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PRESENTACION

La estructura de este trabajo de tesis, responde al interés de presentar una visién de los Programas que se
utilizan para la Planificacién, Programacién y Control de Proyectos, lo cual es parte muy importante del
quehacer arquitecténico.

Este planteamiento se hizo respondiendo a una inquietud personal de presentar al estudioso, un panorama mss
sencillo y claro para poder aplicar los métodos, sin tener que leer gran cantidad de Literatura, sobre el tema.
Otra razén de este trabajo fue la de poder ayudar a personal de diferentes instituciones Gubernamentales,
Municipales y Privadas, para que tengan un medio de informacién acerca de la formas de Control de Proyectos.

INTRODUCCION

La realidad nacional en nuestro pais, nos compromete a proporcionar herramientas técnicas, que puedan
ayudar al desarrollo, en los lugares en que més se necesita y donde las personas que tienen a su cargo el control
de los Proyectos que construyen en esos lugares, no tienen mayores conocimientos de estas técnicas y muchas
veces no cuentan con equipos de computacién o no existe la corriente eléctrica.

Los que tengan una buena infraestructura, se les facilitar el uso de métodos méas modernos, para desarrollar
este control de los Proyectos que puedan estar ejecutando en sus comunidades, es claro que la computadora
facilita el control, o efectuar cambios, o presentacién de graficos.

Este trabajo pretende ayudar a este personal que podra efectuar un mejor control, aunque no tenga una
formacién académica muy alta.

Por experiencias de trabajo, tuve oportunidad de visitar muchas Municipalidades del interior y es notorio en la
mayoria la falta de equipos de computacién; aunque algunos Organismos Internacionales hacen donaciones de
estos equipos, todavia falta mucho por hacer. .

Actualmente se esta tratando de descentralizar, la ejecucién de estos Proyectos, por lo que me parece que este
trabajo puede llenar un vacio de informacién que existe en pequeiias comunidades, evitando que este personal
utilice sistemas de control empiricos y vagos, que a corto plazo les traeran mas problemas que ventajas,
teniendo desperdicio de recursos, por no tener fechas aproximadas del uso de ellos. Ademas de problemas
administrativos y de costos, los cuales crecerdn por falta de control de aprovisionamiento en tiempo o fugas de



materiales por falta de organizacidén en el bodegaje, amén de la masa de imprevistos que dia a dia tendra qu
afrontar técnica y econémicamente.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

1 -

Proporcionar un documento de consulta sobre Programacién de Proyectos a estudiantes, profesionales de
diversas carreras, personal de oficinas estatales, personal de Municipalidades y toda persona que esté
involucrada en el control de Proyectos. Para que cuenten con una herramienta de consulta y guia para
cuando tengan que participar en la planificacién, programacién y seguimiento de la ejecucién de un
Proyecto.

El conocimiento y la aplicacién de estos métodos, para mejorar los rendimientos en las empresas de los
Arquitectos.

3. Con el conocimiento de estos métodos poder tener un mayor ahorro de recursos, al tener un seguimiento
al desarrollo de un proyecto.

OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Expandir el conocimiento y el uso del Método de la Ruta Critica, CPM, para personas interesadas en el
Control de los proyectos.

2. Explicar estos métodos para que puedan ser aplicados en forma manual, sin estar apoyados por un equipo

de computacién.

OELIMITACION DEL TEMA



Si un arquitecto, consciente de la realidad econdémica del medio en que se desenvuelve y la competencia
existente en el campo de la arquitectura y de la construccién, necesita conocer y dominar estas técnicas para
poder organizar su oficina y competir con empresas constructoras grandes, que tienen la ventaja de una mejor
organizacion formal, pero que por lo mismo, deben afrontar gastos administrativos mayores, ademés de pasivos
laborales que aumentan cada dia.

Es importante ademas que todo el personal de la oficina de arquitectura, por pequena que ésta sea, tenga
conocimientos de estos métodos, para tener un mejor control a todos los niveles de decisidn y trabajo que
intervienen en cada proyecto.

El arquitecto y el estudiante de arquitectura deben hacer uso de estos métodos, utilizando el mas indicado para
cada tipo de proyecto que se les presente, es por eso que en este trabajo de tesis, presento varios de los métodos
mas usados. Pero sobre todo deberdn de llevar un control del Proyecto, para estar constantemente
retroalimentando con la informacién del desarrollo del proyecto y poder llevar un control del avance del mismo.

Para complementar la informacién de los métodos descritos en este trabajo, se desarrolla un ejemplo de una
construccién de una vivienda tipica, utilizando el CPM .Del métodos PEP no presento ningiin ejemplo, ya que se
trata de un sistema empleado por el Banco Internacional de Desarrollo (BID) y lo expongo para mostrar
Unicamente la variedad de usos que tienen las técnicas de redes, utilizandolo este Organismo Internacional,
para uniformar la presentacién de los Proyectos que les someten a su consideracién para solicitar un crédito.
Incluso estd fuera del alcance de esta tesis, el uso de un programa de computadora para el control de los
Proyectos, pero consideré importante dar una descripcién breve del uso del Microsoft Project, que es el mas
utilizado actualmente.






CAPITULO 1
1. DIAGRAMA DE GANTT o DIAGRAMA DE BARRAS.
1.1 ASPECTOS GENERALES o DESCRIPCION.
Antes de desarrollarse los nuevos métodos de Planificacién y Control de Proyectos, solamente se contaba
con un sistema basado en comparaciones graficas de barras, que involucran por un lado tiempo y por otro
actividades.-

Actualmente atin es utilizado en muchas oficinas de arquitectura e ingenieria, pero se utiliza més que
todo como un sistema especifico de control de tiempos y avance cronolégico de los proyectos y obras de
construccion.

Tiene la grave limitacién de ser demasiado rigido, es decir que no permite flexibilidad en los momentos en
que sucede alguna variante de atraso, adelanto, sustitucién o eliminacién de cualquier actividad
diagramada en este sistema. Cualquier variacién imprevista echa por tierra la Programacién diagrama-
da, siendo necesario iniciar de nuevo todo el proceso para su correccion, con todas las consecuencias eco —
némicas y de tiempo que conlleva el rehacer la Programacién diagramada. Por otra parte, el rehacerla de
nuevo no implica el salvar cualquier otra eventualidad que se presente como imprevista y de nuevo se
tendrda que empezar.

El costo econémico humano, de tiempo que esto significa a lo largo de un proceso puede llevar al fracaso
un proyecto, sobretodo aquellos que se caracterizan por estar connotados por un tiempo exacto de ejecu —
ci6n o de estrechez econémica.

La base del procedimiento es la diagramacién (Gréfica de barras).
Cada barra dibujada a una escala convencional muestra el tiempo de duracién de cada renglén o activi —

dad principal.
A cada barra se le puede adicionar otra barra paralela, en blanco, en la que se va marcando el avance fi —
sico de la ejecucidn de la activi® ' - forma diaria, semanal, mensual o de cualquier duracién que se ha-

ya escogido, segin sea cada on



Pasos para la elaboracién del diagrama.

a.

b.

Se determinan ctiales son los renglones o actividades principales que conforman el proyecto. Se les asigna
a cada una de ellas un tiempo estimado, necesario para la realizacién de las mismas.

Se prepara un cuadro de doble entrada o matriz.

En el sentido horizontal o de las ordenadas se marcan en forma de listado las actividades principales que
involucra el Proyecto, siguiendo una secuencia légica.

En el sentido vertical o de las absisas se forman columnas dibujadas a escala conveniente en las que se
colocan las unidades de tiempo, en las que se desee medir el avance o el tiempo que se emplears,
pudiendo ser estas unidades afios, meses, semanas, dias, horas, etc.

La escala de tiempo se convierte en tiempo calendario, no importando qué dimensional se vaya a utilizar.

Estas unidades calendario marcaran el inicio y final de cada actividad.

Si la escala de calendarizacién serd la de dias, se deberdn tomar en cuenta vinicamente los dias habiles
de trabajo, a no ser que existan mecanismos para compensar esos dias como dias extraordinarios de
trabajo.

Al utilizar este diagrama para control de avance del proyecto, se haran marcas en la barra. Estas marcas
seran siempre unidades de tiempo, porcentajes o cantidades absolutas de trabajo, o bien cantidad de
trabajo ejecutado a la fecha. De esta forma se podra visualizar si la actividad en ejecucién se encuentra
adelantada, en tiempo o retrasada.

1.2 VENTAJAS DEL DIAGRAMA DE BARRAS.

a.

Como se puede apreciar en la grafica del ejemplo, la mayor ventaja reside en que ilustra en forma visual
al planificador, al ejecutor, al personal y al encargado de controlar, el estado de avance del Proyecto, 1o
cual es una gran ayuda, muy practica e inmediata.

Es un método bastante conocido y facil de interpretar por cualquier persona del equipo de trabajo 6 por el

cliente.
Presenta gran facilidad para efectuar controles periédicos de avance de las actividades a una fecha

determinada, sin necesidad de hacer nuevos diagramas.



6

1.3 DESVENTAJAS DEL DIAGRAMA DE BARRAS COMO METODO DE PLANIFICACION,
PROGRAMACION Y CONTROL DE PROYECTOS.

El diagrama de barras sélo indica uno de los procedimientos cémo se puede efectuar un Proyecto, sin
posibilidades de actuaciones alternativas y no muestra en forma explicita la relacién que existe entre las
actividades.

No explica ¢c6mo puede mejorarse el rendimiento de un proyecto en lo que se refiere a optimizar o acortar
tiempos de ejecucidn, utilizacién racional y ponderada de la fuerza operativa de la mano de obra, ahorro
en gastos innecesarios, mejor aprovechamiento de las herramientas y del equipo, etc.

No deslinda las actividades de Planificacién y Programacién. En los diagramas de Gantt, se realiza la
planificacién y la programacién al mismo tiempo, o sea que la longitud de las barras que representan las
tareas, indican las unidades de tiempo, lo que puede conducir a una programacion en la cual el tiempo de
cualquier evento sea diferente del que realmente hubiese necesitado, por lo que el grafico ya no
representaria la realidad del Proyecto.

Como consecuencia del punto anterior también involucra el problema de visualizar cuales actividades
deben controlarse con mayor acuciosidad durante el proceso. De esta manera si ocurriese un retraso en
alguna de las actividades, el marco rigido dentro del cual esta enmarcado el diagrama, obliga, para
cumplir con el plazo fijado a acelerar las actividades siguientes, con los consiguientes aumentos en los
costos, posiblemente no previstos. Esta aceleracién de las actividades siguientes no se visualiza con
claridad, cual o cuales serian las actividades a sufrir acortamiento de tiempo, ni en que medida para que
la duracién del Proyecto, sea la estimada. Mucho menos indica cuénto dinero va a costar dicha
aceleracién.

Es dificil poder representar la secuencia de ejecucién de un gran nimero de actividades, por lo que solo se
pueden trabajar con las actividades principales, agrupando en forma global todas aquellas actividades
secundarias, que légicamente deberan ser controladas por separado para no tener retrasos, lo que implica
un exceso de sistemas de control por parte de los mandos directivos.



ulio '95
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

ACT.

EXCAVACION DE ZANJAS
COMPRAR LOS MATERIALES
COLOCAR REFUERZOS DELCIMIENTO

CENTRAR LAS COLUMNAS
FUNDICION DEL CIMIENTO

LEVANTADO, FUNDICION DE
COLUMNAS Y SOLERAS

*  Tiempo total 19 dfas habiles

Actividad f:

Indica que al 16 de julio la act. f, se encuentra en un 50% de avance

0% 100 %
Actividad f

CUADRON®1
EJEMPLO DE LA APLICACION DEL DIAGRAMA DE
BARRAS PARA EL LEVANTADO DE UN MURO.






CAPITULO 2

2 OTROS METODOS
2.1 INTRODUCCION A LOS METODOS MAS USADOS.

Antes de empezar a considerar los dos primeros métodos que se incluyen en el presente
trabajo, creo que es necesario hacer algunas consideraciones previas, dada la estrecha
relacién entre ambos; estos son el CPM (Critical Path Method) y el PERT, (Project
Evaluation and Review Technique), son dos métodos basados en la técnica de redes y se
parecen bastante aunque en su planificacién si se encuentran diferencias grandes. Es por eso
que los he tratado por separado.

Gran parte de lo que se ha escrito sobre estos métodos ha sido, o bien de tipo muy
matematico en revistas especializadas, o bien unas vulgarizaciones con las que no se
consigue un conocimiento adecuado de los métodos, para poderlos aplicar, sirviendo de
incentivo para estudialos mds a fondo y asi poder dominar estas técnicas.

Para los fines de este trabajo se han eliminado ambos extremos y me he dedicado a enfocar
cada uno de los métodos lo mas concisamente posible, pero a la vez lo suficientemente
claro para no crear confusiones indeseables. Se ha hecho a un lado el punto de vista
probabilistico, que es aplicable cuando no se conocen con exactitud la duracién de cada
actividad o evento, ni siquiera tocando las aplicaciones de simulaciones por el método de
Montecarlo y la teorfa de los Grafos, etc.

De cada uno de estos métodos presento un ejemplo de aplicacién, profundizando mas en el
método CPM (Método de la Ruta Critica), que es el que mds se utiliza en la industria de
la construccién, que es la razén de este trabajo, debido a la vocacién de nuestra carrcra un’ ersitari,



Tampoco me he adentrado en profundizar el acortamiento de costos al minimo posible en base a la duracién de los 8
proyectos, para lo cual se deberia ampliar muchisimo sobre los métodos de programacion paramétrica o por el

método simétrico y el algoritmo de Fulkerson,
Todo este deslinde de profundizaciones se ha hecho a un lado en funcion del objetivo central de esta tesis, dejando
para inquietudes posteriores el penetrar en temas de una profundidad académica mayor, dignas de

especializaciones concretas.

En los dltimos afios se han puesto de moda los métodos de programacion especialmente el CPM y el PERT.
Constantemente se investigan mas y més en seminarios y cursos especializados para alcanzar mayores logros de
los obtenidos hasta el momento en todo el mundo, los cuales han sido dirigidos a técnicos especialistas para su
capacitacion a distintos niveles.

Sin embargo el concepto “ponerse de moda™ no debe interpretarse erréneamente, como si se tratara de canciones o
ritmos que conllevan un bagaje de transitoriedad pasajera, o bien modas en el vestir 0 movimientos un poco mas
profundos que contienen fondos filosoficos inspirados en las teorias existencialistas de vivir Gnicamente el
momento presente y que caducan dia a dia para devenir en nuevos conceptos renovadores al poco tiempo.

La puesta en moda de estos métodos responde a algo mas trascendental que los gustos o formas de pensar
pasajeros, como son:

a. La creciente necesidad de un medio mas eficaz de planificacién y programacion para las industrias de
construccion y de cualquier proceso productivo.

b. El desarrollo de las matematicas modernas y la utilizacion de los ordenadores electrénicos con los que puede
resolverse cualquier problema complicado, que antes era casi imposible el siquiera visualizarlo.

Para abordar cpmpletamente estos métodos se debiera escribir una obra lo suficientemente amplia, para abarcar
todos y cada uno de los aspectos que involucra en forma comprensible por la mayoria de las personas, es decir, en
una forma sencilla pero a la vez completa y practica. No es este €l fin que persigo con el presente trabajo de tesis,
por lo que me circunscribiré dnicamente a lo que nicialmente me tracé, es decir la descripcion y ejemplificacion
de algunos métodos que ayuden a lograr los mejores logros dentro del campo del quehacer arquitectonico.



