q

FIGURA 14
REGLA 4: Normalmente, losupfo&eébos tienen un nodo de inicio y uno de ter
minacidn. Esta exigencia se logrard cumplir si introducimos actividades -
ficticias.

Los diagramas deben ser cerrados esto es, cada nodo debe tener una conexién
con el arranque y con el final. (fig. 15 y 16)

Incorrecta correcta

FIGURA 15 : ' : " FIGURA 16
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REGLA 5: Los proyectos pueden representarse con diverso grado de sinteti
zacidn. Las redes principales estdn formadas por actividades unitarias -

que son redes cerradag en si mismas. (fig. 17)

Red General

Red Principal " Red Secundaria

FIGURA 17
Los nodos o eventos, pueden ser representados mediante évalos o cuadrados.
(fig. 18).

Sin embargo la forma de la figura 19 es mds prdctica porque permite anotar

resultados del cdlculo relacionados con cada evento.

(D
A7 i

) (]
FIGURA 138 FIGURA 19
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Los eventos tienen en la prdctica poco que ver con los plazos de termina
cidn o comienzos de las actividades ligadas ‘a ellos. Ni siguiera es po-—

sible asignarles una fecha determinada.

En la figura 20 se desarrolla un ejemplo de cémo elaborar la red a par--
tir de un diagrama de barras y cOmo se puede ver, las opciones de rela--

cién son varias pues dicho diagrama no indica cual es la relacidn corregc
ta.

aétividad




414 INICIO DURACION Y FINALIZACION DE ACTIVIDADES _

' Para construir las redes hay que'prever un plazo anterior al comienzo 'de
la obra pués podria llegarse a datos erroneos de los plazos de termina—-
cién. Esto se debe sobretodo a los trémites administrativos, a los tra-

bajos de construccidn y mediciones y a los plazos de entrega.

Para construir el diagrama de flechas se deben conectar las flechas que
representan las-diferentes actividades del mismo. Para esto se deben fopr

mular tres preguntas:

1) Cudles actividades son inmediatamente precedentes a la que se estd anag

lizando?
2) Qué actividades pueden desarrollarse simultaneamente con ésta?
3) Qué actividades se realizan inmediatamente después de ésta?

Para tener una jidea de como se construye el diagrama de flechas se va a a

nalizar un ejemplo sencillo.

Supdngase que un proyecto determinado se puede descomponer en las activi-
dades A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, Se sabe ademds que las actividades B
¥ C no se pueden iniciar hasta haber terminade A; que las actividades D,

F ¥y H solamente se pueden iniciar una vez que se ha concluido B; que la -
actividad E 5610 puede iniciarse hastq haber concluidé D3 que la actividad
I s6lo podrd iniciarse una vez terminada Cj; que para poder iniciar J es ne
Qesério que I y Hrestén.tefminadas ¥ gue para poder iniciar G, sea requi-

sito que las. actividadesF, J y E - estén terminadas.

Las instrucciones anteriores se podrfan resumir en la tabla 1.
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Actividades REQUISITOS

P
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TABLA 1

El diagrama de flechas correspondiente, colocando los eventos y numerdndo

los de acuerdo con las reglas dadas al definir eventos, el diagrama gqueda

ria tal como se muestra en la figura 21.
_ F

FIGUORA 21
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La primera operacidn a.tealizakr dentro de ufilplAd iBERT o CPM es la repre
sentacidn srifica medigppgqla malla de'flechas. En ella se materializan

las dependencias 1d8gicas y;el tiempo entre las distintas actividades.

Duracidn de las actividades:

Una vez construida la red, ‘el siguiente paso es ef célculo de ésta, el -
cual permitird el control y superv1516n de la marcha del proyecto. A es
te cdlculo es al que se 1lamaré Programa016n del proyecto. Teniendo esta
programacidn se podré sabeg cuales son las act1v1dades que no pueden atra
sarse en su inicio o alarggrse en la ejecucidn del proyecto. A la vez

indicard qué cantidad de tlempo se tiene en exceso, ademds del estricta--—

H
mente necesaric para.la.iniciacidén.o duracidn-de-cada—actividad.

ORI £ T &
Esta evaluacidén de tiempos debe basarse en una previa distribucidn de re-

3"qursos:y,mgd;osidlqug}bleﬁ.tﬁdiwigiqﬁ ‘qwﬂg Cadnedtn sbh o amncyguibo sl
vyt Ir-‘; - H
> Asfivpor ‘ejemplo® g1 La’ eddstrucdidn 'de un ed1f1C1o dirrara dn tlempo X, es-

te valor sdlo tiene sentido =i prev1amente ‘séprograma T4 11123015n de

una determinada cantidad de maqulnarla ¥y mano d%fobra.

f !

Al 1legar a este punto, debe/estudiarse separadamenbe el método PERT y -
el CPM, ya que eIﬂ“ERTﬁlntrbducefel célculo de’probabllldades.__

A A gt e
6.2 PROGRAMACION SN N e A kK o ety
'-~«-.\!‘ - 1& & J" e i
4.2.1 Cdlculo de valores en el CPM: R N g e .
M

Es aconsejable para utilizar este método que lassecuen01a que se siga no .
sea 1, 2, 3, 4 sino 2, 4, 6, 8 para interpolar en- ¢asos eventuales correg

ciones posteriores, aunque el adoptar esta secuencia es electivo.

Duracidn de las actividades (i,j):

La notacidn (i,J) indica que la actividad comienza en i y termina en j.
: : 36




4,22

La duracién de esta actividad puede darse en horas, dfas, semanas o cual

guier unidad de tiempo, siempre que se utilice la misma unidad para el -

resto de actividades,
El tiempe de duracién normal de una actividad se determina en base a:

-Registros referentes a actividades iguales, que han sido determinados -
por la utilizacién de las mismas actividades por empresas que se dedi--

can a la construccién.

~Estimaciones del programador para actividades que no se han realizado -

anteriormente,

~Experiencia del programador en la ejecucidén de proyectos similares.

Tiempos considerados en el CPM:

1) Tiempo primero 8 tiempo de ocurrencia més préximo del evento i (TPi).

Es 1o mds pronto que puede ocurrir un evento o sea el tiempo md&s corto -

para que estén concluidas todas las actividades que concurren en ese even
to.

Se analizan todas las cadenas de flechas que llegan a un evento y se eli-
ge el mayor valor sumando todos los tiempos de cada cadena de flechas de

izquierda a derecha y éste serd el valor de ocurrencia mis préximo del e

vento.

Para indicar el tiempo de ocurrencia mds préximo, el circulo que represen

ta al evento se divide en tres partes y el TPi se anota en el lado infe--

rior izquierdo.




FIGURA 22
2)Tiempo Gitimo 6 tiempo de ocurrencia mds lejana del evento i (TUi). Es lo mds tarde que

puede ocurrir un evento o sea la altima fecha aceptable en que un evento puede ocurrir sin

atrasar el proyecto.

Se calcula de manera inversa al empleado anteriormente es decir, se recorre el diagrama de .-

derecha a izquierda. Para determinar el tiempo mds tardio de un evento se resta acumulati-
vamente la duracidn del evento final siguiendo por las diferentes cadenas del dﬁagrama que
Tlevan a &1. |

Entre los diferentes valores asi obtenidos, se elige eT_menor valor. Este valor se anota

en la parte inferior derecha del circulo.

FIGURA 23
3)Tiempo Libre de Holgura (HLi-j)

Es el incremento de tiempo que puede darse a la duracién de una actividad sin que se modifi

que el TP de las actividades que le siguen.

GO
P .
_ k HLI }

FIGURA 24
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4) Tiempo Independiente de Holgura (HI1j)

Es el increémento de tiempo que puede darse a la duracidn de una actividad
sin que se modifique la Wtlima fecha en que deben ferminarse las activida

des que anteceden ni el TP de las que le siguen

Qa0

HIi,j

A | A - A

FIGURA 25
5) Tiempo Total de Holgura (HT i-j)

Es todo el tiempo adicional disponible para terminar una actividad si to-

das las anteriores se inician lo mds témprano y las siguientes lo mas tar

de,
' ox ha)
§ T T b 7 7't
holgura totat '
’ dii N"'n’a':?r‘é'a W
) [ ’ }ttw
holgusa  independjent di| Nholg a independients
; T | : N el
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Conviene recaicar que los tiempos de ocurrencia mds préximos y mds Tejanos son de los even
tos, mientras que la duracidén y los tiempos de holgura son de las actividades y que las ac
tividades consumen tiempo y recursos y los eventos no, va que éstos (1timos sdlo son ins-
tantes o puntos en el tiempo que marcan el principio o fin de una actividad,

Como (1timo paso previo al cdlculo del camino critico se establecerd la convencidn que se
utilizard para representar el tiempo primerc y el tiempo Gltimo de Tos eventos en el dia-
grama.

Los eventos se representan en cTrcufos, éstos se dividen en fres partes. En Ta parte su-
perior se anota el nimero deT-evento, En la parte inferior izquierda el tiempo primero -
para ese evento y en la parte inferior derecha el tiempo (ltimo para el mismo evento. La
duracion de una actividad se anotard junto a la flecha que representa a la actividad.

Cdlculo de 1os tiempos mi&s préximos:

Al evento cero (0) se le asigna un tiempo mds préximo igual a cero {TP=0). ﬁara poder cal-
cular el tiempo mas proxime de cualquier otro evento sedeben calcular los tiempos mds pré
ximos de todos Tos eventos precedentes es decir aquellos que estdn al principio de todas
las flechas que terminan en ese evento. .

Para cada uno de Tos eventos precedentes al evento j se hace el cdlculo siguiente: §1 -
tiempo primero del evento i (precedente de j) se le suma la duracidn de la actividad (i,j),
una vez hecho esto, se escoge el maximo como el tiempo mds préximo del evento j.

TP = max (TPi + dij)




Una vez determinado se anota en el lugar gque le corresponde. Se ilustra -

con un ejemplo.

H
KX
FIGURA 27

CAMING; EVENTOS ACTIVIDADES
Al evento 5 conducen los caminos 1-2-5, 1-5 y 1-3-5.

E1 camino 1-2-5 dura 3 + 5 = 8 unijdades.-
El camino 1-5 dura 2 = 2 unidades.
ET camino 1-3-5 dura 7 + 0 = 7 unidades

Segin Ta regla, el camino mis largo es el que-determina el tiempo mds prdximo para el --

evento 5 por lo tanto TP5 = 8 unidades.

Como se ve en el ejemplo se deben tomar en cuenta las conexiones definidas por las acti-
vidades ficticias.

E1 cdlculo para el evento 9 serfa el siguiente:.

A 9 conducen los siguientes caminos: 1-2-5-8-9, 1-5-8-9, 1-3-5-8-9, 1-3-6-8-9, 1-3-6-9,
i1-4-6-9, 1—4-{-9.
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EL
E1l
El
El
El
E1l
E1l

La

camino
camino
camino
camino
camino
camino

camino

MO e R e e

N

-5-
-3-
~3-
~3-
—4-
—d-

~5-8-
8-9
5-8-
6-8-
6-9
6-9
7-9

9

9
9

dura
dura
dura
dura
dura
dura

dura

3+5+3+3=
2+3+3=
7+0+3+3=
7+2+1+3=
74+2+1.8=
12+4+0+18=
124+3+4=

cifra mayor es 30 define el TPQ.

14

&
13
13
27
30
19

que da la duracidn total de proyvecto.

plo son 35 unidades de tiempo.

unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades

unidades

E1l TP del iltimo evento (1l0) es el -

TP10=35,

la duracidn total del ejem
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C4lculo de los tiempos mids lejanos

Al dltimo evento del diégfaﬁ§'sé le-asigna un tiempo més lejano igual al
tiempo md&s préximo. Para poder calcular el tiempo mds lejano de cualzuier
otro evento i, se deben calcular antes los tiempos mds lejanos de todos los
eventos posteriores, es decir los que estén al final de todas las flechas -
que emplezan en 1. Para cada evento posterlor a i se hace el cidlculo 51— -
gulente- al tlempo més lejano del evento j posterior a i se le resta la du

racidén de la actividad (i,J).

Una vez realizados los posibles cdlculos se escoge el minimo y ese es el -
tiempo mids lejano del evento i. Una vez determinado, se anota en el lugar

correspondiente. .

Volviendo al ejemplo anterior: Para obtener el dato del evento 3.
De 3 parten 3-5-8-~9-10, 3-6-8-9-10 y 3-0-9-10

El camino 3-5-8-9-10 dura 0+3+3+5 = 11 unidades
El camino J3- D E— 9 lO dura 2+14+3+5 = 11 unidades
El camino 3 0 Q- 10 dura 2+18+5 = 25 uni@ades

De acuerdo con la regla, el tiempo mds lejano se obtiene de restar el camino

mis largo del tiempo mds lejano del dltimo evento.

En este caso 35-25 = 10
De la misma manera se analizan todos los eventosi

Estos valores de tiempos son sdlo auxiliares que tienen por objeto calcular

los tiempos en que deben comenzar y acabar las actividades.
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Para aclarar esto se veré'el siguiente ejemplo:
,Al nodo i concurren las act1v1dades A, B, C. Sole el plazo minimo de termi
na01on de una de las tres act1v1dades debe 001nC1d1r con el valor TP1, las'

otras dos pueden haber flnallzado antes.

FIGORA 30

D y E s6lo pueden comenzar en el momento TPi. Asi mismo solo D o solo E dg
_ben comenzar en el momento TUi. En cambio A, By C deben estar concluidos -

en TUi.




4.2.3 EL CAMINO O LA RUTA CRITICA
Es la ruta mds larga del diagrama, en términos de tiempo; es la cadena de actividades

Cuya realizacidn consume mds tiempo.
A las actividades de este camino se les 1lama actividades criticas y el retraso de

‘ cualquiera de ellas provoca el retraso de todo el proyecto. Un diagrama puede tener
mas de un camino critico. Es importante hacer resaltar el camino critico con doble
Tinea o con el empleo de color. ' |
Cuando coinciden los tiempos de términacidon mas préximo y mds lejane no existe liber
tad para elegir el comienzo o el final de esa actividad, por lo tanto la actividad -
serd considerada critica. Las actividades del camino critico determinan la duracién
global del proyecto.
En el ejemplo utilizado con anterioridad se representa el camino critico con doble

Tinea. En todos los eventos que forman el camino critico coinciden los valores TP
y TU.

FIGURA 31




4,2.4 CALCULO DE HOLGURAS O MARGENES:

Habiendo ya definido los diferentes tipos de holguras o ﬁéﬁgené&fhhé.puede tener una acti-

vidad se procederd a calcular estas holguras.