Deseo terminar este apartado con la siguiente sentencia, muy sabia por cierto:. UNA VEZ
COMPRENDIDOS LOS METODOS Y HABIENDO TRATADO DE APLICARLOS A UN PROYECTO
CONCRETO, NO SE DEBE SUBORDINAR LA REALIDAD AL PROYECTO SINO EL PROYECTO A
LA REALIDAD Y ESTO PUEDE HACER QUE TENGAMOS QUE SUSTITUIR UNA RED INICIAL
POR OTRA NUEVA, POR HABER CAMBIADO EL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LASOBRAS.
Y de esta sentencia se obtiene un consejo muy valioso: AJUSTAR LA RED Y SUS TIEMPOS A LA
REALIZACION DE LAS OBRAS SEGUN LAS CIRCUNSTANCIAS DE CADA MOMENTO.

2.2 {Qué es PERT Y CPM?

PERT y CPM son dos métodos usados por la direccién, para que con los medios disponibles, poder
planificar un proyecto a fin de lograr su objetivo con éxito. Estos métodos no pretenden sustituir las
funciones de la direccién, sino ayudarla; PERT y CPM no resuelven los problemas por s solos, sino que
relacionan todos los factores del problema de manera que presentan una perspectiva m4s clara para su
ejecucién. Muchas veces las decisiones no son ficilmente tomadas por la direccién debido a la
incertidumbre, pero el PERT y el CPM ofrecen un medio eficaz de reducir ésta, y que las decisiones
tomadas y acciones emprendidas sean las adecuadas al problema, con mayor probabilidad de éxito.

Elmayor problema con que la direccién se enfrenta hoy en un proyecto complejo, es c6mo coordinar las
diversas actividades para lograr su objetivo. Los enfoques tradicionales sobre la planificacién y
programacién resultan inadecuados e insuficientes. Generalmente los diferentes grupos que trabajas
para el proyecto tienen sus propios planes de realizacién independientes entre si. Esta separacién
conduce a una falta de coordinacién para el proyecto como conjunto. En cambio, las técnicas de el PERT
y el CPM, preparan el plan mediante la representacién grdfica de todas las operaciones que intervienen
en el proyecto y las relacionan, coordindndolas de acuerdo con las exigencias tecnolégicas.-

Ademds, estas técnicas proporcionan un método de actuacién por excepcibn parala direccién; esto quiere
decir que la direcci6n sélo actuar4 cuando surjan desviaciones respecto al plan previsto.



En este momento es necesario aclarar la palabra “direccién” que se ha venido utilizando en parrafos anteriores. Sy 10
significado en el lenguaje anglosajon “MANAGEMENT” es muy amplio. No sélo se refiere a la direccion
propiamente dicha de la empresa, sino que se extiende a todos los niveles de esta. La diferencia esta en que los
distintos niveles de direccion tienen distintos grados de autoridad y responsabilidad. Diremos que la “direccion™

en sentido anglosajén es cualquier érgano “ejecutivo” de la empresa y es necesario que reuna las siguientes
condiciones:

1 El responsable debe escoger o conocer el objetivo de su trabajo.
Debe organizar los recursos disponibles para lograr el objetivo elegido por medio de un proyecto o plan de

realizacion.
3. Durante la realizacién del proyecto puede ocurrir que cambien las condiciones iniciales y entonces debe

controlar y modificar el proyecto original para proseguir su objetivo.

OBJETIVO PROYECTO CONTROL
Qué ha que hacer? Cémo? Verificar lo hecho.
Grafica Ne. 1

ESQUEMA DE DESARROLLO DE UN PROYECTO

De aqui también se deduce que la funcién de la direccion esta caracterizada por las decisiones que se deben tomar
Y a su vez, estas decisiones van acompafiadas de la incertidumbre. Sobre todo, cuando el objetivo no tiene
precedente y el éxito de la consecucion no esta garantizado. Aun cuando los trabajos sean repetitivos, la
direccion suele encontrarse con problemas tanto de tiempo como de costo.

El PERT y el CPM son sistemas especialmcnie disefiados para asistir a la direccion de esas tareas donde



La incertidumbre pudiera comprometer su eficacia, ya que estos métodos le ofrecen una planificacién detallada,
con las responsabilidades designadas y la programacion mejor estimada y con mas probabilidad de cumplimiento.

2.3 APLICACIONES

El factor “tiempo” adquiere cada vez mas importancia en las industrias. No sélo por la penalizacion impuesta por
el cliente respecto al plazo de entrega contratado, sino también por el concepto de costos.
Por ejemplo:

por ello aumento en el costo previsto, esto significard un beneficio. Esta economia indirecta puede ser conseguida
mediante la mejora del método para la planificacion, programacién y control del proyecto.

Las técnicas PERT y CPM son producto del progreso cientifico para controlar la produccion por unidades, y la
produccion en serie o continua.

La aplicacion del método PERT se concentra en aquellas tareas en que hay incertidumbre en Cuanto a los tiempos
de terminacion. Sin embargo, con el método CPM S€ supone que las experiencias pasadas nos libran de esta
incertidumbre de tiempos, pero si existe la incertidumbre de costos, ya que lo importante es el costo total minimo y
en base a €l se fijan los tiempos para los trabajos.

El caso PERT, por ejemplo, es mas indicado para los proyectos de investigacion, en los cuales existe el problema
de la estimacion de los tiempos de trabajo y por otro lado, tampoco hay antecedentes para calcular los costos por
unidad de tiempo.

En cambio el CPM es aplicable a las construcciones en general, en las cuales es mas ficil estimar tiempos y costos
y lo que interesa es saber cual es la combinacion de costo-duracion de cada tarea para que se nueda lograr el costo
total minimo del proyecto.
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Las ventajas de estas técnicas son el poder proporcionar a la direccién las siguientes informaciones:
-Que trabajos serdn necesarios primeroy cudndo se deben realizar los acopios de materiales y problemas
de financiamiento.

-Qué trabajos hay y cudntos sersn requeridos en cada momento

-Cudl es la situacién del proyecto que estd en marcha en relacién con la fecha programada para su
terminacién

-Cudéles son las actividades criticas que al retrasarse cualesquiera de ellas, retrasan la duracién del
proyecto

-Cuéles son las actividades no criticas y cudnto tiempo de holgura se les permite si se demoran
-Dénde se puede reforzar la marcha del proyecto si éste se encuentra en situacién de retraso para
contrarrestar la demora y qué costo adicional produciri

-Cudl es la planificacién y programacién de un proyecto con un costo toal minimo y duracién 6ptima

Paraestos sistemas, la PLANIFICACION consiste en un an4lisis delas actividades que debenintervenir
enel proyecto y el orden en que han de realizarse. La PROGRAMACION en el método PERT es estimar
las duraciones de las tareas tanto en el sentido determinfstico como en el probabilistico. Enel CPM, la
PROGRAMACION consiste en estimar las duraciones de las tareas con el minimo de recursos, es decir,
que el tiempo y el costo estdn relacionados directamente en un pr. ccto.-

12
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CAPITULO 3
3. METODO DE LA TRAYECTORIA O RUTA CRITICA, CPM

3.1 HISTORIA

El método de la Ruta o Trayectoria Critica, se conoce comUnmente con las siglas CPM o0 Método CPM. estas
siglas corresponden al nombre original del método en inglés: CRITICAL PATH METHOD,

Originalmente no se llamé CPM, sino CPPS, siglas correspondientes al nombre de CRITICAL PATH
PLANNING AND SCHEDULING

Es el primero de los métodos modernos de programacion nacido en 1957. Fue creado por la compaiiia E.I.
DUPONT de Nemours (EEUU), especificamente por el investigador Morgan R. Walker y por James E. Kelly
Ir., quien trabaja en ese entonces para la Remington Rand Univac.

Su primera aplicacion practica fue con la compaiiia E. I. Dupont, la cual construyé una planta quimica.
Con este primer experimento se obtuvieron multiples ahorros en la inversién y en el tiempo de ejecucion del

proyecto.

A partir de esa fecha, el uso de este método cobré gran auge, ya que puede ser utilizado en desarrollos tan
variados como campafias publicitarias, introduccion de productos nuevos en el mercado, usos militares,

2

financieros, obras de ingenieria y arquitectura, efc.

3.2 GENERALIDADES

Entre las multiples ventajas de este método una de las mas importantes es la descrita en la introduccion a los
dos primeros métodos CPM y PERT, y es, la de separar en forma tangible, valga decir, mensurable, las
diferentes etapas de la PLANIFICACION y la PROGRAMACION, lo cual no podia controlarse con facilidad
v suficiente claridad en los métodos anteriores. El resultado de esta ventaja radica en la creacion de un mejor
orden para programar un proyecto, ya que la planificacion se habria tenido que dar por separado.



Es importante definir los elementos bésicos del método de la Ruta Critica, a saber:

- ACTIVIDAD: es un trabajo, labor o actuacion que forma parte de un conjunto o sistema, que al final
conforma un proceso productivo.

- PROCESO PRODUCTIVO: es el conjunto de actividades que se deberan realizar para obtener una meta
propuesta. Esta meta puede ser por ejemplo la construccion de un edificio, la fabricacion de un objeto, asi
como cualquier otra secuencia de actividades.

En arquitectura, a este proceso productivo se le denomina proyecto o disefio

El método CPM tiene un aspecto deterministico y se utiliza en los procesos en los cuales ya se tiene experiencias
previa en situaciones similares, lo que permite determinar con una exactitud experimentada, los tiempos y recursos
necesarios para realizar cada una de las actividades que conforman el proyecto.

St el caso fuera la construccion de un edificio, las variantes que se puedan presentar son las cantidades
volumétricas de trabajo algunos aspectos en procedimientos de construccion, algunas consideraciones de tipo
climatologico, dependiendo de la época del afio, algunos detalles especiales caracteristicos del proyecto
determinado, localizacion geografica del mismo y las caracteristicas propias del cliente en particular, que varian en
cada caso. El resto de circunstancias, por lo general seran variaciones repetitivas de casos ya estudiados y
fundamentados en la experiencia del arquitecto, que sabra evaluar en cada caso la incidencia de las variantes dentro
del proyecto y su planificacion.

3.3 DEFINICIONES

En este momento al mencionar la palabra Planificacién es necesario definir este término, con sus aspectos
colaterales de que va acompariada siempre, y mas adelante definir también el término Programacién.

3..3.1 PLANIFICACION

Conceptos sobre Planificacion:
El vocablo latino “PLANUS” da origen a las siguientes palabras castellanas: PLAN Y PLANO.

14



La accion de hacer Planes se acepta por la Academia de la Lengua, como PLANEACION y la accién de hacer 17

Planos como PLANIFICACION.
Gabriel Alomar *, dice que PLANEACION Y PLANEAMIENTO son términos sinénimos y tiene dos

aceptaciones:

1. Estudio cientifico o analisis documentado y sistematico de cualquier operacion o realizacién efectuada, previa
o simultdneamente al desarrollo de la misma.

2 Doctrina que propugna la necesidad de que el desarrollo de las actividades econdmico-sociales se realicen
mediante planes.

Aunque para los fines definitorios de la planificacion es necesario definir los propositos de la misma, en el presente
estudio no se considera pertinente ahondar en ellos, ya que seria un tema un tanto semantico, controversial y sujeto
a multiples opiniones encontradas, que nos alejarian del enfoque que pretende dar a este trabajo de tesis. Sin
cmbargo es necesario hacer unas Pequeiias consideraciones o suposiciones acerca de estos fines para proceder en el

tema.

La planificacion tiene por objeto aumentar al maximo los recursos de toda indole de un pais o regién determinada
y organizar su explotaciéon con un minimo de desembolsos sociales, para elevar los niveles de vida y en general el

bienestar de la poblacion.

Sin embargo para el caso especifico que nos interesa tratar, la PLANIFICACION puede proponerse objetivos
mucho mas limitados y concisos.

Pero hay que hacer énfasis en que los limites que se van a determinar, nunca deben considerarse como definitivos,
puesto que la planificacion es un proceso dinamico, en el cual la retroalimentacién es su Justificacién inmediata
para reiniciar el proceso hasta llegar a una nueva evaluacién,

Gabriel Alomar: Critico, poeta y politico espafiol (1873-1941), seguidor de un futurismo poético
y autor de multiples ensayos ideologicos.



La Planificacion es la accion de ordenar mediante documentos escritos representativos, previamente redactados o 10
graficos que representen ideas preconcebidas de una operacion fisico econdmica y su desarrollo préactico en la
realidad del medio ambiente.

Actualmente la planificacion se considera como una técnica metodologica de aplicacion general para cualquier tipo
de actividad. Es esencialmente un esfuerzo y una tentativa de racionalizar segun finalidades y resulta evidente que
cste esfuerzo de racionalizacion puede aplicarse en principio, a cualquier situacién o proceso independientemente
de su naturaleza especifica, de sus dimensiones y de su complejidad. Es decir, puede ser aplicada a una empresa
industrial o agricola, tanto en su totalidad como en un sector especifico de la misma como a un poblado, una region
O una nacién entera, inclusive a niveles internacionales abarcando varias fronteras que dejan de existir en el
momento de integrarse bajo una planificacion regional-internacional.

La planificacion orienta y ordena la conducta humana y sus funciones y actividades, segun los propositos que se
desean obtener, mejorar lo existente y anticipar los hechos en el futuro; sin embargo la planificacion debe llevarse
a cabo con técnicas adecuadas y segiin el objeto a planificarse.

La planificacién cuando es efectiva, racional y verdadera se llama planificacion integral, comprensiva, directriz del
desarrollo de los fines perseguidos, como base de una planificacion particular o detallista de casos concretos.

La exposicion de un proceso de planificacion tiene dos objetivos:
I EI hacer mas comprensible la teoria de la planificacion
2. Presentar con etapas sucesivas las diferentes partes que la componen

~a elaboraciéon de un proceso cualquiera puede hacerse de diversas formas, segiin el criterio con e~ foque y
la importancia relativa de las etapas sucesivas a que se quiera dar relevancia.



La explicacién de este proceso puede hacerse en unas pocas palabras o grificos o bien en varios volimenes de
libros o planos dibujados con todo detalle, del tamafio mas grande que se pueda imaginar.

Es dificil establecer el limite, en el cual la idea puede quedar clara y con suficiente explicacion, sin que llegue a ser
muy larga.

Por consiguiente el proceso a utilizar es uno de los muchos posibles y que pretende solamente llenar los objetivos
descritos.

Un proceso de planificacion puede llevar las siguientes siete etapas:

Hipétesis

Investigacion

Anélisis

Formulacidn del plan

Implementacién y programacion del plan
Realizacion del plan

Evaluacion y ajuste.

NGB W

Este ciclo de siete etapas sera repetitivo cada vez que se ejecute la evaluacién Yy ajuste; por consiguiente, el proceso
de planificacion no puede terminar jamas.

Para un proyecto en particular no se deben descartar todas las consideraciones anteriormente enumeradas, y luego
de haberse formado el panorama completo se puede concretizar mas especificamente sobre los puntos siguientes:

Preparacion de un listado de actividades
Calculo de los volumenes de trabajo de cada actividad
Elaboracion del diagrama de flechas.

Ll N e
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4-Integracién de la red

La planificacién bajo este aspecto sintetizado, consiste en el conjunto de decisiones que deben tomarse
en cuenta para realizar los objetivos del proceso, de la manera m4s eficiente.

En adelante entraremos a considerar este @ltimo listado, en el supuesto que todos los pasos anteriores
han sido trabajados una y otra vez hasta legar a la conclusién de que ya es posible entrar de lleno a la
concretizacién de una planificacién especifica, la cual estari sustentada por bases sélidas bien
estudiadas y no simplemente como un proceso para definir tiempos y actividades para un caso

particular.-

3.3.1.1.LISTADO DE ACTIVIDADES
El primer paso del método consiste en elaborar un listado de las actividades que forman el

proceso.-
El andlisis podr4 ser tan detallado como se considere necesario en cada caso por parte del
Programador-Planificador y depender4 del gradodeinformacién que se necesite paralautilizacién
del trabajo.