Para calcular é1 tiempo de ho1gura tota1 se ut111za Ta s1guwente expres1on _ T
' N LT I T S Dk SV BRI I B Tl o
HT 13 - (Tuj - TP1) - d13_ b pee mtel L a

Tl ed

£ t1empo de holgura 11bre se ca]cu1a can: | fp: 59 calms [§ noT v ~on

cme 27 % HLAG = (TP <P - d1J

El tiempo de ho1gura 1ndepend1ente fe ca]cu]a as1 . i ..;i.f _ ??T i .
| B TIH 1J (TPJ ; TU]J 1 dTJ \ .(:“11;1? Law ade:
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4.2.5 COSTO Y DURACION OPTIMOS DE UN PROYECTOQ
La duraéién; él'cdséo‘dirécﬁo'y'lds-récﬁréos requeridos para ejecutar una
act1v1dad son tres factores llgados 1ntimamen§e. o
La sumatoria del valor monetario de los recursos a consumir da el costo de
una actividad o de un proyecto. En general existen una o varias duraciones
para las cuales el costo de ejecucidn de una actividad es minimo. A la me-
nor de estas duraciones se le llama DURACION NORMAL ¥ al .costo correspon- -
diente, COSTO NORMAL. Por otro iade la duracién de cualquier actividad no
puede acortarse indefinidamente, sino que hay una duracién 1limite inferior.
A esta duracidn se le llama DURACION LIMITE y al menor costo correspondien-
te se le llama COSTO LIMITE. La duracidn limite se caracteriza porque no -
puede reducirse, aungue se incremente indefinidémente‘e1 personal y el equi
po; y por lo tanto el costo que se destine a la ejecucién de la actividad.
Para aclarar lo que se entiende por optimizacidn del costo de un proyecto -
| debe conocerse la curva costo directo-tiempo. La curva tedrica se ilustra

r como sigue:

| . aumenta__el_ costo .sin. disminucién de tiempo ;
CL +— A. ) - : _

DIRECTQ

I

I

| \. CuRvA TEORICA
| .

|

COSTO

TIEMPO - EJECUICION

FIGURA 32
a7 -




El punto normal sefiala el tiempo indispensable para realizar una acvividad
o proyecto al menor costo directo posible. Su ejecucidn en un tiempo menor

del normal representard un aumento del costo correspondiente.

El punto limite sefiala el menor tiempo en el cual se ha de realizdr una ac

tividad al menor, costo directo posible.

Arriba de este punto 1la introduccién dée mas recﬁrSOS'paré'la realizacidén -
de una actividad o proyecto representard un gasto inﬁtiliya que habrd un -

incremento en el costo, sin nifnguna reduccidén en el tiempo.

Como en la prdctica sdlo se examina un ndmero limitado-de puntos se traba-
ja con la curva prdctica, formada por segmentos de rectas como se muestra

en la figura siguiente:

CURVA PRACTICA

AR Fx e s
FIGORA 33 : i
.a LTI a, Ly fegdE b D e *:""A I = ’
Para cada.actividad-se-puede—obtener su ‘cirva de costo-tiempo como se indica

en la siguiente figura:




COSTO

TIEMPO

FIGURA 34

En donde P= %—

P = pendiente de costo de la actividad
a = diferencia entre el costo limite y el costo normal (CL-CN)
b = diferencia entre la duracidén normal y la duracidn 1{mite (DN-DL)

Sustiﬁuyendo estas igualdades-en la férmula anterior, se tiene:

CL-CN
DN -DL

La pendiente de costo representa el costo que significa acelerar la activi-

dad por unidad de tiempo.

£.2.6 COMPRESION Y DECOMPRESION DE ACTIVIDADES

La solucién 4Sptima de'un-proyecto se encuentra entre el punto normal y el -

punto limite. Los puntos intermedios seflalan el costo v tiempo de las acti
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vidades para diversas posibilidades de ejecucidn. _

Para encontrar la solucidn de duracidn minima, algunas actividades deberdn
ser aceleradas, o sea, deberd reducirse su tiempo de ejecucidn con el cos-
to. -

A la aceleracidn de la duracidn de una actividad se le conoce como COMPRE-
SION. Cuando se comprime una actividad, se eleva su costo por tener que -
emplearse una cantidad de recursos mayor que la normal. Una actividad se
puede comprimir independientémente de las otras o de la posicién que ocupe
en el diagrama.

pPara indicar la capacidad de compresidén de una actividad y su pendiente de
costo, al ndimero que indica la duracidn normal de la misma se le agrega un

quebrado y una flecha en la forma siguiente:

3/100

10

En donde el nimero en la parte inferior.(lO) significa la duracidén normal
de una actividad, el numerador del quebrado (3) significa que eéa actividad
puede comprimirse tres unidades de tiempo y el denominador (100) indica que
cada unidad de tiempo que se acelere esa actividad, costard 100 unidades de
recurso.

Cuando se comprime una parte de la capacidad de una actividad se indica de

la forma siguiente:
2/100

\_8/

El quebrado de la izguierda significa que 1la agtividad-puede comprimirse una

1/100

unidad de tiempo a un costo de 100 unidades de recurso.
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El quebrado de la derecha significa que la actividad podria prolongirse en

su ejecucidn dos dias con una disminucién del costo de 100 unidades de re-

curso por cada unidad de tiempo.

Ejemplo: Se dispone de 100 unidades de un recurso y- queremos acortar lo -
mds posible ia duracidn del proyecto. El problema que se presenta es intro
ducir el recurso en la actividad que represente el mdximo acortamiento de -

la duracién del proyecto al mfinimo costo.

Los datos de las actividades del proyecto se muestran en el cuadro siguien
te:

ACTIVIDAD CN CL - DN DL P
i-3 320 520 12 8 50
1 - 2 : 100 400 6 3 100
ACTIVIDAD CN CL . DN DL P
' 3-4 . 700 825 10 5 25
2-4 100 200 10 6 50

Diagrama de flechas del ejemplo

|_PROYECTO .
DURACTON NORMAL | 22
COSTO NORMAL 1220

FIGORA 2335




" Primera compresidn: se comprime la actividad 1-2 (pendiente 100)

PROYECTO
DURACION 22
COSTO 1320

FIGURA 136

Como la pendiente es 100 se puede reducir la duracidén de la actividad unica-
mente un dia a un costo de 100 unidades. Sin embargo, ndtese gque la duracidn
total del proyecto no ha cambiado, siendo siempre de 22 unidades de tiempo, -

en cambio el costo ha subido a 1320 unidades.
La holgura total de la actividad 1-2 se ha incrementado en una unidad, Tam-

bien la holgura libre y la holgura total de la actividad 2-4 se han incremen-—

tade en una unidad de tiempo.

Segunda compresidn: Se introducen las 100 unidades de recurso en la actividad

2-4 cuya pendiente tiene un valor de 50,
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PROYECTO .

DURACTON
COSTO

FIGOURA 137

Al introducir-las 100 unidades de recurso en la actividad 2-4 se logra dis
minuir dos unidades de tiempo esa actividad.

El costo total se ha incrementado en 100 unidades sin lograr reducir la du
racién total del proyecto que contimia siendo de 22 unidades de tiempo.

La holgura libre y total de la actividad 1-2 también ha aumentado dos uni-

dades,

Tercera compresidn: Se comprime la actividad critica 1-13.

. s
2'50 n /és

. PROYECTO
. duracién 20
! COSTO 1320

FIGORA 38
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La pendieﬁte de la actividadfl—}‘és_de 50, luego se puede reducir dos unida-
des su duracién. En este caso se ha lcgrado"reducir-én dos unidades la dura
cidn total del proyecto, siendo &sta, ahora, de 20 unidades.- - El costo normal

se ha incrementado en 100 para un total de 1320 unidades.

‘Lds holguras de las actividades 1-2 y 2-4 han variado tal y como se indica -

en el diagrama.

Cuarta Compresidén: Se COmpfime ia acfividad critica 3-4 cuya pendiente es -
‘de 25,

PROYECTO
DURACTION 18
COSTO 1320

Con' el mismo incremento de 100 unidades se logra reducir en cuatro unidades
la duracidn del proyecto siendo ahora de 18. Las holguras de las activida-

des 1-2 .y 2-4 varfian segin se muestra en la figura anterior.

En el ejemplo desarrollado se nota que la mejor solucidn es la cuarta compre-
sidn.  Se puede concluir gue al realizar compresiones en un proyecto se deben

seguir los siguientes pasos:

1) Comprimir primero las actividades del camino critico,
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2) Tachar las actividades que no pueden comprimirse

3) Elegir la actividad con la menor pendiente de costo.

4} Determinar la capacidad de compresiéﬁ de la actividad elegida y su costo
correspondiente. |

5) Determinar si existen limitaciones para realizar la compresidn.

0) Realizar la compresidén. T '

7) Calcular la nueva duracidn v costo del proyecto.
También deben tenerse presente las limitaciones que se pueden presentar al
comprimir una actividad. Estas limitaciones son las siguientes:

-Por su limite propio de compresién: esta capacidad de compresidn esti sefla
lada por el numerador del guebrado. En &1 se indica la duracidn méxima que

una actividad puede comprimirse. En el ejemplo la actividad 1-3 tiene un if

mite propio de compresidn de 4 unidades de tiempo; la limitacidén propia de

la actividad 1-2 es de 3 unidades de tiempo.

-Por holgura: en ciertos casos la compresidn total de una actividad no pue-—
de realizarse porque se excede la holgura de otras actividades relacionadas
con la actividad a comprimirse, existiendo la posibilidad de que se vuelvan
criticas; la compresién de las actividades del ejemplo estdn limitadas por
la holgura de las actividades‘l—z y 2-4 que es de & unidades de tiempo; al
consumir totalmente esta holgura, el proyecto se vuelve "critico! o sea que
hemos alcanzado su punto limite, mds allid del cual no se logra ninguna re—-

duccidn del tiempo al introducir nueves recursos.

-Por caminos crifticos en paralelo: cuando aparecen dos caminos criticos en -
un mismo diagrama de flechas, toda compresién que se haga debe implicar dis
minmiciones iguales de tiempo en ambos caminos, porque de lo contrario, no se
lograrfa ninguna reduccidén en la duracidn del proyecto.
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-Por caminos criticos que han alcanzado su duracidén lfmite: Cuando todas
las actividades de un camino crftico han alcanzado su duracidn limite es
fisicamente imposible éeguir comprimiendo el camino critico. ‘Al suceder
esta situacién debe terminarse el andlisis del proyecto porque no se ob-
tiene ninguna reduccidn en la-duracidén total del proyecto si se compri--

men las otras actividades no criticas.

Decompresidén de Actividades:

La decompresién es otra forma de llegar a la solucidén éptima de un proyec
to siguiendo el procedimiento inverso a la compresidén. Se basa en el au-
mento de la duracién 1limite hasta alcanzar la duracidn normal. El primer
paso para decomprimir una actividad es obtener la solucidén de duracidn 1i

mite por elimiracidn de las holguras libres de las actividades no criticas.

Se debe dar prioridad a las actividades con 1la mayor pendiente para obtener
el mayor ahorro en el costo por incremento en la duracidén de estas activida
des. Cuando se han agotado las posiblidades de decompresidén de las activi-

dades no criticas, se ha alcanzado la solucidén de duracién limite.

Luego se decomprimen las actividades criticas eligiendo aquella que tiene la
mayor pendiente de costo. A este paso se le conoce como "Decompresiones -

Generalegh,

Solucidén Optima:

Ademds del costo directo, el costo total de un proyecto estd compuesto por

el costo indirecto en que se incurre hasta la total ejecucidén del proyecto.
Este costo indirecto es proporcionalhal tiempo y por lo tanto debe ser aha-
dido al costo total.
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Para determinar la solucidn Sptima costo-duracidn de un proyecto se traza
la curva costo directo-tiempo y la curva costo indirecto en un mismo plano

coordinado.

Para obtener la curva costo total se suman la curva costo directo ¥ la curva

costo indirecto..

Al examinar la curva total se nota gue hay un punto en el cual el costo es
el menor y que corresponde a la regién mids baja de esta curva. Ese punto,

precisamente seflala el costo y duracidn éptima del proyecto.

costo
dptimo . _

cosTo

\% duracion _dptima

FIGORA 40

TII_:'.MPO
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4. 3 FUNDAMEVTOS Y APLICACIONES DEL DERT P -L s Dt amen L 6 Tae it nf

La abreviatura.PERT se ha hecho famosa en la representacwon del método de mallas..
Sin embargo, hay una 1ina divisoria en la ut111zac10n del PERT y e1 CPM £l PEQT se

i
-
1§
LN}
"
¥

B b3 trmrifee T el l‘Ir;

‘presta mas ‘@ p1anes de desarro]]o y Ed proyectos a 1argo p1azo, como la ejecucidn del
Faany ol olaon

proyecto de un cohete en instalaciones militares mientras, e) CPM parece adecuarse mas,

alnsector:tndustria]'def1a;construcc36n;;: SFie fwx AnIdod seary sl frﬁg:rnﬁzﬂ I
A pesdr de -To»anterior séﬂha%é*una5déséripcf6n*de'ﬂo§“f&s§6é“55§?c6§’d97 ﬁERTﬁ“‘ETEmé-

.;"‘1“’

todo PERT tiené’én cluénta la*® 1ncert1dumbre'que ifecta®@ 16s p1azos “previstos para “Ta

ejecucion de las actividades. -Esto 1o logra con la introduccién del cdlculo de proba-
bilidades, criterios que 1nd1can donde la plan1f1cac1on es re1at1vamente segura y dbén-
de es especialmente incierta. Esto permite em1t1r un JUTC?O sobre la seqguridad del --

plazo fijado para la terminacién de un determinado proyecto ?

N
"

4 3.1ESTIMACION DE TIEMPOS. ”
E1 cédlculo de una red de PERT, se basa en trgg‘es;1mac1ones de Qa=EHI§c1on de un proce
so unitario cualquiera. Estos tres va10re§§;e conocen cpmo: f
Tiempo mds probable -E ' _R“JF ;
Tiempo favorable {o mds corto) ; ~a g
Tiempo desfavorable {o mis fgﬁa?bj ; = %E
o, p g
Los tiempos favorables y desfavorables sonﬁya]ores extremos que Se alcanzan en circuns
tancias especiales. g e "wm?‘wy“~mn, é

E1 tiempo favorable se escoge de ta1 manera que no es pos1b1e_f1na11zar una actividad

sometida a las variables prev1stas en un t1emp0amenor
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El resultado presupone las circunstancias mds favorables.

El tiempo desfaveorable, por el contrario, s0lo puede alcanzarse en las cir-
cunstancias mis adversas. Se tienen en cuenta los posibles fallos y repeti
ciones asi como otros acontecimientos imprevisibles, lluvias fuertes, tor--

mentas, etc.
El tiempo probable responde a un transcurso normal del proceso.