Variard también, en relacién al tipo de proceso que se analice. Al finalizar esta etapa se obtendrs
una lista de todas las actividades del proceso que se esté tomando en consideracién.-

Estas actividades estardn en un principio en forma desordenada sin indicar una relacién de
secuencia légica entre una y otra.

3.3.1.2 VOLUMENES DE TRABAJO
Para la ejecucién de cada una de las actividades se necesita:
-Determinar el nimero de empleados u operarios especializados en cada tarea y
-Determinar el tiempo exacto para realizarlas en funcién de horas-hombre de trabajo.

Estos célculos se basan por lo general en la experiencia del equipo que planifica.
El cédlculo o determinacién del ndmero de personas, asi como los tiempos a emplearse se
incorporardn a cada una de lag actividadec nreviamente listadas

18



3.3.2.

3.3.1.3 DIAGRAMA DE FLECHAS

Para la construccién de este diagrama o red se deber4n seguir determinados pasos de diagramacién, los
cuales se explicardn més adelante.

El diagrama evidenciard las diferentes interrelaciones que existen entre todas las actividades que

conforman el proyecto.-

El diagrama de flechas simple. adolece del inconveniente de tener que recurrir a actividades ficticias o
fantasmas, para conectar o interrelacionar las actividades.

Existe un sistema de diagramacién de flechas més perfeccionado que se conoce con el nombre de Diagrama
o Red de Nodos Orientados o de Fases, el cual no necesita de las actividades ficticias para interconectar
las actividades reales. Este sistema es el que se presentard durante la exposicién de este capitulo y es
ademss el utilizado por el procesamiento electrénico de datos, tan en boga hoy en dfa y que crece y se
perfecciona constantemente.

3.3.1.4 INTEGRACION DE LA RED

Este pasoes el perfeccionamiento ya ordenado, de la diagramaci6n de flechas o denodos orientados ofases.-
El paso tercero se podria considerar como una serie de intentos o anteproyectos para definir con precisién
absoluta, la integracién de una red definitiva que no incurra en contradiciones o adolezca de errores. Es
decir, luego de una y otra revisién de los diagramas elaborados se escoger4 al final como prototipo de la
red. Estared ya terminada servira de base para la inclusién de los demés datos que deberan integrarse
para completar el objetivo de visualizar r4pidamente y analizar sin problemas cualquier evento en
cualquier momento.-

Una vez concluidas las cuatro etapas anteriores se habra completado el proceso de PLANIFICACION y
se integrar4 a la red el proceso de PROGRAMACION que abarca bésicamente los tiempos y el nimero de
recursos humanos, técnicos, materiales, mecénicos, instrumentales, etc.

La programacién en términos generales consiste en estimar la duracién de cada actividad. Esta
estimacién puede ser deterministica ¢ probalistica, de lo analizado en el proceso de Planificacién.-
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Se calculan los periodos de realizacién de cada una y ¢l calendario de ejecucion del proyecto completo.
La programacién est formada por los siguientes pasos:

- Calculo de los tiempos de cada actividad y de la red completa

- Determinacion de la RUTA CRITICA

- Tabulacion de los datos obtenidos

- Preparacion del Diagrama de barras final como calendario de trabajo

- Correcciones a la RUTA CRITICA

2321 CALCULO DE LOS TIEMPOS

Cada actividad, evento o suceso tiene un tiempo de duracidn.

La red completa tendra por consiguiente un tiempo de duracidn

Debido a la interrelacion de actividades, nos encontramos con que habra que incluir conceptos de
“TIEMPOS MAS TEMPRANOS” y “TIEMPOS MAS TARDIOS” para la gjecucion de las
actividades.

Posteriormente se hara una explicacion del procedimiento

El célculo es bastante sencillo de efectuar Yy no necesita conocimientos especializados y avanzados de
matematicas para realizarlo.

Basicamente consiste en sumar los tiempos de cada ruta o recorrido, a partir del punto, evento o

actividad inicial.

Se toma la suma mayor de los tiempos que llegan a cada nodo en forma sucesiva hasta llegar al Gltimo
evento con el cual se finalizara el proceso. Tomando como base este tiempo final se da marcha a la
inversa, es decir, en forma de retroceso, restando los tiempos de ejecucion de cada actividad en los
diferentes recorridos, tomando como referencia el MENOR de los tiempos que lleguen a cada nodo,

hasta llegar al inicial.

Para  procesos con menos de ciento cincuenta actividades, es facil calcular los
tiempos  manualmente, Para procesos mayores es mucho mads rapido  utilizar
una  computadora  electronica de las  cuales existen actualmente en el mercado
innumerables  marcas y sistemas que utilizan  lenguajes faciles, tales como los
BASIC, en vez de sistemas  binarios mas  complicados. Estas compaiiias

fabricantes



de minicomputadoras con promedio de 64 KB, tienen incluso disefiados y desarrollados programas 21
para el calculo de estos procedimientos.

Es de hacer notar que la palabra “programa” utilizada en el parrafo anterior, coincide en esencia con el
concepto de PROGRAMACION que hemos estado tratando anteriormente, pero con un fin especifico
bien determinado, para el caso concreto de la computacion. Pero es mds importante recalcar que estos
conceptos avanzados de la electrénica no existirian sin el concepto basico de PROGRAMACION

general que estamos tratando a nivel de redes de actividades.

Se podria decir que son sofisticaciones tecnoldgicas o avances sobre el mismo concepto para hacer cada
vez mas facil, lo que antes era complicado o simplemente tardado de realizar.

3.3.2.2. DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA

En cualquier proyecto, algunas actividades son flexibles, respecto a cuando se pueden
comenzar o finalizar; otras no son flexibles, de forma que si se demora cualquiera de
ellas, se retrasara todo el proyecto.

Estas actividades “inflexibles” se llaman CRITICAS y la cadena de ellas forma un
CAMINO o RUTA CRITICA. Esta Ruta Critica es LA DURACION MAS LARGA A
TRAVES DEL PROYECTO. Hay siempre por lo menos un camino critico en cada
proyecto y muchas veces mas de uno.

Las actividades incluidas en el camino o ruta critica suelen estar comprendidas dentro del
10% al 20% de los totales.

Se puede definir el camino o ruta critica como: AQUELLO EN EL CUAL LAS
ACTIVIDADES NO TIENEN HOLGURAS DE TIEMPO PARA COMENZAR NI
PARA TERMINAR.



Desde el punto de vista del Planificador-Programador (Direccién), es muy importante
estrechar la vigilancia sobre las actividades criticas, ya que al retrasarse cualquiera de
ellas, se retrasa todo el proyecto.

Asimismo, no se deben dejar de controlar las actividades no criticas, porque a pesar de que tengan
holguras de tiempo o margen para terminar tienen su limite. Si se pasa ese limite, se convierten en
criticas. Por esta razén es conveniente calcular la magnitud de las holguras de tiempos. Las holguras
suelen llamarse también “slacks”.

En el método CPM a las holguras de tiempo se les denomina: “tiempos flotantes”, siendo cuatro los
tipos de ellos que se consideran:

- Flotante total

- Flotante libre

- Flotante independiente
- Flotante programado

Mas adelante, después de enfocar en forma general la descripcién iniciada, se tratara este aspecto.
La determinaciéon de la Ruta Critica se basara en los datos obtenidos en el calculo de los tiempos

“tempranos” y “Tardios” de las actividades. El planificador-Programador debera chequear si esta ruta
es satisfactoria para los requerimientos del proyecto.

De serlo asi, se elaborara un diagrama de barras para la presentacién final.
Sila Ruta Critica no llenara los requisitos del proyecto se debera comprimir la red, determinandose una

nueva Ruta Critica. Este procedimiento se debers efectuar hasta que el programador considere que la
misma cumple a cabalidad con lo pretendido como prerrequisitos del pr

ra
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TABULACION DE DATOS

Durante los procesos anteriores de célculo y la Determinacién de la Ruta Critica se han capitalizado o
captado un sinnimero de datos numericos, de relaciones, de probabilidades e incluso de alternativas.

Todo este conjunto de datos deberan ser ordenados y tabulados en forma que puedan ser utilizados con
rapidez y facilidad en los pasos siguientes o para cualquier revision o correccion del proceso y en la
diagramacion posterior. Ademas servira de memoria o archivo de datos para el presente proyecto o
para cualquier otro.

La dispersion de datos conduce normalmente al desorden que en cualquier momento puede hacer
incurrir en errores a la persona o personas encargadas de hacer el seguimiento del proyecto. Por otra
parte cualquier variante que surja y que obligue a revisar datos originales, debera ser atacada de
inmediato regresando a las fuentes o informaciones con que trabajo inicialmente. La tabulacion por lo
tanto serd ademas un parametro comparativo para poder realizar cualquier enmienda o mejora, sin tener
que iniciar todo el proceso desde el principio, Ya que se contara con las premisas y criterios con que se
empez6 a disefiar el proyecto y su planificacion y programacion.

DIAGRAMA DE BARRAS FINAL

La ultima etapa de la programacién sera la presentacion final del plan. La forma mas clara de
presentarlo es por medio de un diagrama de Gantt o de Barras que, como ya se apunté con anterioridad,
tiene la gran ventaja de presentar con gran claridad para cualquier persona que tenga a su cargo la
gjecucion del proyecto, aunque la misma no tenga mayores conocimientos sobre el método en general,
el total de la programacion, haciendo ficil su interpretacion.

En este diagrama de barras se colocaran 'as £ le tiempo 0 modalidad escogida con las
unidades previamente determinadas

23



Este diagrama se utilizara ademas para indicar en forma de marcas el avance de la gjecucionde 24
las actividades.

3.3.2.56. CORRECCIONES A LA RUTA CRITICA
Cuando se produzcan alteraciones en la ejecucién de las actividades, como podrian ser atrasos
imprevistos surgidos o simplemente cambios formales o de criterio por parte de cualquier persona
que integra el grupo directivo del proyecto, se deberdn hacer ajustes en el proceso previamente
terminado.

Los ajustes se ejecutarsn con facilidad si se cuenta con el banco de datos indicado en el punto N2,
3, de la tabulacién de los mismos.

Se podran hacer nuevos cdlculos relativamente sencillos en las actividades no empezadas y fijar
una nueva ruta critica. Estas correcciones o adecuaciones se podrén efectuar en gabinete o bien
en el campo por el supervisor. Los ajustes efectuados en campo debersn ser de tal magnitud que
no afecten la programacién total. Es decir sergn de importancia relativamente pequeiia, ya que
si se trata de un proyecto grande o complicado estos reajustes podria perjudicar la ejecucién total
del proyecto. En este caso lo procedente es hacer las correcciones en gabinete por parte de los
planificadores y programadores. En obras pPequeiias o proyectos faciles los ajustes debieran
hacerse siempre en el campo, ya que el supervisor se Supone que es una persona entendida y
compenetrada de la problemética total del proyecto y puede decidir con mayor claridad sobre la
marcha, que desde el gabinete.

Cuando se han efectuado cambios o reajustes en la ruta critica, légicamente cambiard la
presentacién del diagrama de barras.

Para estos casos los diagramas de barras pueden hacerse de una manera mi4s flexible, tomando
en cuenta actividades “GLOBALES” v con tiempos igualmente “GLOBALES' manera que



las actividades puedan desglobarse o descomponerse en “sub-actividades”, cuyas duraciones
sumadas formarian el tiempo total de la actividad global. Este método de subdividir se utiliza
para simplificar el diagrama que manejan las personas de la direccién o gerencia del proyecto,
que no necesitan conocer al detalle todas y cada una de las actividades que forman el proceso, ya
que para el efecto debe contar con personas como jefes de operarios, capataces, maestros de obra,
coordinador de abastos e insumos, planilleros, etc., que son personal al cual le interesan los
detalles propios de cada actividad, sin mezclarse con los detalles de actividades de otras personas
involucradas. El supervisor de la obra o del proyecto es la persona clave que debe controlar y
coordinar todas estas subdivisiones de actividades, tiempos, etc. Por lo tanto deber4 ser una
persona lo suficientemente capaz de comprender tanto los aspectos generales, como los especiales
y ser un verdadero coordinador de las sub-actividades de multiples personas que tan s6lo pueden
controlar su campo bastante reducido. Las necesidades de todos y la coordinacién de sus tiempos
serd vital para el desarrollo efectivo del proyecto.

3.4. EJEMPLIFICACION
En este momento se ha terminado de describir en forma general los pasos a seguir desde la planificacién,

programacién y presentacién, incluyendo algunos aspectos de ejecucién.-
Apartir deese puntoempezaré la descripcién y explicacién ya en forma mas detallada de los pasos anteriores.-

El criterio que se sigui6 para esta formulacién en la presentacién de éste trabajo de tesis fue el de hacer mucho
maés fécil y comprensible el proceso total, partiendo primero de conceptos generales y luego enfoca de lleno y
con ejemplos cada uno de los pasos necesarios. Por lo tanto retornaremos ahora al tema de PLANIFICACION
y posteriormente al tema de PROGRAMACION.

3.4.1 PLANIFICACION
Ya hemos hablado de los NODOS ORIENTADOS. Para elaborar el diag e Nodos Orientados o FASES,
se debe seguir una secuencia de pasos que se des:-.



34.1.1

3412

DIAGRAMA DE NODOS ORIENTADOS

El diagrama de nodos orientados o fases también se puede llamar RED 0 MALLA o con otros nombres
que se adoptan en otros paises. Se puede construir o elaborar hasta que se haya hecho el listado de las
actividades del proyecto en la forma mas completa posible, sin excluir ninguna por secundaria que
pueda parecer a simple vista. La mayor ventaja que proporciona el diagrama al planificador-
programador, es visualizar las interrelaciones “TECNICAS” que existen entre las diferentes
actividades. Ademas permite detectar cudles son las actividades que determinan o controlan el tiempo
de ejecucion del Proyecto, ya que en forma grafica hacen resaltar las actividades “criticas” que a la
postre conformaran la RUTA CRITICA.

ELEMENTOS DEL DIAGRAMA

El diagrama esta formado por:
NODOS Y FLECHAS
Los nodos se presentan por medio de circulos. Cada circulo se divide en dos por medio de una linea

diametral preferiblemente horizontal. En cada semicirculo se colocaran datos que identificaran la
actividad y su duracién estimada previamente.

Cada nodo representa una actividad independiente y que forma parte del proceso.

Las flechas indican solamente DIRECCION O INTERRELACION entre actividades. La longitud de
las flechas no indican ninguna escala de duracién 0 volumen de trabajo. Tampoco la trayectoria que
deba seguir la flecha en forma quebrada, curva o recta no implica que ello represente alguna medida o
consideracion especial. Se tratara nada mas de aspecto formal para ordenar el diagrama de una manera
comprensible y completa.
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34.13

Identificacion de la Identificacion de la
actividad “X” actividad “Y”
Tiempo para ejecutar Tiempo para ejecutar

la actividad “X” la actividad “Y”

Indica secuencia y direccién

GRAFICA No. 2
Representacion de los “NODOS” y “FLECHAS”

Originalmente J. Kelly utilizé las  flechas para  indicar actividades y los nodos
eran indicadores de eventos  en el tiempo nada mas. El diagrama presentado
anteriormente y todos los que en adelante se presenten  difieren  de la  concepcion
original de J. Kelly sobre el CPM, ya que usaré siempre el sistema de diagramacion de nodos
orientados para eliminar las actividades ficticias o fantasmas (dummies), que aparecerian al hacer las
presentaciones tal y como lo inventé J. Kelly.

REGLAS DE DIAGRAMACION

Para iniciar cualquier evento representado por nodos es necesario haber concluido los eventos o
actividades que le preceden. Es decir cualquier evento que esté en la punta de una flecha solamente
puede iniciarse hasta que todos y cada uno de los eventos de donde provengan todas las cabezas de
flechas estén terminados. Ver grafica No.3 y grafica No 4.

Grafica No. 3
Secuencia en las actividades.
Para empezar la actividad “C™ hay que haber concluido totalmente la actividad “B> Vv
para iniciar la actividad “R™hav » 12 ke o Tiido la aetis b A4 <A
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GRAFICA N° 4 INICIO DE ACTIVIDADES
Para iniciar la actividad “C” hay que concluir previamente las actividades “A” y “B”.-

GRAFICA N°. 5 INICIO DE ACTIVIDADES
Para iniciar las actividades “C”; “D” y “E”, hay que haber concluido la actividad “B” y para iniciar
la actividad “B” hay que haber concluido antes la actividad “A”.-

TIV AL L

7~

GRAFICA N 6
ACTIVIDAD INICIAL
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Es aquel evento que no tiene ninguna (s) actividad (es) precedente (s). Es decir que no depende de la
finalizacién de ninguna otra actividad o evento a la cual esté supeditada para su inicio.

ACTIVIDAD FINAL
(NODO FINAL)

GRAFICA No. 7
ACTIVIDAD FINAL

Es aquella actividad o evento que no tiene ninguna otra actividad que le suceda, siendo la Gltima de la cadena, red
o malla integrada. Con ella se finaliza todo el proceso. Esta actividad puede o no tener duracion de tiempo.

Para el ordenamiento de las actividades (secuencia logica) y poder hacer el diagrama de nodos orientados, se les
debera hacer a cada una de las actividades del proyecto las tres siguientes preguntas:

a. (Qué actividades deberan de ejecutarse antes de ésta?
b (Qué actividades se pueden ejecutar simultineamente a ésta?
c. ;Qué actividades se pueden iniciar al terminar ésta?

Después de formuladas y respondida cada una de las tres preguntas para cada una de las actividades que conforman:
el proyecto, se procede a elaborar el primer esquema del diagrama de nodos orientados, hasta que el planificadr-
programador quede conforme la presentacion de éste.

El trazo del diagrama se empieza de izquierda a derecha.



Se le asigna a cada nodo un nimero que identifica la actividad de cero en adelante en orden ascendente
en el sentido que se desarrolla el diagrama.

3.4.1.4 PROGRAMACION

Cuando se han elaborado los pasos anteriores de dibujo secuencial de la red y habiéndoles asignado su
numeracién correspondiente de identificacién a cada nodo, se procede a la etapa planificadora que
consiste en la asignacién de tiempos.-

Es de decir, la funcién de programar en este caso consiste, en enmarcar el proyecto dentro de un tiempo,
asigndndoles unidades calendarias a las actividades planificadas en el paso anterior.-

Para cada actividad se establecen tiempos de ejecucién o duracién de la misma, mediante la experiencia
que se tiene al respecto.-

Basdndose en estos tiempos se pasa a calcular dos tipos de tiempos que son resultado de operaciones

matematicas sencillas y que se denominardn:
TIEMPOS MAS TEMPRANOS
TIEMPOS MAS TARDIOS

Ambos tiempos se refieren a la ocurrencia de los eventos en relacién al margen que se tenga para iniciar
o terminar una determinada actividad.-

3.4.1.5. TIEMPOS MAS TEMPRANOS (Al y AF)
Para el célculo de los tiempos m4s tempranos se procede desde el inicio con el nodo “inicial” o nodo
“cero”, este nodo inicial - ’ icter de temporalidad por ser simplemente una mareca de
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inicio o referencia para empezar a cronometrar de alli en adelante los tiempos de los demds
eventos del proyecto.-

Los tiempos (“I”) se colocan en la parte superior de cada circulo.

Alladoizquierdo, siempre en la parte superior y externa del circulo (nodo) se coloca el tiempo “Al”:
INICIO MAS TEMPRANO” y es 1a fecha m4s temprana en que se puede empezar una actividad.-

Tiempo de “inicio m4s temprano” de la actividad 7

Al =15 Numero que identifica al nodo

duracién de la actividad = t

Gréafica N2 8
SIMBOLOGIA

Allado derecho, siempre en la parte superior y externa del cfrculo (nodo) se coloca el tiempo “AF”:
INICIO MAS TARDIO, relacionado con los tiempos de inicio mds tempranos para poder iniciar
lasiguiente actividad. Eltiempo “AF” es 1a suma de “AI” m4s la duracién de laactividad del nodo
encuestién. Porlotantose puede considerar también como el “TIEMPO MAS TEMPRANO PARA
INICIAR LA SIGUIENTE ACTIVIDAD”

AF=Al+t=15+8=23 Nimero que identifica la act.

Al=15 AF=23 ~
/ “tiempo de iniciacién m4s tardio” en

“tiempo de inicio m4s temprano” relacién al nodo 7 y més temprano

- ) . en relacién al nodo siguiente.
para empezr la actividad del nodo 7 Tiempo de duracién (t)

GRAFICAN®. 9
XI” X,
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Para el nodo “cero” oinicial, como se indicé anteri ormente, el tiempo de duracién (“t”) es cero, por carecer
de dimensional temporal o calendaria. No consume tiempo, para este caso al AI=AF; por lo tanto Al=0;

t=0; y AF=0.-

32

Al=0 AF =0

“nodo inicial” de la red.

Grafica N2 10
NODO INICIAL

Los tiempos m4s tempranos se calculan a partir dela IZQUIERDA hacialaDERECHA, tal y como
se desarrolla el diagrama de nodos orientados.-

Cuando concurren a un mismo nodo varias flechas direccionales provenientes de otros tantos
nodosinterrelacionados con el mismo se tomars como tiempo més temprano deinicio de la actividad del

nodo en cuestién aquel que sea mayor de todos.

Ver grafica niimero 10.

Al=6 AF=12
Al=15 AF=23 AF=30 Al=30 AF=40
Sentido del cdlculo de izquierda a derecha.
Al=16 AF=20 —_—
GRAFICA N2 11

CALCULO DE TIEMPOS TEMPRANOS (/



34.1.6

Explicacion del grafico No. 11 33

AF Nodo 9=12
AF Nodo 7 =23
AF Nodo 10 - 20

Lo que implica que para el caso nodo 8

23>20>12.1 : Alact 8 —23

El AT del nodo 8 sera el mayor, es decir 23. El tiempo mas temprano en que se puede iniciar la
actividad No. 8 estara determinado por la calendarizacion de 23 unidades, cualesquiera que éstas sean.

Y al inicio mas temprano de la siguiente actividad No. 11 serd 23 + 7 — 30, lo cual correspondera al
tiempo mas tardio de finalizacion de la actividad No. 8.

Por lo tanto:

(AF del Nodo No. 8: 30) = (Al del Nodo No. 11: 30)

de la forma explicada en la grafica No. 11 se procede en adelante hasta completar todas las actividades,
llegando al final.

En este punto el nodo final tendra:

Al— AF,yaquet— 0 (igual que ¢l nodo inicial)

Por lo tanto el AF que aparezca en la parte superior derecha del nodo final sera la duracion TOTAL del
proyecto, es decir: “el tiempo maximo que consume el proyecto para su desarrollo”.

TIEMPOS MAS TARDIOS (Ul Y UF)

Para el célculo de los “tiempos mas tardios”, se procedera a partir del NODO FINAL con direccion
opuesta al calculo inicial, es decir, hacia el nodo inicial, valga recalcar de DERECHA a IZQUIERDA.



El UF = ULTIMO FINAL, es la fecha tope en que puede terminarse una tarea sin retrasar el
proyecto total més alld de la fecha limite = “T”, (tiempo total de duracién del proyecto).

Por lo tanto la fecha del “dltimo inicio = UI” se define como UF-t, si_endo t la duracién de la
actividad que es CERO. De alli que UF-0 = Ul para el nodo final. Ver grafica N, 12..

Al =112 AF =122 Actividad N2 90
Ul =190 UF =200 Ul=UF-T
Ul=200-0
Ul =200
Al =160 AF =200 Al =200 AF =200
Ul = 160 UF =200 Ul =200 UF =200
NODO
FINAL

Direccién del célculo
de derecha a izquierda.

Gréfica N2 12
TIEMPOS DEL NODO FINAL

Este diagrama como ejemplo se han incluido todas las siglas A, AF, Ul, y UF. Sin embargo en
la prictica ya no se utilizan las siglas o abreviaturas, sino que simplemente se colocan los datos

numéricos separados por un punto y coma siempre en la parte superior del nodo, a la derecha v a 15
izquierda asf:
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Al; UI

AF ; UF Al; Ul AF ; UF Al; Ul AF ; UF
112;159 124;171 124;171 134;181 134;181 153;200
AL UI AF ; UF Al ;.UI AFfUF Al ; Ul
99:139 105:145 160;160 200;200 200;200
Al; Ul AF ; UF Al ; Ul AF ; UF
142;142 145;145 5,145 160;160
Al; Ul AF ; UF
136;143 138;145

GRAFICA N®. 13
COLOCACION DE LOS TIEMPOS DR T 4 BT

AF ; Uk
200;200

NODO
YINAL



112;159 124;171  124;171 134;181 134;181
99;139 105;45
142;142 145;145 145;145 160;160

135;143 138;145

Gréfica N2 14

153;200

160,160 200;200 200;200 00;200

NODO
FINAL

Presentacién final de la red, sin colocar las siglas AF, UF, UI UF .-
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De esta manera al lado izquierdo de cada nodo (siempre en la parte superior del circulo quelo 37
representa) tendremos primero Al y luego UI. Y en la parte derecha del circulo del mismo nodo,
primero AF y luego UF. Siempre separado por punto y coma.

ALUI AF;UF

Grafica N2, 14
COLOCACI'ON DE LOS TIEMPOS EN LOS NODOS

Cuando a una actividad o nodo llegan varias cadenas de actividades se deber4 tomar como “UF
de la actividad el MENOR de los valores de las cadenas de actividades que convergen a ella.-

Para la actividad 43 se toma UI UF
el UI menor 63 > 60 63 70
UF de actividad 43 = 60
Ul UF
52 60
Direcciéi: v
Ul UF calculo ..
60 65 derecha
izquierd

Gréfica N°. 16
Forma de calcular el UF, “el dltimo fina!” de cada actividad, + empo- *

1



Se continia de esta manera hasta llegar al “nodo inicial”, en el cual se debeigualar el “UF al UT”.

Después de haber efectuado todos los cdlculos en cada uno de los circulos que representan las
actividades deberén aparecer cuatro cantidades, tal y como se mostré en la grafica N2 15, Estas

cantidades son los valores numéricos de:

Al ; Ul y AF; UF

< . . < . / P . 4 s
Inicio mas temprano. Final mas temprano Inicio mas tardio Final mas tardio

Datos que aparecen sobre cada nodo o actividad:

Al ; UF
Nodo inicial. /S DE DERECHA A IZQUIERDA
DIRECCION
Ul UF Ul
;0 ;0 5
0<5 UF=0 Ul
:0

Gréfica Ne. 17
Tiempos tardios en nodo inicial.

AF ; UF

UF
;20

UF
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3.4.1.7 TIEMPOS FLOTANTES 39
En la parte anterior cuando se analiz6 genéricamente la programacién se hizo mencién de los
tiempos flotantes y se enumeraron como flotante total, libre, independiente y programado.-

Ahora que se est4 tratando con mayor profundidad el mismo aspecto de programacion, cabe
definir y explicar exactamente en que consisten estos términos, sin6nimos de las holguras para
el método CPM.-

Al terminar los célculos de los tiempos de cada una de las actividades y encontrar la ruta que
consume MAYOR TIEMPO, queda por calcular tnicamente los tiempos flotantes de las
actividades que posean esa caracteristica.-

Una de las caracteristicas de los tiempo s flotantes es que en las cadenas de las actividades NO-
CRITICAS apareceran los tiempos flotantes que nos servir4n para indicarnos, dependiendodela
cantidad de tiempo con que se cuente, la POSIBILIDAD de la aparicién de nuevas rutas criticas
al ser consumidos o utilizados los tiempos flotantes, debido a algin retraso.-

3.4.1.7 .1. TIEMPO FLOTANTE TOTAL (FT)
El tiempo flotante total es equivalente a lo que se denomina en el método PERT como

“holgura de actividad”.

El flotante total se calcula de la siguiente manera: Se establece la diferencia entre el
“tiempo lo m4s tarde permisible” o “de final m4s tardfo” en que se puede terminar una
actividad y el “tiempo m4s temprano posible” 0 “de inicio m4s temprano” de una actividad.



A la diferencia anterior se le resta la duracién de la actividad (“t”) y se obtiene el flotante 40

total (FT”,
FT =UF - Al -t
Ejemplo:

Si el tiempo mds tarde permisible es 20 (AF) Al, y el tiempo lo m4s pronto posible para
comenzar es 11 (AI). La diferencia entre ambas es 9 y suponiendo que la duracién de la
actividad es de 5 unidades de tiempo.. El cémputo de la holgadura o tiempo flotante total
serd entonces 9 -5 = 4. Cuatro unidades de tiempo constituyen el resultado encontrado

como flotante total.

El tiempo flotante total es la holgura que permite el que una actividad, se pueda demorar
sin afectar el tiempo programado en el proyecto. Todas las actividades que tienen tiempos
flotantes igual a cero (0) son ACTIVIDADES CRITICAS.

El tiempo flotante total es utilizado por el programador del proyecto para “nivelar” los
recursos con los que cuenta la compafiia constructora (si este fuese el caso). Estas holguras
permiten poder retrasar elinicio de algunas actividades, una cierta cantidad de tiempo sin
retrasar el inicio de las actividades siguientes, ni aumentar el tiempo total de la ruta

critica.

Sin embargo cabe aclarar que si el tiempo total flotante de una cadena de actividades NO-
CRITICAS, es consumido en retrasar una actividad unicamente, el resto de actividades se
convertirdn en CRITICAS, creando un nuevo camino o ruta critica.-

Lo mds recomendable en lo posible es que = © »pe Totar-  ‘otal sea repartido entre las
varias actividades que forman la cadens.



De lo expuesto anteriormente se deduce que el tiempo flotante total es la suma de todos los
tiempos flotantes de las actividades de una cadena.

3.4.1.7.2. TIEMPO FLOTANTE LIBRE (FL)
Otro tiempo flotante importante de considerar es el flotante libre.
Se defina como el MAXIMO TIEMPO QUE PUEDE RETRASARSE LA FINALIZACION
DE UNA ACTIVIDAD PARA NO RETRASAR EL INICIO DE LA SIGUIENTE O
SIGUIENTES ACTIVIDADES” y se calcula mediante la siguiente férmula simple:

FL=(AF-AI)-t

Siendo el final m4s temprano (AF) de la actividad analizada y el inicio m4s temprano de
la misma (AI). Cuando el tiempo flotante libre es muy pequeiio indica” qué tan cerca esta
la actividad de volverse critica”.-

Otra forma de definir el tiempo flotante libre es la cantidad de holgura disponible después
derealizar laactividad, si todas las actividades del proyecto han comenzado en sus tiempos
“lo més pronto posible” (AI) de inicio. O sea, la diferencia de los tiempos lo m4s pronto
posible de comenzar y terminar menos la duracién de la actividad (t).

Ejemplo:
Si los tiempos m4s prontos para comenzar de dos actividades son 22 y 18 y la duracién de
la actividad es 1. Si los tiempos de inicio més temprano (AI) y més tardio (UI).

Entonces 22 - 18 = 4 - 1 = 3. Tres unidades de tiempo tendremos entonces como tiempo
flotante libre.