De estos tres valores se deduce el tiempo medio esperado (te) el cual sirve

de base a cdlculos posteriores, como en el CPM la duracidén de la actividad.
Ademds para cada te se determina la variancia la cual es una medida asociada
a la incertidumbre para cada tiempo esperado. Lé determinacidn de estos dos
valores se basa en la curva de distribucién de las probabilidades, distribu-

cidén beta.
o8

to tn tp

fle— 4 ‘.>1i > >
[

| i '

I

I | |

! ! I I

} | | I

! I | I

L il ] N
— o | T te M . tlempa  t
FIGORA 41

En donde

= tiempo favorable
= desfavorable

= tiempo probable
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El tiempo esperado se cdlcula como sigue:

te = to + 4 thn. + tp

en la gue: te = tiempo esperado

to = tiempo optimista o favorable
tn = tiempo normal o probable

ip = tiempo pesimista o desfavorable

Esta férmula fué utilizada en el célculo del PERT al notarse la necesidad de.
emplear el tiempo esperado como una medida ponderada de las tres estimacio--
nes de tiempo. Esta férmula es muy similar a la utilizada en matemdticas co

mo "distribucidn betan,

En esta ley los tiempos optimista y pesimista corresponden a los extremos iz
quierdo y derecho de la curva de distribucidn, siendo el tiempo normal su va

lor mds probable o moda.,

La medida de la incertidumbre en la duracidn de las actividades estd dada por

la desviacidén estdndar cuya expresién es la siguiente:

Otro valor importante es la variancia, la cual expresa en cierta medida, cual

es la situacidén de los valores extremos respecto al valor medio. La expre-~ -

sidn de la variancia es:




4.3.2

1

En.donde: Ya
tp
to

Variancia (cuadrado de la desviacién estédndar)

4

tiempo pesimista

tiempo optimista
Como ta desviacién estdndar mide incertidumbre, mientras mis pequefic sea el intervalo

mis cierta serd la duracién de la actividad. La certeza en la duracién de una activi-
dad se da solamente cuando la desviacién estdndar y la variancia son nulas o sea cuan-
do las tres estimaciones de tiempo son iguales.

Con base al teimpo esperado se determina el camino critico siguiendo los mismos pasos
que en a1 CPM. En el PERT a cada una de estas tareas y su druaci6n se le asocia la --

desviacion estandar o la variancia.

Cdlculo de] tiempo mds temprano esperado TE y su variancia VE

Tomando el tiempo medio esperado de las actividades se calcula el camino critico, tal

como se ha hecho en el CPM. A cada uno de Tos tiempos se le Tiga su correspondiente
variancia o su desviacidn estdndar, para incluir la incertidumbre asociada a cada acti-
vidad.

Los tiempos medios esperados son iguales a los tiempos normales utilizados en el CPM -
para el mismo caso, 1o cual permite hacer una compracién de los métodos.

E1 cdlculo por medio del PERT para los tiempos mds tempranos esperados {TE) para cada
evento y sus correspondientes variancias se hacen de 1a misma forma que el cdlculo de
tiempos mis tempranos en el CPM.

Para obtener la variancia de cada eventd se suman las variancias de las actividades que
determinan el TE de los eventos. -

En el PERTRo se considera la mayor de las sumas de 1las variancias de dos &
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4,33

mds cadenas de actividades gue llegan a un evento cualgquiera, =ino aue su
valor se toma sumando las variancias de las actividades que definen su TE,

aunque sea un valor mds pequefio.

Este hecho sefiala un peligro: Pueden existir otras cadenas cuya incertidum-
bre- sea mayor y que-en la prdctica pueden ser las detefminantes en decidir
el tiempo real al cual se cumple un evento. Por esta razdn cuando-se em-——
plee el PERT debe controlarse el desarrollo del proyecto con mucho cuidado

para que pueda tener un significado. prictico.

Los datos obtenidos se escriben en un cuadro que se dibuja cerca del evento,

TE VE

TL . VL

En 1la casilla superior izquierda se coloca el tiempo de terminacidn mds tem

rana; en la casilla superior derecha, la variancia correspondiente a ese -
3 B 2

tiempo.

En la casilla inferior izquierda se indica el tiempo de terminacidn mds tar-

dia y en la casilla inferior derecha, su variancia correspondiente, -

Célculo del tiempo mds tardio esperado(TL} y su variancia (VL)

Para efectos de'pfbgrémacién real de los tiempos para eventos con riesgos -
especificos, se determian los tiempos de terminacidn méds tardfos esperados,
calculdndose de la misma forma que los tiempos de terminacidén méds tardios en
el CPM.
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Las variancias correspondientes se obtienen de la misma forma que las VE so

lo que empezando por el evento final del proyecto.

Cuando los valores de los tiempos para un mismo evento son distintos se le
l1lama a esta diferencia M"Holgura del evento! y corresponde al mismo concep-
to de holgura del CPM.

Existen dos variancias para cada evento., La variancia VE mideé la incerti--
dumbre en el camino que consume mds tiempo, hasta el evento considerado, y
la VL mide la incertidumbre que se puede encontrar a lo largo del camino que

consume mds tiempo partiendo del evento considerado hasta el evento final.
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5 EJEMPLO SIMPLIFICADO

Para ayudar a ac]arat el procedimiento general en la utilizacién del CPM y del PERT se uti
1izard un ejemplo simplificado en el cual se omitirdn actividades de segundo y tercer or-

den en 1o0s bracesos del proyecto.

E1 ejempio a desarrollar considerard que en el proyecto se han hecho ya, 1os cimientos, el

sistema portante y Tosas de un edificio de 10 X 10M ¥y Se programdran las actividades a par-

tir de Tevantados hasta Ta conclusidn de la obra.

' VOLUMEN DE ‘
ACTIVIDAD | DESCRIPCION TRABAJO DURACION PERSONAL

A Levantado de Tabiques 132 M2 . 33 dfas 5

Colocacidn tuberia eléctrica en pared 27 M 6 2
c Zanjas y colocacidn de drenajes 1.8M3-18M 3
D Instalacidn de Agua _ 20 M 4 2
E Alambrado eléctrico-en losa : 22 U 3 2
F | Limpieza general 100 M2 3 1
G Colocacifn de pisos : 100 M2 14
H Colocacidon de plafoneras y placas 22U 1 2
i Colocacidn de puertas y ventanas 10 U 3 2
J Colocacidn de artefactos sanitarios 2u 1 2
K Pulido y lustrado de pisos 100 M2 6 2
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LISTADO DE ACTIVIDADES,.REQUISITOS Y DURACIQN

ACTIVIDADES REQUISITOS DURACION (DIAS)
A Levantado de Tabiques ' 0 33 '
B Instalacién de energia eléctrica. A 6

C Zanjas y colocacidn de drenajes A 7

D Instalaci6n de Agua A 4

E Alambrado eléctrico en Josa B 3

F Limpieza General C 3

G Colocacidn de Pisos ' | B, E, F | 14

H Colocacién de Plafoneras y Placas | E 1

I Colocacidn de Puertas y Ventanas G 3

J Colocacitn de Artefactos Sanitarios G 1

K Pulido y lustrado de pisos ‘ H, I )
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DIAGRAMA CON TIEMPQOS MAS TEMPRANGS Y MAS TARDIQS

£
oA

DIAGRAMA CON
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DIAGRAMA DE GANTT CON REPRESENTACION DE HOLGURAS

tiempo
actividad YT 9 83 ETIEBISSE
—— e | ]
4 -7
7 -8
8 - 9
g - 11 N E%
2 -3 T BERE
3-8 | ERE 4
6 -9 1 | ﬁ :

- ul
2 - 5 .
s 1L vz LL i —

E====— ACTIVIDAD CRITICA
7777 ACTIVIDAD NO CRITICA

] 1 HOLGURA TOTAL

{ T HOLGURA LIBRE
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CUADRQ DE TIEMPOS

i-3 ACT, DUR. TPi TP TUi | TUj HT HL. HI
1-2 A 33 0 33 0 33 0 0 0
2 -3 B 6 33 39 33 40 1 0 0
2 -4 c 7 33 40 33 40 0 0 0
2 -5 D 4 33 37 33 43 6 0 0
3-6 E 3 39 42 40 43 1 0 0
4 -7 F 3 40 43 40 |- 43 0 0 0
7-8 G 14 43 57 43 57 0 0 0
6 -9 H 1 43 60 43 60 17 17 16
8 -9 I 3 57 60 57 60 0o | o 0
8 -10 J 1 57 58 57 66 8 0 0
9 -11 K 6 60 66 60 56 0 0 0
5 -7 S1 0 37 43 43 43 6 6 0
6 -7 S, 0 42 43 43 43 1 0 0
10 -11 S1 0 58 66 66 66 8 8 0
FORMULAS UTILIZADAS: |
HT = (TUj - TPi) - D] HL = (TPj - TPi) - pij]
HI - (TP§ - TU1) - Dij
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SE DETERMINARA LA PENDiENTE DE COSTO DE CADA ACTIVIDAD PARA CLARIFICAR LA UTILIZACION DE

COMPRESIONES Y LAS VENTAJAS QUE ESTAS REPRESENTAN.