De tal forma que si se lograse retrasar dos unidades de tiempo la primera actividad mencionada, para que se lograra 42
cumplir con el tiempo programado el proyecto, la siguiente actividad no debe ser demorada en ningin momento.
Mientras que el tiempo flotante libre nos indica que si se quiere iniciar la segunda actividad en cuestién en su
tiempo “lo més pronto posible” la actividad precedente no deberé disponer de ninguna holgura de tiempo.

El tiempo flotante libre, desde el punto de vista de la direccion del proyecto, es MAS INTERESANTE PARA EL
CONTROL DEL PROYECTO.

Como ejemplo de la forma de calcular los tiempos flotantes total y libre se utilizar4 el siguiente diagrama:

Al Ul AF: UF Al:UI AF: UF
25,45 3456 34; 56 38:60

PARA LA ACTIVIDAD No. 8
FL = (AF-Al)}-t FT = (UF-AI)-t
FL =34 - 25 FT = 56-25-9
FL-99-0  FT=22

Grafica No. 18
Calculo de los ““tic * intes LIBRE Y TOTAL” de actividad



Al Ul AF UF 43

DURACION =t FLOTANT TOTAL

DURACION =t FLOTANTE LIB E
GRAFICA N°. 19
REPRESENTACION DE LOS TIEMPO FLOTANTES “TOTAL” Y “LIBRE”

3.4.1.7.3 TIEMPO FLOTANTE INDEPENDIENTE
El tiempo flotante independiente y el flotante programado son de menor importancia que
losdos anteriormente descritos. Porlo tanto sélo se dardn las definiciones de ambas a titulo
de informaci6én complementaria para no dejar de mencionarlas y hacer asi mds completg

este trabajo de tesis.

El tiempo flotante independiente es la holgura disponible de una actividad cuando la
actividad ha terminado en el “tiempo lo m4s tarde permisible” y la actividad subsiguiente
ala considerada comienza en el “tiempo lo m4s pronto posible”. Estaholgura porlo general
es escasa, y a veces NEGATIVA.

3.4.1.7.4 TIEMPO FLOTANTE PROGRAMADO
El tiempo flotante programado tiene por objeto la distribucién del tiempo flotante total, de
una sub-ruta no critica segin algun criterio subjetivo, tal como el grado de incertidumbrc
de la estimacién de la duracién esperada o la funcién de la proximidad de la actividad a
la ruta erftica o incluso, también la desconfianza en el cumplimiento de plazos de entreg.
de ciertos suministros o subcontratistas etc.



3.4.1.8 DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA 4.1
Al terminar de calcular los tiempos flotantes de cada una de las actividades que forman la red
diagrama del proceso, se determinars la RUTA CRITICA, de la siguiente manera:

La RUTA CRITICA ESTARA FORMADA POR TODAS LAS ACTIVIDADES QUETENGAN UN
FLOTANTE TOTAL IGUAL A CERO. FT =0.

En los proyecto que tienen gran cantidad de actividades se puede apreciar que el mimero de las
mismas que son criticas, andan en el orden del diez por ciento de total de las actividades. Desd
luego este porcentaje puede variar dependiendo del tipo de proyecto. -

Es muy importante mencionar y recalcar el cuidado que debe tener el programador en verificar
los tiempos que le fueron proporcionados, por el equipo de campo para la ejecucién de las
actividades.

Como norma general debera verificar primero las CRITICAS y luego a continuacién las
actividades que presentan un flotante total pequeiio, ya que estas actividades son “casi criticas”.

3.4.1.9 PROBLEMA COSTO-TIEMPO
La uilidad del método de la ruta critica no termina cuando se encuentran las actividades que
controlan el proceso. Una de sus caracteristicas principales es que funciona como un auxiliar
financiero, ya que la ruta critica encontrada es la que se ejecutaria en los “tiempos normales’ ¢
cada una de las actividades. Frecuentemente se presentan casos en los que hay restricciones «.
tiempo para la finalizacién de un proyecto por lo que se debe “comprimir” la red en algun:
actividades criticas con el consiguiente aumento, enlos costoso directos ydecrementoc e 1+
indirectos (gastos fijos).



Los aumentos de estos costos se pueden evaluar mediante el método de la ruta critica, También se puede analizar 45
en la misma diagramacion los cambios que se suceden en la ruta critica debido a estas compresiones de tiempo en
las actividades criticas.

Es claro que la ejecucion de las actividades tienen un limite en cuanto a ser comprimidas, ya que llega el momento
en que, aunque se aumenten los recursos no disminuye el tiempo de la ejecucion de la actividad. A esto se le llama
el punto de ruptura. Es por eso que es importante recalcar la necesidad de balancear los recursos en el tiempo.

Para el acortamiento de la duracién de un proyecto, como se dijo, es necesario acortar la duracion de las
actividades criticas. Sin embargo existe la interrogante de cuales son las actividades criticas mas convenientes de
acortar. Por un lado puede privar el criterio del costo, pero existen otros criterios como el del “control”, y la
repercusion que puede tener todo el proceso al elegir el acortamiento de una actividad en vez de otra.

Toda reduccion de tiempos implica obligadamente un aumento en el esfuerzo a realizar. Por lo tanto una norma
muy importante es el REDUCIR LOS TIEMPOS EN LA MENOR CANTIDAD POSIBLE DE ACTIVIDADES

CRITICAS.

Otro criterio aplicable es el reducir tiempos en actividades que no Involucren la simultaneidad de ejecucion de dos
eventos criticos o mas.

Si se escoge una actividad critica para reducirle tiempo con miras a acortar la duracién del proyecto y el mismo
acortamiento provoca forzosamente la creacion de nuevas actividades criticas, que ademas de dificultar el control
del proyecto total desbalancea los costos y la red en general, debe descartarse y clegir otra actividad critica que no
ocasione tal resultado.



La selecci6én de una programacién particular entre muchas otras posible, depende de los objetivos 46
que se persigan.

Expondré un ejemplo para explicar la seleccién de criterios:

Se tiene un proyecto en el cual se programé en base al menor costo directo posible. Esto ocurrié
cuando todo es “normal”. Su cdlculo en tiempo resulté ser de 50 semanas.

Pero esto no quiere decir que el costo total del proyecto deba forzosamente ser al minimo. Esdecir,
se puede tener un minimo en el costo directo, pero el costo total puede ser desfavorable. Por lo
tanto es necesario reprogramar y buscar otras alternativas, no queddndose tinicamente con la que
a primera vista parece ser la programacién ideal.

Siladuracién es mas importante que el costo directo total, se elegirda una programacién diferente
la cual, no implica que carezca de holguras.

Para elegir la programacién m4s econémica se debe tener en consideracién el “costo indirecto”.

El costo indirecto est4 conformado bdsicamente de tres elementos:

- Gastos Generales Fijos
-Pérdidas de Produccién
- Sanciones econ6émicas impuestas por el contrato

Es evidente que el incremento del costo indirecto es paralelo v directamente proporcional al
incremento de la duracién del proyecto.



Por lo tanto supongamos, que el incremento semanal del costo indirecto es de Q. 1,000.00 ysehan 47

hecho diferentes cdlculos de costos directos para diferentes tiempos y de los cuales se escogié el
de 50 semanas porque era el de menor costo directo.

El Siguiente cuadro muestra los resultados de las diferentes programaciones a diferente plazo.

DURACION
EN SEMANAS
38
40
42
44
46
50

COSTO DIRECTO
QUETZALES

733,00.00

696.000.00
666,000.00
644,000.00
630,000.00
610,000.00

COSTO INDIRECTO
QUETZALES

380,000.00
400,000.00
420,000.00
440,000.00
460,000.00
500,000.00

CUADRO N= 3 COSTOS

COSTO TOTAL
UETZALES
1,113,000.00
1,096,000.00
1,086,000.00
1,084,000.00
1,090,000.00
1,110,000.00

Como se podr4 observar cuanto m4s largo es el plazo de ejecucién del proyecto menor es el costo
directo pero a su vez aumenta el costo indirecto. Pero el costo total es variable.

La programacién 6ptima, o sea combinacién éptima de la duracién y del costo del proyecto es

aquella que corresponde al punto mfnimo de la curva del costo total.

En el diagrama siguiente se puede ver que para el presente caso la programacién a 44 semanas
es la 6ptima, ya que por duracién y por costo eslamejor e 1» de 50 semanas. ( ver grafica 19).
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1,100
1,050
1,000

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
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3.4.1.10. PRESENTACION DE LA RUTA CRITICA
Cuando se han terminado los pasos anteriores, resta tinicamente la presentacién de la RUTA
CRITICA para que la puedan utilizar todos los encargados de la ejecucién del proyecto.

48

La forma m4s clara para presentarla es por medio del diagrama de barras, tal y como se ha
apuntado antes, especificando cuédles sonlas ACTIVIDADES, (EVENTOS CRITICOS) dentro del mismo

diagrama de barras.

De esta manera se podr4 controlar el avance de las actividades principales con mayor cuidado.

COSTO TOTAL

COSTO IRECTO

COSTO1 IRECTO

40 42 44 46 48 50
GRAFICA N2 19
REPRESENT™  ON DE COSTOS.



Para aclarar todo lo anteriormente expuesto se presentara un ejemplo al final de esta tesis.
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3.6

VENTAIJAS DE UTILIZAR EL CPM

Separa la Programacién de la Planificacién

Divide la Planificacién en dos fases:

a. Divide el proyecto en las actividades que lo forman

b. Hace una secuencia de ejecucion de las actividades que forman el proyecto

Representa el plan de ejecucién mediante una grafica de flechas (nodos orientados)

Utiliza métodos pertinentes de la rama de las matematicas conocida con el nombre de “Programacion
Lineal”

Para proyectos no muy grandes (menores de 300 actividades) se pueden calcular manualmente.

Permite prever cualquier cambio que se presente durante la ejecucion del proyecto y corregir la ruta para
que no haya atrasos en el cumplimiento de la fecha de entrega del proyecto.

DESVENTAJAS DEL CPM

Para compailias pequefias que no posean una computadora se les presenta el problema de que para
solucionar una red muy completa, deberan adquirir o alquilar una computadora, aunque los costos de las
mismas en los modelos de minicomputadoras ya no son prohibitivos tal y como ! ra en afios anteriores.
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4. METODO PERT

4.1 HISTORIA DEL PERT
Este método para Planificacién, Programacién y Control; se desarrolld casi simultdneamente con el método
CPM, en los Estados Unidos de Norte América en el aiio 1958.
Cuando la Marina de los Estados Unidos comenzé el proyecto del Submarino Atémico “Polaris”, se dieron
cuanta que no sélo debian vencer las dificultades técnicas y cientificas, sino también el problema de
coordinacién y control de estos enorme esfuerzos. En este proyecto habfan 250 contratistas directos y més de
9,000 sub-contratistas, que suponfan gran cantidad de recursos y factores humanos y por tanto, era preciso
encontrar una nueva técnica para desarrollar el proyecto que contaba con m4s de 3,000 actividades, en una
forma eficiente bajo un nivel razonable de costo y tiempo.-
En colaboracién con la casa Booz, Allen y Hamilton, se iniciaron los conceptos bésicos del sistema o método
PERT. Las siglas PERT corresponden a PROJECT EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE.
Este método servird como instrumento de planificacién , comunicacién , control e informacién.-
Elresultado de la aplicacién de esta nueva técnica fue el ahorro de dos afios en un proyecto de cinco de duracién
total.
Este éxito no sélo impresioné en el campo militar, sino también en otros sectores; su utilizacién se extendié
rapidamente en el campo industrial y comercial. Hoy practicamente en los Estados Unidos todas las empresas
utilizan el PERT para controlar sus proyectos, especialmente las que estdn vinculadas con el Departamento

de la Defensa.

4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL METODO PERT

4.2.1 DIFERENCIA CON EL METODO CPM

Elmétodo PERT se diferencia bdsicamente del CPM, en el mayor o menor grado en que es utilizado para
proyectos en los cuales no se tiene ninguna experiencia previa en cuanto ala duracién DE LAS ACTIVIDADES.
Ya vimos anteriormente que la experiencia de proyectos similares hacen mucho m4ds facilmente aplicable el
método CPM. La incertidumbre de duracién de eventos es facilmente solucionable ya que se cuenta con
elementos de juicio basado en experiencias anteriores y experinncia personal del equipo de trabajo. Las
holguras se calculan de diferente manera.
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL PERT

El método PERT es un método PROBABILISTICO. Es decir, est4 basado en la rama matematica de Ia
ESTADISTICA, por lo que se incorporan en su desarrollo una serie de conceptos mas sofisticados y

especificos que no son necesarios en el CPM.

En general se puede decir que el PERT puede ser manejado solamente por personas cuya capacitacion
profesional es mayor y mas profunda, que les permita utilizar criterios y variables mucho mas complejas ya
que se trata de resolver problemas de dificultad mayor, por lo general “Pioneros” en su género.

NUEVOS CONCEPTOS A INTRODUCIR EN EL PERT

En muchos casos, en los proyectos no nos pueden decir la fecha exacta de la terminacién de un trabajo,
pero si nos pueden decir el tiempo mas probable en que el trabajo se puede terminar segun experiencias
anteriores y su juicio sobre la carga actual de los recursos. Sin embargo, siempre hay imprevistos que

pueden adelantar o retrasar la fecha de terminacion.

El sistema PERT ha tenido gran éxito por su forma de calcular la duracion de una actividad.

Este sistema consiste en hacer la pregunta:
¢CUAL ES EL TIEMPO ESPERADO de duracién del evento? Para ello se introducen otros conceptos

sobre tiempos:

- TIEMPO ESPERADO (Te)

- TIEMPO NORMAL (Tn); también llamado tiempo mas probable
- TIEMPO OPTIMISMTA (To)

- TIEMPO PESIMISTA (Tp)

El tiempo esperado (Te) es la respuesta buscada. Es basicamente la incognita a despejar mediante la
utilizacién de otros conceptos. Estadisticamente este concepto coincide con el de ESTIMACION MEDIA

DEL TIEMPO DE DURACION que suele indicarse 15 (De).
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El tiempo normal (Tn), también llamado tiempo mas probable y algunos autores la denominan “m™.

Es el tiempo normal en que la actividad puede llevarse a cabo y cuyo resultado se obtiene frecuentemenite,
repitiendo la actividad muchas veces bajo las mismas circunstancias. Estadisticamente corresponde al
concepto de “MODA”,

4 9

El tiempo o fecha optimista (To), algunos autores la denominan como “a ya que es ¢l inicio del tiempo de
incertidumbre en la duracién de una actividad.

Es el tiempo minimo que se requiere para la terminacion de la actividad si todos los factores del trabajo
marchan con “buena suerte”. La probabilidad de que se cumpla esta fecha o tiempo optimista es
aproximadamente de 1%.

El tiempo o fecha pesimista (Tp), también la denominan “B” por ser el tiempo donde termina el periodo de
incertidumbre de la duracién de una actividad.

Es el tiempo “MAXIMO” en que la actividad puede tener lugar y cuyo resultado ocurre solamente en el
caso de la “mala suerte”, como por ejemplo: descompostura de maquinas, cortes en el suministro eléctrico o
suministros en general, enfermedades del personal, etc.

Sin embargo, no se deben estimar en el tiempo pesimista incluyendo todos los contratiempos extremistas,
pues en la vida normal no suelen suceder tales casos, por ejemplo: huelgas generales, epidemias, incendios,
etc. si se tienen en cuenta estos sucesos en los calculos del tiempo pesimista, éste seria infinito.

Tanto los tiempos optimistas como los pesimistas deberan ser proporcionados por las personas encargadas
de la realizacion de cada actividad. Cualquicr ot ™+t de informar it va confiable y tan s6lo scra
considerada como base de comparacion.
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42.4 CALCULO DEL TIEMPO ESPERADO (Te) 53

Matemadticamente hablando el (Te) es la medida aritmética, que cuando la distribucién entre ¢l tiempo
optimista y el tiempo pesimista, es asimétrica y no divide a ésta en partes iguales (lo cual resultaria ser la
“mediana”), sino que va a ser mayor que la mediana si la distribucion es asimétrica hacia la izquierda, o
menor que la mediana si la distribucion es asimétrica hacia la derecha.

El célculo del tiempo esperado o la estimacion media del tiempo de duracion, se calcula con la siguiente

formulaz Te=To+4Tn+T
6

4.2.5 DISTRIBUCION BETA
Los inventores del método PERT descubrieron la similitud existente entre este método y la llamada
distribucion Beta o “Ley B”, en la que intervienen los To y Tp; corresponden a los extremos izquierdo y
derecho de la curva de distribucion, siendo Tn el tiempo m4s probable.

Cuando el (Te) es unico (caso determinado), la actividad se finalizara en la fecha fijada con certeza. Esto
sucede cuando se considera que la probabilidad de éxito es de 100%.

Al no tener esa certeza, se recurre a los tiempos ya mencionados To y Tp, con los cuales se puede hacer la
distribucién de PROBABILIDADES. El Te, (media) no coincide, por lo general con la moda o Tn; sino
que es aquel que divide la distribucidn en dos dreas con el 50% de probabilidades aproximadamente.

Si aqui decimos que ladivi-

- de en dos partes con el 507 50 % 50 %
. Asimétr] 1
aproximadamente, cad: izq-uierdga *
una de ellas es porque I
que pretendemos es expli
. [ (a) T T b
it car gréficamente la posi ° m)(be) w B
o m) tp (b) tiempo : ; GRAFICA Nt 23
- +
CU%%‘AAPI‘)ISI}I‘%;&E}OS cién del Te; con ciert VA DE TIZMPO ASIMETRICA A LA IZQUIERDA
;N

aproximacidn.
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En la grafica No. 23 la zona ashurada ocupa un 50% de la distribucién. En Tn coincide siempre con la
moda de distribucion.

El Te sera mayor que el ticmpo normal (Tn); cuando el Tn esté més cerca del Te o sea: la distancia entre el
Te y Tn es menor que la distancia entre Tp y Tn. En este caso la distribucion de probabilidades sera
asimétrica a la 1zquierda. En el caso contrario, el Te serd menor que el Tn, si la distancia entre Te y Tn es
mayor que la distancia entre Tp y Tn; se tendra entonces una distribucion asimétrica a la derecha, tal como
se muestra en la grafica No. 22-

P P
R R © ey e s
0 50% 50% Distribuicién
0 50% 50% B Simétrica
A A
? 7
L L
1 I
A A
A . T To Tn Te
D To (a) e T p® D (a) (m) = (De) 1
GRAFICA N2. 25
S TRICA A L GRAFICA PARA TIEMPO NORMAL IGUAL A TIEMPO ESPERADO

te < tn, ASIMETRICA ALA DERECHA

Cuando las distancias entre Toy Tn y entre Tp y Tn son iguales, el Te sera igual a Tn. Ver grafica No. 25.
El Te sirve solo para indicar la fecha de terminacion de cierta actividad con la mayor aproximacion de
acertar. Pero, en ¢l transcurso de realizacion de las obras, el tiempo realmente necesitado no se puede saber
con exactitud hasta que se termine la actividad. Por eso la duracion de la actividad en este caso es una
VARIABLE ALEATORIA siguiendo una distribucion de probabilidad.

DESVIACION ESTANDAR Y VARIANCIA: GRADO DE INCERTIDUMBRE
El grado de incertidumbre en la duracién & les estd 2 formula de la DESVIACION
ESTANDAR:

Ge=T -To
6
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Es importante la introduccién de un nuevo concepto llamado “VARIAN CIA”, el cual expresa cual es |
situacién del valor medio respecto a los extremos. Lavariancia es un término estadistico que sirve par
expresar, la incertidumbre de la distribucién de probabilidades.
La variancia (Ve) indica el riesgo de no acertar la duracién media; calculada de la actividad. L
Variancia est4 expresada por la siguiente férmula:
Ve =Tp-To 2
6

Enesta formula se ve que sila fecha o tiempo optimista To y el pesimista Tp, estdn muy distantes, exist:
una gran incertidumbre respecto al tiempo en que la actividad podr4 ser terminada. Por lo tanto el valo

de Ve serd mayor también.

p P
P R
R 0
9 B
B A
A B
: 1
! L
: TIE I TIE
D A
A
To Tn (m) T P o A
D T (b‘; D (a) (m) (]:S
DISTRIBUCION "B"

En estas dos graficas la distancia entre To y Tp, en la distribucién A es mayor que en la distribucién R
Por lo tanto la Ve (A) es mayor que Ve(B).- Ve (A) > Ve (B) Analicemos unos ejemplos

Actividad Observaciones
155 Asimétrica a la Derecha
Simétrica
14 14 14 Estimacién Unica



Tiste cuadro es la tabulacién de tres ejemplo cuyo cdleulo por medio de la férmula para encontrar Te y o6
Ve veremos a continuacién:

A) Te=2+4(155)+20 =14
6
Ve=20-2%2=9
6
B) Te=8+4(14)+20 = 14
6
Ve=20-82=4
6
C) Te=14+4(14)+ 14 =14
6

Ve=14-142=¢
6

Esto quiere decir, que a pesar de que las tres actividades A. B y C tienen la misma duracién media, es
decir el Te es igual para las tres; la actividad A corre mayor riesgo de no acertar la duaracién media o
Te en el curso de 1a realizacién y a su vez, en el evento B el riesgo es mayor que enla actividad C, ya que
este dltimo es un caso deterministico.
Iiste dato nos ha sido proporcionado por el calculo de Ve para cada uno. Mientras mayor sea Ve, mayor
serd el riesgo que se corre.
“i deseamos saber en donde ocurrir4 el Te, en la distribucién podemos considerar que el Te est4 situado
°n la tercera parte de K, siendo k la distancia entre el Tn y el promedio del Tiempo Opotimista y el
Pesimista; es decir: To + Te

2

=K



Recorrido de Incentidumbre

To Tn Te (To+Tp)/2
GRAFICA N®. 28
En ofecto: INCERTIDUMBRE
Te-Tn=1K=1To+ Tp-Tn
3 3 2
Tenemos la férmula:
Te =To +4Tn + Tp (1)
6
Poniendo la férmula (1) de otra manera:
Te=1To+Tp +2Tn (2)
3 2
También podemos poner:
Te=1 To+Tp-Tn +Tn (3)
3 2
Pasando Tn al lado izquierdo, tenemos:
Te-Tn=1 To+Tp-Tn (4)
3 2

".aDesviacién Estandar tiene como funcién medir la incertidumbre queexiste entie ei “tiempo esperado”

“sus dos extremos que son el “tiempo optimista” y el “tiempo pesimista”.

Mientras mds pequefio sea este valor més cerca estard el tiempo de ser correcto, lo cudl significa que
cuandola “desviacién estandar” y “la variancia” tiene valor CERO, o seadicho en otras palabras, cuando
las tres estimaciones de tiempo, “ To, Te, Tp”, son iguales, nos da una certeza en cuanto a la duracién

de la actividad.

Tp
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4.2.7 CALCULO DE PROBABILIDADES
Cuando se utiliza el método PERT es necesario saber ctiales son las probabilidades de cumplir con I..
fecha estipulada para el desarrollo del proyecto. Esto es posible calcularlo al utilizar la variacién de 1
tiempos esperados y el uso de tablas de distribucién normal de probabilidades.
El cdlculo de las probabilidades del cumplimiento de un plazo se calcula de la siguiente manera:
Se determina el PARAMETRO “Z”, mediante la férmula:

Z=Tp-Te = Tp-Te Tp* Tiempo programado
Ge —Ve Te: Tiempo esperado

Ge: desviacién estandar
—Ve: Raiz cuadrada de la variancia

El valor de la “desviacién estandar” se logra sumando las “variancias” para las mismas actividade:
utilizadas para el cdlculo de Te y extrayendole la raiz cuadrada de la suma.

Elresultado de estos cdlculos se utiliza para determinar el nivel de probabilidades, apoyandose ademas
en las tablas de distribucién para las curvas normales.

Es necesario hacer notar en este punto que la programacién de ocurrencia de un evento en particular
para determinar un proyecto, requiere que se sefiale la incertidumbre en el proyecto, y que los
encargados aceptan o no los riesgos.

4.3 MECANICA A SEGUIR PARA EL DESARROLLO DEL PERT
4.3.1 Ordenar las actividades en una forma secuancial légica.:
4.3.2 Desarrollar el diagrama de fechas.
4.3.3 Calcular el tiempo esperado, que es el tiempo normal en el CPM.
4.3.4 Indicar en las flechas del diagrama la variancia o su desviacién estdndar.
4.3.5 Dibujar el diagrama de flechas, colocdndole los tiempos esperados con su respectiva variancia.
4 3.6 Calcular los “tiempos mds tempranos”, del diagramade ~ -~ los en forma similar alaindi: 7
en el CPM, de izquierda a derecha.



1.3.7 Barrer el diagrama de nodos orientados de derech
cada actividad segun la formula apuntada.

4.3.8 Calcular la variancia de cada actividad segun la férmula apuntada.

439 Colocar el valor de cada variancia en cada actividad de la red.

4310 Encontrar la Ruta Critica y €l tiempo total de duracién del proyecto.

43.11 Calcular la variancia promedio.

4.3.12 Buscar las tablas de distribucion normal de probabilidades, a
ocurrencia o parametro “Z”.

4.3.13 Presentar el programa en forma de diagrama de barras o de Gantt.
Para aclarar toda esta mecanica se formula un ejemplo mostrado
todos y cada uno de los pasos.

4 a 1zquierda, calculando los “tiempos mds tardios” de 59

plicando antes Ja férmula de

en la grafica No. 28 en el que se explican

44 PROBABILIDAD DE CUMPLIR CON UNA FECHA PROGRAMADA

Una de las caracteristicas principales del PERT ES [ A

PO
INTERROGANTE SOBRE LA POSIBILIDAD DE CUMPL IR DIBILIDAD DE CONTESTAR LA

CON EL TIEMPO ESPERADO.

= TP-Te
Ve

Para ello hay que basarse en la formula del parametro “2”,
En donde:
Z = Parametro
Tp= Tiempo programado
Te — Tiempo Esperado (tiempo total de] proyecto)
Ge Raiz cuadrada de variancia esperada, llamada tampig .y .
ya que Ge = Ve. ambién desviacion estandar,
"’na vez aplicada la formula anterior, < o

>sultados que se co
, e . i, ; omparan con una tab
iipicas de distribucion normal” (¢ A tabl

a de “Funciones



Después de comparadas se sacara el porcentaje de probabilidades de cumplir con el tiempo esperado.

Fstos cdlculos permiten efectuar los reajustes de fechas programadas hasta alcanzar el nivel de riesgo menor
o aceptable.-

1.5. VENTAJAS DEL PERT

4.5.1 Considera separada la planificaién de la Programacién
4.5.2 Descompone la planificacién en dos etapas:

3.56.2.1. Las actividades que componen el proyecto

3.5.2.2. La secuencia de ejecucién de las actividades componentes del proyecto.
4.5.3 Presenta la planificacién en un diagrama de flechas o de nodos orientados.
4.5.4 Considera la duracién de las actividades como una variable aleatoria.
4.5.5. Considere tres duraciones para las actividades.

La Optimista

La més probable y

La pesimista

Lo cual ajusta una distribucién conveniente de densidad de probabilidades para la duracién de la
actividad.

4.5.6. Utiliza métodos estadisticos.
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5.-SISTEMA MICROSOFT PROJECT.
5.1. DESCRIPCION GENERAL

Este sistema ha sido desarrollado por la empresa Microsoft y se utiliza en el ambiente Windows, que se encuentra en
cualquier computadora personal, por lo que se ha difundido mucho su uso, no se necesita una maquina de gran capacidad

de memoria, como sucedia con el sistema PCS, que necesitaba una computadora IBM 1130, que era del tamafio de un cuarto
normal .

El programa Project, que analizaré, serd la versién de 1998, que es compatible con Windows 95, 98 y Millenium.

es bastante facil de aprender a utilizarlo, ya que tiene un “tutorial (ayuda), que paso a paso va guiando al usuario, para poder
hacer la programacién de un proyecto de cualquier indole.

Lo que tiene que tener claro, la persona que este utilizando el programa, son las actividades o tareas, que son necesarias para
poder alcanzar ¢l objetivo, también es necesario que tenga la experiencia para poder calcular los tiempos necesarios para
cada una de las actividades y asf tener el tiempo total.

Este programa estd desarrollado bdsicamente para encontrar la Ruta Critica de un proyecto, con la facilidad de poder darle el
seguimiento o control del avance del mismo. Incorpora ademas el uso de los costos y de los recursos necesarios para poder
terminar el proyecto, en programas anteriores se calculaban los recursos y costos por separado.

Por la facilidad de poder usar este programa, ahora que se est4 descentralizado el Estado, las Municipalidades, pueden
necesitar el uso de Programas de control de las obras que ejecutan en sus comunidades.

5.2. VENTAIJAS DEL PROJECT .

Las ventajas del uso de este Programa, son:

Se basa en la técnica de redes

Tiene un tutorial (ayuda), que es lo normal en los programas de Microsoft.

El programa estd en idioma Espafiol.

Ademés de calcular la ruta critica, incorpora el cdlculo de los recurso y los costos.

Puede controlar varios proyectos (RAMPS) que se estén ejecutando simultaneamente.

El calendario de trabajo lo puede modificar el disefiador, para indicar los turnos extraordinarios, el horario, los feriados.
Para el control, se puede presentar el avance de cada tarea, en porcentaje.

Tiene una variedad de 26 cuadros para la presentacion de los informes.

5.3. DESVENTAJAS.

Creo firmemente que la (nica desventaja de este método, es el no contar con un equipo de computacién, ya que sin él no sc
puede trabajar este método.
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5.4 TUTORIAL

A continuacién hago una descripcion del Tutorial, para “Crear un Proyecto”

La introduccién del tutorial, se inica asi

A.-Aprender los pasos principales para crear un proyecto.

B.-Seguir paso a paso las indicaciones para introducir los datos del proyecto.

C.-Una vez introducida la informacién, sélo se debera de continuar el procedimiento indicado por cada leccion.

LECCION 1.
5.5 Crear un Proyecto

A. Establecer la fecha del comienzo o del final del proyecto.

B. Escribir el titulo del proyecto, el nombre del administrador y las notas importantes del proyecto, asi como una breve descripcion.
. Establecer la programacion del trabajo, indicando en el calendario laboral toda la informacion referente a los horarios, feriados,
si se trabaja los siabados, etc.

LECCION 2
5.6 Procedimientos para especificar una buena lista de tareas

A. Especificar las tareas y sus duraciones.

B. Escribir una tarea repetitiva.
Para algunos proyectos se dan tareas que se repiten cada cierto tiempo, como por ejemplo, "Reuniones semanales de control”, en
este programa se indican cuales son y automaticamente las repite en las fechas que se le indiquen.

C. Dividir una tarea en segmentos.
Para este caso es cuando una tarea es larga en consumir tiempo y se le puede dividir, para poder parar la tarea por un tiempo y
luego continuarla, también se puede interrumpir debido a que se necesitan los recursos en otra tarea mas urgente.

D. Reorganizar la lista de tareas.
Después de hacer el listado de tareas inicial,se pueden reorganizar algunas tareas, dividiéndolas en tareas mds pequefias o
agregar nuevas, segiin las necesidades del proyecto.