ACT. CN CL DN DL P |
A 3435 | 3960 | 33 28 | 105 i
B 350 425 6 3 25
C 500 545 7 4 15 |
D 400 450 4 3 50
E 250 300 3 2 50
F 60 75 3 2 15
G 952 1000 14 10 37
H 100 100 1 1 -

I 850 900 3 1 25
J o 230 230 1 1 E -
K 250 300 6 4 25
1
52
S3.

TOTAL 7377 i 66

69




DIAGRAMA SIN COMPRIMIR

COSTO | 7377

DURACION | 66

HT13 HL
Hi12

COSTO 7551

SE COMPRIMEN LAS ACTIVIDADES 7-8, 8-9 y 9-11 YA QUE AL COMPRIMIR OTRAS
DURACION | 60 ACTIVIDADES, SE CONSUMEN LAS HOLGURAS DE ACTIVIDADES NO CRITICAS Y EL
PROYECTO SE VOLVERIA CRITICO.
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VALORES PERT DE LAS ACTIVIDADES

ACTIVIDAD
i1 J to tn “tp te Ve
1 |2 128 | 33| a0 [33 |2 |a
2 | 3 3 6 | 10 6 | 1.16| 1.34
2 | 4 4 7 1 12 7 ] 1.33) 1.77
2 |5 2 4 8 4 [ 1 1
316 1 3 6 3 | 0.83{ 0.69
4 1 7 1 3 5 3 ] 0.66 | 0.44
7 18 {10 14 | 20 14 1.66 | 2.76
6 | 9 1 1 3 1 | 0.33{ 0.11
8 | 9 1 3 6 3 | 0.83| 0.69
8 110 | Tl 4 1 | 0.5 | 0.25
9 _[11 4.1 6 8 6_{ 0.66 [ 0.44
'VER GRAFICA PAG.72
FORMULAS USADAS: te = to + t1;-1:n + tp
e
Ve = §@
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VALORES PERT DE LOS EVENTOS

EVENTO
No. TE VE TL Vi
1 0 o | o 10.10
2 33 4.00 33 6.10
3 39 | 5.3 | 40 4.58
4 40 5.77 40 4.33
5 - 37 5.00 | 43 3.89
6 42 6.03 | 43 | 3.89
7 43 6.21 43 3.89
8 57 | 8.97 | 57°{ 1.13
9 60 9.66 60 0.44
10 58 9.22 | 66 0
11 _ 66| 10.10 66 0.

VER GRAFICA PAG.
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VALORES PERT DE LAS ACTIVIDADES

VALORES PERT DE LOS EVENTOS

39 [6.25 42 |603
40 [4.58 43 1389

37 |5.00 a3 [6.21] 57 (897 58 |922

43 1389 - 143 /388 . 57 1.3} 66 | O
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6. INFORME SCBRE LA ENCUESTA

SENALAMIENTO DEL PROBLEMA INVESTIGADO

E1 problema de estudio fué el conocimiento de Ta utilizacidn de Tos métodos e instrumen-
tos de programacidn-CPM, PERT y GANTT, en la construccidon de obras arguitectdnicas par -
los arquitectos y constructores de la ciudad de Guatemala. |
Especificamente se investigd Ta reduccidn de costos en la construccién al utilizar méto-
dos de programacion y al hacerlo, los resultadqs vinieron a ratificar la hipStesis de que
el Qso de los métodos de programacifn antes mencionados constituyen un 1nsfrumento de va-
lor en 1a ejecucidn del proyecto arquitecténico.

REVISION DE LA LITERATURA

Se hizo una revisidn de la Titeratura disponibie en la biblioteca de la Facu]tad de Arqui
tectura de la Universidad de San Carlos; en especial interesaba revisar el tesario para
determinar si existian estudios anteriores sobre el problema a investigar en la encuesta
por realizar y se pudo comprobar que el area de estudig estd practicamente intocada por
dicha facultad para la c¢iudad capital de Guatemala. Por tanto, el presente trabajo-apog
ta datos que en algln momento pueden ser utilizados por los estudiantes y profesionales
de Argquitectura.

PROCESAMIENTO DE DATOQS

Para poder analizar la informacidn recopiTada en los instrumentos de trabajo, se prepard
de 1a manera que se describe a continuacidén: elaboracidn de tablas de resuitados, grdfi

cas de porcentajes y grdficas graduales.

o
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La descripcidn de Tos resultados se refiere a los cuadros y graficas realizadas en base a

los datos obtenidos en 1a encuesta, los cuales muestran informacidn importante de acuerdo
con los objetivos del presente estudio. Los Arquitectos, en su mayoria, marcaron que co—.
nocian todos los métodos e instrumentos de programacion manual que aparecen en el cuestio
nario fver cuadro 2 y grafica 2.1); pero, solamente el 48% programan sus actividades de
construccion, utilizando los métodos de la siguiente manera: 10% CPM combinado con GANTT,
2% CPM y 36% GANTT. Reportando reduccién de costos, solamente el 12% que atiliza CPM, --
mientras que el 36% que utiliza Gnicamente GANTT no tienen reduccién de costos (ver cua-
dro 6 y grdfica 6.1). |
Todo To contrario sucedid con los constructores, quienes no marcaron que conocian todos -
los métodos e “instrumentos de programacidn manua) que aparecen en el cuestionaric y sin -
embargo, el 100% programan sus actividades constructivas, utilizando Tos métodos de la si-
guiente manera: &1 64% CPM, 20% CPM combinado con GANTT, 13% solo GANTT y 3% PERT.
‘Reportando reduccidn de costos el 87% que utilizan CPM y PERT mientras que el 13% que sélo
' utilizan GANTT no reporta reduccién de costos (ver cuadro 6 y grafica 6.1). Hay que ha-
cer notar que todos los constructoreé (de los cuales 29 son ingenieros civiles), respon-
dieron a las preguntas con sequridad, se noté que tienen pjenq conocimiento del asunto.
Todo 1o contrario sucedid con los Arquitectos a quienes en su mayoria se les notd insegu-
ras y aproximadamente la tercera parte de 1a muestra no respondidé a las preguntas en el -

momente de la entrevista, solicitando se les dejara el cuestionario para estudiario y pen

sar 1as respuestas y se recogiera mas tarde.
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PREGUNTA No. 3: Conoce algin método o instrumento de programacion manual?

CUADRO 1

INFORMANTES POR PROFESION SEGUN CONOCIMIENTO DE METODOS

Informante
Conacimiento
Por profesion
Métodos : :
Total Arguitectos - Constructores
Total 72 42 30
S 712 42 30
NO - - -

Fuente: Boleta de encuesta.

Del total de Arquitettos y Constructores encuestados, el 100% tiene conocimiento de algu-

no de los métodos de programacidn manual.

GRAFICA 1.1

100t
90 4=
80+
70T -
60 T
50+
40
01
201
10 1

PORCENTAJES

INFORMANTES POR PROFESTON SEGUN CONOCIMIEN

T0 DE METODQS

[::: ARQUITECTO
EZZZ CONSTRUCTOR

0
Arguitectos

Fuente: Datos Cuadro 1.

Constructores

INFORMANTES
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PREGUNTA No. 4:

Cudl{es) de los siguientes métodos e instrumentos de programacién conoce?

CUADRO _ 2
iNFORMANTES POR METCDOS CONOCIDOS SEGUN PROFESION

Total Métodos de programacidn conocidos
Informantes Infor- -

mantes CPM { % PERT | % GANTT | % 0TROG | %
Arquitectos 42 34 | 80 25 | 60 26 | 62 -] -
Constructores 30 30 | 100 15 50 16 53 -- -~
Fuente: Boleta de encuesta.

*Estos datos son de pregunta que admite mds de una respuesta.
De los 42 Arquitectos encuestados, 80% conocen el CPM, 60% el PERT y 62% el GANTT.

De los 30 constructores encuestados el 100% conocen el CPM, 50% el PERT y b3% e]IGANTT.

: GRAFICA 2.1
INFORMANTES POR METUDUg_CﬁNUCTDOS SEGUN PROFESICON
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CPM  PERT GANTT
METODOS DE PROGRAMACION.CONOCIDOS

Fuente: Datoé cuadro 2
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PREGUNTA No. 5: Programa usted sus actividades de construccidn de obras?

CUADRO__3
INFORMANTES POR PROGRAMACION DE ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION SEGUN PROFESION

Informantes
Profesidn Por programacion de actividades de construccidn.
TOTAL % ' SI % NO %
TOTAL" 72 50 . 22
Arquitectos 42 100 20 48 22 22
Constructores | 30 100 30 | 100 - .

Fuente: Boleta de encuesta.
De Tos 42 Arqu1tectos encuestados, el 48% proaraman sus actividades- construct1vas (ver -

pag. st ), m1entras el 52% no 1o hace

De los 30 Constructores encqestados, el 100% programan sus actividades constructivas (ver

pag. 81) GRAFICA 3.1
INFORMANTES POR PROGRAMACTON DE ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION SEGUN- PROFESION

100 T
90+
80 1
70 1
60 |-
50 +
40 e
30 1-
20 -
10 -

0

ARQUITECTO
P2 constrRuCTOR

PORCENTAJES

S1 NO

PROGRAMAN SUS ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS
Fuente: Datos cuadro 3.
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- PREGUNTA Ne. 6: ST su respuesta anterior fué afirmativa, gué método de programacién ma-

nual utiliza?

CUADRO 4
INFORMANTES POR METODOS UTILIZADOS SEGUN PROFESION

Total. Métodos de Programacién utilizados

Informantes infor- _
mantes cPM % PERT | % GAMTT

Arquitectos Y 5 12 - - 19

Constructores 30 25 83 1 3 10

Fuente: Boleta de 8ncuesta. _
*Estos datos son de pregunta que admite mis de una respuesta.

De los 42 Arquitectos encuestados 12% utilizan CPM,'e1 46% o1 GANTT. De los 30 construc-

~ tores. encuestados el 84% utilizan CPM, el 3% el PERT y 33% GANTT.
 GRAFICA 4.1 |
INFORMANTES POR METODOS UTILIZADOS SEGUN PROFESION
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Fuente: Cuadro 4




PREGUNTA No. 7: La utilizacidon de métodos de programacidn manual, le ha reducido los cos-

tos en la construccidn de obras?

- ggg?gnANTEs POR REDUCCION DE COSTOS EN LA UT%U?EE% gN DE METODOS DE PROGRAMACION SEGUN PRO
Informante
PROFESION Por reduccidn de costos
Total % SI % : NG %
TOTAL 50 2 | 18
| Arguitectos 20 48 5 12 15 36
Constructores 30 100 ' 26 87 4 | 13

Fuente: Boleta de encuesta. _ :
*Porcentajes tomados en relacidn al total de la ruestra (42 Arquitectos y' 30 Constructores)

De los 42 Arquitectos encuestados solo 20 es-decir el 48% programan sus actividades cons-
tructivas, de estos, sdlo 5 o sea 31 12% dicen tener reduccidn de costos.

De los 30 Constructores encuestados el 100% Programan sus actividades constructivas, de --
8stos, son 26 es decir el 87% dicen tener reduccion de costos.

GRAFICA 5.1
IEEOSMANTES POR REDUCCION DE COSTOS EN LA UTILIZACION DE HETODOS DE PROGRAMACION SEGUN PRO
FESION
100
! 90 + : .
@ 801 7 _ ARQUITECTO
B 7
< 601 CONSTRUCTOR
z 50+
g 40 +
30 4
S 20+
10 ™ /
0 | %
51 NO
Fuente: Cuadro 5 TIENEN REDUCCION DE COSTOS
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PREGUNTA No. 6: ST su respuesta anterior fué afirmativa, que método o instrumento de pro
| ‘gramacién utiliza?

CUADRO 6 _
INFORMANTES POR UTILIZACION DE METODOS E INSTRUMENTOS COMBINADOS { SOLOS, EN LA PROGRAMA-
CION DE SUS ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS, SEGUN PROFESION.

Total Métodos Combinados o solos,utilizados en programacign de acti
Profesidn Infor-.] vidades constructivas.
mantes | CPM% PERT| % 1 GANT| 4 T CPMY GANT % ININGUNO[ %
Total 72 20 1 - 19 10 22
Arquitectos 42 48 1) 2 15 |36 4 i0 22 52
Constructores | a0 100 1964 | 1 |3 4 13 6 20 -- |--

Fuente: Boleta de encuesta.
De Tos 42 Arquitectos encuestados el 2% utilizan CPM, 36% GANTT, 10% CPM combinado con -

GANTT vy 52 no programan sus actividades constructivas. De los 30 Constructores encues-
tados 64% utilizan CPM, 3% PERT 13% GANTT, 20% CPM combinado con GANTT.

GRAFICA 6.1
INFORMANTES PORUTTLIZACION DE METODOS E INSTRUMENTOS COMBINADOS O SOLOS SEGUN PROFESION.

100+ .
S0t
80+ [:] ARQUITECTO
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CPM PERT . GANTT ~ CPM Y GANTT — NINGUNO
Fuente. Datos™ Cuadro 6.
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GRAFICAS GRADUALES DE PGRCENTAJES

Las siguientes graficas relacionan el uso de métodos e instrumentos de programacin ma-
nual (CPM, PERT y GANTT)}, en Tla construccion de obras, con la obtencitn de reduccidn de

costas, segln profesidn. .

programan

Z
Sduecion de costos

CONSTRUCTORES

v « —— . e R 1 K
fpmr:- ALITOTIORE - w o nnlERMRY
: AR T N Y1 ] S
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CONCLUSTUNES:

1.

E1 conocimiento de los métodos de programacién, es condicidn esencial para que el Arqui

tecto o constructor puedan programar las actividades de construccién de obras.

- La reduccion de costos en la construccidn es un fendmeno que generalmente depende de la

utilizacion de métodos de programacién en las actividades constructivas.

. La utilizacion del Diagrama de GANTT, como dnico instrumento de programacidon no reduce

costos.

- A pesar del tiempo que tienen estos métodos de haber sido creados, no han perdido su

valor,

. Algunas de las empresas constructoras visitadas, realizan su programacién con ayuda de

computadoras y éstas trabajan con base principalmente en las técnicas de ruta critica.

. Los métodos de ruta critica se auxilian para su aplicacibn, con el diagrama de GANTT por

ser de mas facil comprensién. para el personal de permanencia constante en la obra.

. En Tas obras pilblicas por contrato, se presenta el problema de la inconstancia en la en-

trega del financiamiento, 1o que provoca descontrol en el programa.