. Crear un Hito.
Es una tarea que marca una tarea significativa, como inicio :den te: 0.
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LECCION 3
5.7 Procedimiento para estructurar la lista de tareas

A

a

Procedimiento para estructurar la lista de tareas.

Las tareas se deberan de estructurar en un esquema légico, luego analizar si las actividades se pueden dividir en subtareas,
dependiendo del grado de exactitud que se le quiera dar al proyecto.

Esta descomposicion de las tareas grandes se le aplica la “sangria” del programa y se insertan filas nuevas para poner el nuevo
nombre de las nuevas tareas y sus duraciones.

Mostrar u ocultar las subtareas.

Es posible no mostrar las subtareas, para que no se cargue mucho el Diagrama de Gantt, poniendo el programa en negritas, las
tareas principales, para que haciendo click, en el signo mé4s que aparece en la tarea principal, aparezcan las subtareas que la
conforman,

Agregar cddigos de estructuras de descomposicidn del trabajo (EDT)

Esto permite que para programas muy grandes que tienen muchas tareas, la persona encargada de planificar el trabajo las pueda
organizar en grupos, debiéndose de insertar una columna nueva y numerarlas manualmente, ya que el programa no lo hara
automaticamente.

LECCION 4
5.8 Comienzo y fin de las tareas,

xA..'

Ordenar las tareas secuencialmente.
En este momento se deberdn de vincular las tareas, el Programa de forma predeterminada las une “fin-comienzo™”, las cinco
formas de vincular las actividades son

Fin — Comienzo Comienzo-Comienzo Fin- Fin Comienzo — Fin Ninguno.

Dependiendo de la relacién que tenga cada una de ellas con las demas, pudiéndose desvincular Iz relacién predet "1, por
la que sea la correcta.
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Comenzar o finalizar las tareas en fecha especifica.

Autométicamente el Programa calcula las fechas de inicio y terminacion de las tareas (actividades), aunque las necesidades del
proyecto tengan restricciones para cuando se deba de comenzar determinada tarea o final' , por lo tanto se debera de ingrear
esta fecha determinada en forma manual y Microsoft Project, recalcula los tiempos.

Superponer tareas o agregar tiempo de posposicion entre ellas.

Esto se utiliza para retrasar las tareas (tiempo de posposicién), agregandole tiempo a las tareas predecesoras, y se superponen
agregando tiempo negativo a la tarea, puede superponerse también, escribiendo el tiempo de posposicién como un porcentaje de

la tarea, p.e. -25%.

LECCION 5
5.9 Quién realiza el trabajo.

A. Crear una lista de recursos.
Esta es una ventaja del Programa, ya que permite incluir en el cdlculo, los “recursos” necesarios para desarrollar las tareas del
proyecto y con qué cantidad de recursos se cuenta, éstos de indican en forma de porcentajes.

B. Asignar recursos a las tareas.
Aqui se debera indicar qué cantidad de recursos necesita cada tarea para completarla. Los recursos pueden ser: Diferentes tipos
de mano de obra, herramientas, equipo de construccién, equipo de movimiento de tierras, etc.
Esto garantiza un alto grado de exactitud, responsabilidad y experiencia de la persona que adjudica los recursos a las tareas, ya
que si no tiene conocimiento de lo necesario y los rendimientos de los recursos, puede dar datos ineficientes al Programa.
A Microsoft Project, si no se le indican los recursos de cada tarea, calcula el proyecto sin ellos.
Los recursos se dan en forma de porcentajes, un albaiiil es igual a: 100%, dos albaiiiles son 200% y asi sucesivamente,

C. Cambiar la Programacion de trabajo de los recursos.
Este Programa de forma predeterminada, las horas y los dfas no laborables definidos en el Calendario del Proyecto”, son los
predeterminados para cada recurso, pero si se necesita que los recursos trabajen en otras horas y dias, se debera de cambiar "El
calendario de Recursos Individiales’, para cada recurso.

D. Ver las tareas a las que estan asignados los recursos.
Para visualizar como estan asignados los recursos de las diferentes tareas, este Programa tiene un "Grafico de recursos”, que los
muestra. Ademds se puede complementar la informacién con las “Hoja de recursos™ y “Uso de recursos”

LECCION 6

©.10 Procedimientos para administrar los Costos.
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A, Asignar tasas de pago a los Recursos.
Microsoft Project permite asignar tasas (costos) a los recursos, para poder administrar los costos del proyecto con precision.
Puede asignar costos por horas-extras, costo del uso del recurso por dia, tales como operarios, herramientas, equipo, etc.

B. Establecer un costo fijo.
Cuando conozca el costo exacto de los materiales y no este asignando recursos a una tarea, se puede especificar un “"Costo fijo~
para la tarea. Es bueno mencionar que a diferencia de los costos fijos de un recurso, los costos Jijos de las tareas no requieren
asignaciones de recursos.

C. Cambiar el momento en que se acumulan los costos.
En este programa los costos por recurso se prorrotean de manera predeterminada y su acumulacidn se basa en el porcentaje de
avance de la tarea y se distribuye a lo largo de su duracién, también se puede cambiar lo anterior y poner que el costo se gasta al
inicio o al final dela tarea.

D. Actua’ o agregar otra tasa de pago.
Para poder realizar cambios en las tasas(precios) de los recuros, ya sea para aumentar o reducir el precio; se pueden asignar
diferentes tasas de precio, por recurso, dependiendo de la labor que van a realizar, se pueden colocar hasta cinco precios
diferente por cada uno, dependiendo del administrador cual sera la que usara, p.e. la excavacion de zanja en terreno suave tiene
un precio, si el terreno es duro, otro y si es roca, otro.

F. Comprobar el costo de tareas o recursos.
Colocados los precios a las tareas o recursos, el programa nos da el costo total del proyecto, aqui se podra revisar si el monto
total es el esperado; si el costo es mayor del esperado, se deber4 revisar cada una de las tareas y los recursos que lleva cada una,
para poder analizar donde se puede recortar el costo.
Para ayuda de este andlisis de costos, se puede ver el grdfico de recursos.

G. Comprobar el costo del proyecto completo.
Aqui se muestran los costos previstos reales, y los costos restantes para completar el proyecto y asi poder determinar si se va a
cumplir con el costo del proyecto presupuestado.
Este chequeo se puede real’  diariamente, y poder tener informacién fresca del avance de la inversién y si va a alcanzar el
dinero prsupuestado.

LECCION 7

5.11 Procedimientos para conseguir que el proyecto tenga el aspecto deseado.

A

Para aplicar al formato mas facilmente, utilice el asistente de Diagramas de Gantt.
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Este asistente tiene como caracteristica que nos puede presentar el proyecto en varios graficos distintos, resaltando la
informacién que mas nos interesa analizar, p.e. Ruta critica, colores de presentacion, informacién de cada tarea, etc.

B. Aplicar formato a una categoria de barras de Gantt.
Con esta caracteristica se puede resaltar alguna categoria determinada en el diagrama de barras, como p.e. tipos de tareas,
marcar un hito, resimenes, etc. Puede cambiarse el color de las barras, su forma, su color, su trama.

C. Aplicar formato a una categoria de tareas en la lista de tareas.
Para distinguir una categoria de tareas, p.c. las tareas criticas de las otras tareas, se les puede cambiar su presentacién, para que
sean mas llamativas, con la ventaja que la categoria que se resalte, se puede hacer también en los otros graficos del programa,
exceptuando el grafico del PERT.

LECCION 8.

5.12 Procedimientos para personalizar las copias impresas.

A Ver otro tipo de informacion del proyecto.

En las hojas de presentacién del proyecto se le pueden colocar informacién del mismo, ya sea en el encabezado, en el pie de
pagina o en la leyenda de una vista.

Esta informacién que se le puede agregar a las hojas, puede ser : datos de la empresa constructora, del Planificador, del  Pro-
yecto, etc.

Mostrar una vista previa de la Programacion.

Antes de imprimir el proyecto, se debera ver una vista previa del Programa, pudiéndose cambiar ¢! tamafio de la hoja, también
se puede cambiar su orientacion.

Imprimir la vista que aparece en la pantalla.

Después de ver la vista preliminar y si se estd de acuerdo con su presentacién, Ginicamente queda la etapa de imprimir, los
graficos que nos puedan interesar, si hubiese algtin cambio en cualquiera de los gréficos, se volvera a configurar pdgina.

LECCION 9
5.13 Procedimientos para comprobar la Programacién realizada a la fecha.

A. Ver en pantalla el Proyecto completo.

B,

Se puede obtener la informacion general acerca de las fechas de comienzo y final del Proyecto, y de las fechas en que se
real’  én las las fases principales. Se debera de revisar el proyecto para ver si cumple con las metas propuestas.
Comprobar las fechas de Inicio y de Fin del Proyecto.
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Se pueden comprobar las fechas mas importantes del Proyecto, si se cumplen las restricciones impuestas por el cliente, ademas
de las fechas de inicio y final, da el costo total del proyecto, la duracién, la cantidad de horas de los recursos empleados.
Identificar la ruta critica.

Como se sabe la Ruta Critica es la serie de tareas que se deben de cumplir en su tiempo establecido, para no retrasar el tiempo
total del Proyecto. En el asistente del diagrama de Gantt se puede filtrar que Ginicamente aparezcan las tareas criticas, que son
las que forman la Ruta critica, si hay problemas con la fecha de finalizacion del Proyecto, se deberé acelerar una o varias de las
tareas criticas y el Programa hace el Recélculo de la nueva ruta Critica.

LECCION 10
5.14 Procedimientos para ver otros detalles de la Programacion

A. Cambiar la Vista.
Se muestra la informacién del Proyecto en: Vistas de tareas o en Vistas de recursos, algunas de estas vistas son similares a ho-
jas de célculo, presentando la informacién en columnas de informacidn relacionadas y se llaman Vistas de hoja.
Otras vistas presentan la informacion de las tareas y recursos en forma de graficas, como las vistas calendario, diagrama PERT,
Gréfico de recursos. En total hay en el Programa 26 cuadros y gréficas para las presentaciones que se necesiten del Proyecto.

B. Aplicar una tabla diferente a una vista.
Durante la ejecucidn del proyecto es importante poder contar con distintas combinaciones de la presentacion de la informa-
cién , pudiéndose cambiar la informacion de una tabla de vista, intercambiando las columnas con la informacién que mas nos
interesa resaltar.

C. Aplicar un filtro a una vista de hoja.
Entre las varias vistas que presenta este Programa, se les puede aplicar un filtro, para que esconda informacion que no nos inte-
resa en este momento. Para desactivar un filtro, se va al menu Proyecto y se hace clic, en todas las tareas y el Programa com-
pleto aparece en la pantalla.

LECCION 11

5.15 Procedimientos para cumplir las fechas limites.

A

Comprobar las dependencias de las tareas (Buscar margenes de demora en la Programacion)
Cuando se encuentra terminado el Programa del Proyecto, se pueden ver cuales son las tareas criticas y cuales no, las no-
criticas cuentan con un margen de demora. (holguras) ~t+ ~nnosda la oporty " " ' retrasar cl inicio de la tarea que



68

cstemos analizando o retrasar su final, esto no afecta cl tiempo total del Proyecto, para determinar estos margenes, se facilita si
se usan los graficos lamados: Gantt detallado, buscidndolo en el ment Ver y en Mas vistas.

Superponer tareas o agregar tiempo de posposicion entre ellas.

Una vez establecida la secuencia de las tareas, mediante sus vinculaciones, puede adelantarse o retrasarse determinadas tareas,
en Microsoft Project, se retrasan las tareas agregando tiempo de posposicion a la farea predecesora y se superponcn
poniéndoles un tiempo de posposicién negativo.
Comprobar las delimitaciones en las tareas.

Las delimitaciones de las tareas, se refiere al inicio o final de una tarea, que tenga su inicio o final predeterminado, y que
cuando es necesario, para mejorar el tiempo de duracién del proyecto, se deberdn de cambiar estas delimitaciones.

Estas delimitaciones son ocho, a saber:

-Debe comenzar el....(fecha)

-Debe finalizar el.....(fecha)

-Lo antes posible.

-Lo més tarde posible.

-No comenzar antes del....(fecha).

-No comenzar después del.....(fecha)

-No finalizar antes del....(fecha)

-No finalizar después del.....(fecha)
Reducir la duracién de las tareas.

Si la cantidad de recursos con que se cuenta no es problema, esto nos permite agrgarle més recursos a las tareas y de esa
manera reducir el tiempo de duracion de las tareas; el Programa recalcula el nuevo tiempo de la tarea, al tener mas recursos.

LECCION 12
5.16 Procedimientos para guardar los cambios durante el proyecto.

A.

Guardar una linea de base de la informacién.

Una vez terminado el Proyecto es recomendable guardar una linea de base, ésta serd el original del Proyecto, que sera muy util
en el futuro, ya que nos permitird hacer comparaciones.

Guardar un Plan Provisional.

Después de guardar una linea base de la informacion del Proyecto, <. hasta diez plancs provisionales, quc
pueden servir como puntos de control del avance real del Proyecto.
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Es de hacer notar que el Programa guarda estos planes provisionales, con sus fechas de inicio y final de todas las tareas, pero
no guarda los datos de recursos o de las asignaciones.

C. Guardar un presupuesto.
Cuando se comienza el Programa, previamente se ha calculado un presupuesto, con el precio total del Proyecto, a esto se le
llama plan previsto, de la informacion del Proyecto. Con este plan, se le puede dar seguimiento al avance del Proyecto y al
costo invertido a la fecha, estas comparaciones permiten determinar cuando alguna tarea est4 saliendo més cara de lo
estimado;
Para esto se utiliza la /inea de base, pudiendo prever problemas futuros con el costo del Proyecto.

D. Comparar la informacion real de las tareas con la linea Base.
Al irse construyendo el Proyecto se dan variaciones, en el inicio y finalizacion de las tareas, lo que puede provocar problemas
con la Ruta Critica del Proyecto, por lo que constantemente debera compararse el plan original con el avance del plan real,
detectando las tareas que presentan problemas como atrasos en sus fechas y poderles dar mis recursos.
El Programa Microsoft Project, compara los datos reales con los originales del Proyecto, por lo que se debera constantementc
de actualizar la informacion real al Programa.