. Los resultados de 1a encuesta confirman que la programacién con los métodos CPM (Arqui-

tectos 12%; Constructores 84%) y PERT (Arquitectos 0%; Constructores 3%) reducen los --
costos de 1a obra arquitecténica. '

. Es realmente lamentable que el Arquitecto por desconocimieénto de las bases tedricas y --

conceptuales de los sistemas CPM y PERT, desconocen también el gran valor que ellos re-
presentan en la proyeccidn de las actividades constructivas, perdiendo con ello la ven-

taja de reducir Tos costos de 1a obra Arquitectdnica considerablemente.
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8.

RECOMENDACIONES

a.

Para asegurar el cumplimiento del programa, es necesaria una supervisidn constan-
te en Ta obra que controle la ejecucidn de las actividades constructivas segin su

secuencia y en las fechas programadas.

. Al programar Tas actividades constructivas, es necesario que la estimacién de cos-

tos esté basada en un estudio cuidadoso de la realidad, para evitar Tamentables -

pérdidas; especialmente cuando no se tiene mucha experiencia en construccién.

En las obras publicas por contrato es de gran importancia para el cumplimiento del
programa, que el financiamiento le sea entregado al contratista en las fechas pre-

vistas por é1; para que todas las actividades constructivas se realicen en el tiem

. po programado.

Para adquirir experiencia en programacidn de actividades constructivas utilizando
los métodos de ruta critica, se recomienda al Arguitecto y Constructor empezar con

los proyectos pequefios.

Para obtener los beneficios de Tos métodos de ruta critica, especificamente del --
CPM y PERT, los directivos de empresas constructoras deben requerir, fomentar y a-=

nimar su aplicacidén en la construccidn de abras Arquitectdnicas.
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Se recomienda al Arquitecto y Constructor gue la planificacidn inicial de una red
de actividades constructivas se haga con mucho cuidado, ya que aproximadamente el

50% del éxito del programa depende de ello,

. En base a los resultados de las encuestas realizadas a Arguitectos y Constructo-

res se afirma que la utilizacidn de loé métodos CPM y PERT en la programacién de’
las actividades. constructivas son validos pués reducen el costo de 1a obra. Se
recomienda a la Facultad de Arquitectura de 14 USAC que implemente, en 165 cursos
de Taf?er sintesis intermedio, la ensefanza y utilizacidn de dichos métodos en -
Tos proyectos peaueRos; 6sto dard al estudiante, la préctica gue le serd de --

gran uytilidad en su que hacer profesional.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
Facultad de Arquitectura
Ciudad Universitaria, Z. 12, Tel. 76-85-90
Guatemaia, C. A.

ENCUESTA SOBRE CONOCIMIENTO Y UTILIZACION DE LOS

TODOS CPM Y PERT EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS

USO _INTERNO

Boleta No.
Tipo Boleta

ME-

OBJETIVD. - Conocer el grado de utilizacidn de los métodos de programac1on manual CPM y
. en la construccién de obras arquitecténicas y saber si su uso reduce costos.

INSTRUCCIONES. Escriba con letra c1ara, preferentemente de molde, y/o0 marque con una "X"

el cuadrito correspond1ente {7} segin sea el caso.

8. Observaciones.

9. Lugar y Fecha

I. IDENTIFICACION

INFORMANTE
1. /77 Arquitecto
2. /7 Constructor
IT.  CONOCIMIENTO

3. Conoce algin método e instrumento de programacion manual?
- b

[7 Si [:7 No

4. Cudl (es) de los siguientes métodos e 1n5trumentos de pr09rama01on conoce?u

g eon 7 PERTy 3 Q GANTT

nl}

1

v

v:'>

[:7 Otro A

F (espec1f1que)

, Y R % 3
g -, B < . =
~ 111, UTILIZACION _ R ET R R
L : {'.1 ‘)‘ L "4' I“; s ;:-‘ i";' E‘: g il - iql
5. Programa qued,sus act1v1dades‘de)construcc1on denobras? o wm i s
N 0 fel e 3 \a‘ M B s L
oo e .J S “ e S b Lt
3 g 7 5 _L [:7 NO & N B < 9
- e w e -_.;. —-, % ‘._:: : Pt r. R o Li o (':3 :\,‘
6. Si'sw respuesta anter1or fue afirmat1va qdé'm odo de programac1on manua! gt1l1za7
i ,. Dl s g . *, (‘:. bt :4_': c;: ~ N
P ; ;1 =1 o RO ;J TR p T . E
7. La ut111zac1on de métodos de programaCTon manua1 1e ha reduc1d ;10 costos en 1a cons-
truccidn de obras7 IR P b g o 0
L i , 5_1 .:. -
i
- tf:.! ;—‘

{ OXINY |'G




9.2

LISTADO DE OBRAS PROGRAMADAS CON CPM, PERT Y GANTT

BOLETA TIPO "A" CORRESPONDE A ARGQUITECTOS

BOLETA TIPO "B" CORRESPONDE A CONSTRUCTORES

A-2
A-4
A-33

A-34
A-42
B-1

B-2
B-3

B-4
B-5

B-7

Condominio Vistalago, S.A.
Edificio E1 Fortin de las Conchas.

Colonia Magisterial Quetzaltenango (150 viviendas)
Guarderia Nazareth Zona 18

Centro Comercial 12 Calle Zona 9
Colonia La Adelina, Santa Lucia Cotzumalguapa

Casas Puerto Quetzal

Centros Deportivos para 1a Confederacién

Complejo Deportivo Totonicapan _
Alcantariliado de Pajapita, San Marcos

Centro de Salud Tipo B Progreso

Proyecto Villa Sol (12 a 15 casas) ST

Puentes en Huehuetenango
Instituto Bédsico de Mixco

Reparacién Muelle de Santo Tomds

Centro Capitol

"Paiz Vista Hermosa

Lomas del Sur

Construccidn del Puente Tambor
Colonia. San Francisco
Centros de Salud de Occidente
Colonia Colombia

Alcantarillado Coatepeque

85




B-21

Remodelacidn Ave. Petapa
Boulevard Vista Hermosa

Proyecto Habitaciona1 Vista Hermosa {80 casas)
Proyecto de Construccidn de Carreteras
Residencial Bulevar Sur I, II y III
Mejoramiento Acueducto Retalhuleu

Escuela Josefina Alonso, Jocotales

Gimnasio para gimnasia bajo techo, Zona 5

Molino de las Flores III
Centro Comercial Molino de las Flores

Casas particulares

Nimajuyd Zona 21

Bodega del Puerto Quetzal “UNECPA“
Teatrﬁ Nécidna1'

Guatel, Cobén
Guatel, Salami

Edificio Reforma Obelisco

Escuela Normal Rural Pedro Molina, Ch1ma]tenango
Estadio "E1 Condor" Jutiapa

Edificio de Guatel Totonicapan
Hospital de Totonicapan
Hospital de San Marcos

Valcasa

Urbanizacion Villa Lobos
E1l Tesoro IV

Hospital de Quetzaltenango
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B-22 Edificio Los Arcos - Real América
Administracidn Puerto Quetzal
Zona Militar de Retalhuieu

B-23 Base Militar Retalhuleu ' X
Cuadras de Intendencia del Ejéreito

B-24 Villas Club E1 Dorado

B-25 Complejo Deportivo Galcasa
Sistema Drenaje Frances en Campos Deportives

B-26 Residencias Particulares

B-27 Hospital IGSS Totonicapan _
Enrocamiento al este del rompeolas este en Puerto Quetzal

B-28 Caribe Motores
_ Seminarig Mayor
" Orfelinato de Esquipulas

B-29 Residenciales Villa Nueva
Lotificacién La Leyenda San Pedro Ayampuc

B-30 Colonia San Jorge, Zona 11
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