Ademis de este tutorial , Aprender mientras trabaja, Microsoft Project cuenta con otro que sc - istracion Avanzada, éste
cuenta con siete lecciones, que nos ensefian a darle seguimiento al Provecto duriinie ol



oct '01 28 oct '01 04 nov '01 11 nov '01 18 no

Id |Nombre de tarea Duracién |LIM[M[J]VIS|DILIM[M[J]V]|S|D LImM[M][J[VIS[D[L[M[M]J[V][S|D]L

1 |inicio 1 diaj :

2 |excavacion de zanjas 2 dias

3 |compras de materiales 6 dias

4 |colocar refuerzo cimiento 2 dias

5 |centrar columnas 2 dias

6 |fundicion de cimiento 1 dia

7 |Muro 9 dias :

8 levan. block hasta sol. Inter. 3 dias :

9 coloc. U y armadura sol.inter. 1 dia
10 | Jevantado hasta sol remate 3 dias
__1?_ formaleta y fund. Colum. 2 dias

12 |limpieza general 1 dia ﬂ

13 |entrega 1 dia b

Tarea B "] Resumen H Progreso fesumido NGNS
Proyecto: levantado de un muro Tarea critica b "] Tarearesumida . | Diision
Ejemplo de tésis. )
Fecha: lu 05/11/01 Progreso messmmmsmmm  Tarea critica resumida | | Tareas externas ; } |
Hito $ Hito resumido & Resumen del proyecto (SN
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- d |0 Nombre de tarea Duracién |  Comienzo Fin LImM[JIVIS plL[MM[J]V]SID LImM[JIVIS plLIMMITvIs|DjL
1 inicio 1dia fu 22/10/01 ma 23/10/01 :
2 | excavacion de zanjas odias  ma23M001  ju2510/01 4 dies
—_3__ compras de materiales 6 dias ma 23/10/01 ma 30/10/01 :
T colocar refuerzo cimiento 2 dias ma 30/10/01 vi 02/11/01
5 | centrar columnas odias  Vi02M1/01 051101
6 | fundicion de cimiento qdia lu0511/01  ma0e/11/01
7 | Muro - odias  maOeHM1/01  vi1611/01
8 | levan. block hasta sol. Inter. adias  ma0BAt0l  vi09/11/01
T coloc. Uy anmadura sol.inter. 1dia vi 09/11/01 s4 10/11/01
T levantado hasta sol remate 3dias s41011/01 mi 14/11/01
—T formaleta y fund. Colum. 2 dias mi 14/11/04 vi 16/11/01
T fimpieza general 1 dia vi 16/11/01 s&41711/01
13 | entrega tdia sa17Atol  lu19/11/01
— ]
Tarea critica _ Margen de demora Divisién resumida
Division critica .. Posposicion Hito resumido O
Proyecto: levantado de un muro Tarea = Resumen ~ Progreso fesumido e
Fecha: lu 05/11/01 DIVSIBN s .. Tareacritica resumida _ Tareas externas T T
Progreso PNSNEREEE  Division criticaresumida e Resumen del proyecto M
Hito ¢ Tarea resumida _
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6. SISTEMA “RAMPS”
(Resourse Allocation for Multi-proyects Scheduling)
(Asignacion de Recursos para Proyectos Multiples)

6.1

6.2

HISTORIA

En 1963 la Compaiiia Du Pont y su empresa de asesoramiento desarrollaron el RAMPS.

Este método surgié ante la necesidad que tenia la Compaiiia Du Pont de coordinar sus esfuerzos .
inversiones en multiples proyectos que desarrollaba en forma paralela y continua.

El método RAMPS conjugé los conceptos de:

- Tiempo

- Costo

- Requerimientos y disponibilidad de recursos; y ademas incluyé su principal caracteristica
en: la planificacion de varios proyectos que se desarrollan en forma simultdnea y que
utilizan el mismo tipo de recursos.

METODOLOGIA

El RAMPS fue creado como un programa para ser utilizado por medio de computadoras, pero también :
puede utilizar manualmente, tal y como se presenta en el ejemplo final de este capitulo.

En su etapa inicial se puede decir que pertenece al grupo de métodos que emplean la ruta critica, utilizand
las mismas caracteristicas de dichos métodos.

Pero provee un bien arreglado método para programar la mano de obra, materiales, equipo y otros recursc

que intervengan en la realizacién de los proyectos.
Es importante definir el significado de la palabra “RECURSOS”.

RECURSOS:
Son los medios (mano de obra, financiamiento, equipo o herramicntas, etc.) empleados para llevar a cab

un proyecto.



6.3 NIVELACION DE RECURSOS 71
Una de las caracteristicas principales de este método consiste en la nivelacién de los recursos de miiltiples
proyectos realizados en forma simultdnea.

Al lograrse esta nivelacién se alcanza un balance también en los costos.-
El grafico siguiente representa la nivelacién éptima de los recursos requeridos.

CASO 1 CASO 2
Graéfica N°. 33 “A”
Distribucién Optima de Recursos Requeridos.

CASO 3 CASO 4
Gréfica 33 “B”
Distribucién Optima de Recursos Requeridos



Caso 1: 72
Este grafico muestra que el recurso que se requiere serd utilizado durante toda la duracién del proyecto, ya que
su magnitud es constante..

Caso 2:
Aqui se indica que la necesidad de este recurso aumenta al desarrollarse el proyecto y luego se mantiene
constante su necesidad, hasta el final del mismo.

Caso 3:
Para este gréfico la explicacién es la siguiente:
-El recurso al principio es constante y luego con el tiempo decrece poco a poco hasta el final del proyecto.

Caso 4:

Este tltimo gréfico indica que las necesidades del recurso, van aumentando desde el inicio del proyecto hasta
tener una necesidad maxima que se mantiene por un determinado tiempo. Luego empieza a decrecer
su necesidad hasta el final del proyecto.-

Los anteriores graficos son los 6ptimos, pero muchas veces los recursos no se tienen en forma constante, sino
irregularmente, por lo que el gréfico que en estos casos se formaria deber4 ser el que se enmarque dentro
de esta distribucién de recursos irregular.

6.4 CARACTERISTICAS DEL RAMPS
6.4.1 RITMOS
En el RAMPS las actividades se pueden realizar de tres maneras:
- A un “ritmo normal”
- A un “ritmo lento”
- A un “ritmo acelerado”
Cada uno de estos tres ritmos consumen diferen’ - ntidad de recursos y tiempo.



6.4.2. CANTIDAD DE TRABAJO 73
Enelmétodo RAMPS sellama “cantidad de Trabajo” al producto de multiplicar el tiempo empleado para
la realizacién de una actividad, por la cantidad de recurso utilizado a un ritmo normal.

RITMO DURACION UNIDADES CANT. TRAB.
Acelerado 2 4 8
Normal 4 2 8
Lento 6 1.5 9
2 (Informacién que deberd de tener cada una de las actividades de un proyecto)
14
/ 6 ™~ Ritmo Normal
Clase de recurso
UR I Gréfica N°. 34
Cantidad de trabajo Representacién de “Cantidad de Trabajo”

Unidades de recurso

6.4.3. RUTA CRITICA
Para el cdlculo de la ruta critica se utilizan los tiempos normales de ejecucién de las actividades.
Hasta este punto el método es similar al CPM o PERT en el cdlculo delared. En adelante ya se integran
nuevos conceptos que lo diferencian.

6.4.4. DIAGRAMA “ESCALA-TIEMPO”
El paso siguiente es la elaboracién de un diagrama “escala-tiempo”, de cada uno de los proyectos que se
estén desarrollando simultdneamente, marcando la cantidad y la clase de recurso que se necesita para
su realizacién. Se debe dar prioridad en la asignacién de 1ne ~ccver g lag actividades criticas.



Al elaborar el diagrama “escala-tiempo”, se hace también un cuadro de cada recurso indicando las
necesidades de ellos y las disponibilidades de los mismos. Esto permitiréd al analista verificar las -,
necesidades de recursos y ademds podr4 utilizar los factores de control. -

6.4.5 FACTORES DE CONTROL
Los factores de control que permiten al programador hacer las combinaciones mds adecuadas en base
a las necesidades y disponibilidades de recursos:
6.4.5.1.- Holgura total
6.4.5.2. Holgura libre
6.4.5.3.- Previsién
6.4.5.4. Continuidad de Trabajo
6.4.5.5. Numero de tareas programadas
6.4.5.6. Recursos disponibles no utilizados

Los cuatro primeros se utilizan para evaluar tareas individuales que compiten en el consumo de un
recurso determinado y permiten decidir qué actividades pueden programarse y con qué cantidad de

recursos.-
Los otros factores se emplean para ver si en conjunto, las asignaciones minimizan los recursos

disponibles pero no utilizados; y si se asegura el trabajo a la mayor cantidad posible de tareas.

6.4.5.1 HOLGURA TOTAL
La utilidad de este factor reside en el control que proporciona sobre las actividades que tienen una
holgura total pequeiia, ya que a éstas se les deber4 proporcionar los recursos que necesitan con
prioridad inmediata después de las actividades criticas, las cuales son las primeras en la

asignacién de recursos.

6.4.5.1 HOLGURA LIBRE
Este factor da prioridad a aquellas actividades que no poseen holguralibre, o que tienen una muy
pequena, tratando de evitar ast; que se formen ~n1o'a~ de botella al presentarse la posibilidad de

mas de un camino critico.



6.4.5.2

6.4.5.3

6454

6.4.5.5

PREVISION

Este factor da prioridad a aquellas actividades, que de cuya terminacion depende €l inicio de varias
actividades mas. El programador debera analizar el diagrama de flechas para determinar qué
actividades son las mas importantes sin tomar en cuenta si son criticas o no.

CONTINUIDAD DE TRABAJO

Como es sabido en programacion, al parcializar una actividad es posible lograr un acortamiento en el
tiempo del proyecto, pero antes de hacer esto es necesario que se investigue si es posible hacerlo para
una determinada actividad, ya que muchas veces el interrumpir el desarrollo de una actividad puede

aumentar considerablemente los costos.

NUMERO DE TAREAS

La funcidn de este factor de control es la de tratar de mantener el mayor niimero de tareas en ejecucion
por cada periodo de tiempo del proyecto. Muchas veces esto implica el tener que €jecutar las tareas en
su ritmo lento, lo que trae como consecuencia que se alargue ¢l tiempo de ejecucion del proyecto; pero
tiene la ventaja que se logra un mejor aprovechamiento de los recursos.

RECURSOS DISPONIBLES NO UTILIZADOS

La funcion de este factor es la de utilizar al maximo los recursos con que se€ cuenta durante cada
periodo de tiempo.

Para aclarar las anteriores definiciones se presenta un ejemplo de la forma en que se utiliza el RAMPS
en dos proyectos simultaneos:

PROYECTO A: Esta constituido por siete actividades y tiene como condicion que no se puede retrasar
su inicio, ya que tiene multas muy fuertes por cada dia de atraso.

PROYECTO B: Consta de seis actividades vy no tienc restricciones en cuanto a la fecha de cntrega.
Ambos proyectos cuentan con veinte dias hahiles calizacion y necesitan de tres diferentes tipos
de recursos.
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7. PLAN DE EJECUCION DE PROYECTOS (PEP)

I'ste sistema fue preparado por el Banco Interamericano de Desarrollo-BID, para contar con un método estandarizado, el

cual deben de seguir las entidades Gubernamentales y Privadas de los diferentes paises afiliados para hacer la solicitud de

Financiamiento al Banco. Este método de control de Proyectos se basa en la técnica de mallas o redes, que utiliza el CPM/

PERT.

Para el Banco es importante que se use este sistema ya que le proporciona la informacién relativa de la manera en que el

eventual prestatario se propone llevar a cabo el proyecto.

£l PEP de acuerdo a la fase de desarrollo del proyecto se considera como:

-PRELIMINAR: cuando el proyecto se encuentra en la fase anterior a la aprobaci6én por el Directorio Ejecutivo del Banco.

INICIAL: fase comprendida entre la aprobaci6én del financiamiento y el primer desembolso de dinero.

VIGENTE: es la fase en que se encuentra el PEP durante la ejecuci6én del proyecto. Durante la fase preliminar el banco
puede darse cuanta del alcance y magnitud del proyecto, pudiendo determinar la manera como el prestatario pretende
utilizar los fondos del financiamiento a proporcionar por el BID; adem4s el PEP preliminar permite que luego se le utilice
parala formulaciéndel PEPinicial. Se debe presentar al Banco un original y cinco copias, juntamente con la solicitud formal
de financiamiento.

Bésicamente, el PEP consta de dos partes: la primera es una parte descriptiva, la cual se llena en los formularios PMS 4-

ly PMS 4-2, la segunda parte es analftica y en ella se determina el costo total y el tiempo de ejecucién del proyecto. Los

formularios anteriores con la explicacién de como llenar cada renglén se muestran en las graficas N2 35 y 36

Es importante describir las definiciones que se utilizan en este sistema:

A 1" :esel elemento basico en que puede subdividirse el proyecto, con el fin de preparar la red. Se caracteriza por ser
un elemento dindmico que consume tiempo, recursos fisico o financieros; el seguimiento de cadaunadelas actividades
es importante para el Banco, ya que con los informes de avance se puede mantener actualizada la red.

Pl D r ' n:eslacantidad de dias h4biles o calendario que se ha estimado que dura una actividad una actividad. Los
plazos en dias calendario para realizar cada actividad se estiman tomando en cuenta suimportancia e impacto enla
estructuradelared; procediéndose acontinuacién a calcular el tiempo total delared, ya sea manualmente o por medio
de una computadora. Esto permitir4 evaluar si el costo y la duracién del proyecto estdn balanceados y de acuerdo con
lo previsto. Una vez calculada la ruta critica y las fechas de ocurrencia de las actividades, absolutas o relativas al

unocerse la fecha de aprobacién del préstamo, se puede elaborar un cronograma de inversi: :0mMpPromisos.
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Es importante

BREVE DESCRPCION

Descripcidn concisa de las metas legales, financieras, las
titulaciones y técnico  fisicas que se esperan logar con fa
ejecucién del proyecto.

OBJETIVOS

Descripcion breve de los beneficios Socio - Econdmicos,
Institucionales, Finencieros, Etc. que se derivaran dela ejecu-
cién, para evaluar postefiomente el Impacio causado por este.

PROPOSITOS
Se establecerdn la forma clara y conscisa las razones que
originan el proyecto del benelicio nacional, regional, etc.

LOCALIZACION DEL PROYECTO

Breve descripcién de la localizacién geogréfica, indicando las
distancias aproximadas a los centros urbanos mds crcanos y
méds imporantes.

REVISION
Se anola el nimero de la revisidn y se marca el estado en que
se encuenira en esle momento el PEP.

PRESENTADO
Sedeberd indicar lalecha de presentacién del PEP preliminar.

LOCALZACION DEL PROYECTO

D INICION DEL PROYECTO
F MULARIOPMS 4 -t

Brave Descripcitn

o imenst
lnigo
Rewsi

Duracion
Dias

PLAN DE EJECUCION
DEL PROYECTO

mencionar que los informes son mensuales y que las actividades deberdn . tener una duracié:
menor de tres meses y mayor de una semana, aproximadamente.

DIMENSIONES PRINCIPALES

Soreliore a las dimenciones mds representativas dc
pricipales componentes que definen la magnitud
proyecto a ejecutar.

DURACION - DIAS -
Se indicara el tlempo total en dfas calendario requ:
dos para completar cada una de las metas.

COSTO (en US §)

Se registrard el monto total de cada una de los cos
eslimados de las actividades necasarlag para aican
una meta.

PROYECTO
Nombre del Proyecio.

PRESTATARIO
Instituciones que solicita el préatamo.

EJECUTOR
Institucién encargada de fa ejecucin,

Numero de he:ay -+ 2l proyectc



DURACION (Dtas)
Cantidad de dfas necesarios para la ejecucién de cada una de
Ins actividades.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:

Aquf se colocardn las actividades segin su naturaleza, las
actividades del plan legal contendran ias actividades necesa-
rins para la suscripcion y ratificacién del préstamo v todo
relacienado con el cumplimiento del orden legal. Las activi-
iades del plan fAnanciero, contendrd todae las actividades
relacionadas con el aporte oportuna de los recursos locales, el
registro y el control de las inversiones y la constitucién del
‘ondo Plan institucional, comprende las actividades adminis-
trativas de la ejecucién, supervisién de consultores y contra-
tistas, fortaleciendo a la institucién ejecutora. Plan técnico-
flsico, aquf aparecen todas lasactividades relacionadascon la
obtencién y prestacién de servicios de consultorfa y construc-
cién de las obrasy con la adquisicién, provisién e instaiacion
de los bienes requeridos por el proyecto.

NUMERO DE LA ACTIVIDAD:

A cada actividad se le asigna un nimero de cuatro (4) digitos
de acuerdo a la siguiente distribucién:

1000 - 1999 = Actividades del plan legal

2000 - 2099 = Actividades del plan financiere

3000 - 3999 = Actividades del plan institucicnal

4000 - -—--- = Actividades del plan técnico-fIsico

REVISION:
Se anota el ndmero de la revisién y se marca el estado de
avance en que se encuentra en este momento el PEP.

PRESENTADO
Se pone la fecha de presentacién del PEP preliminar.

N e ey
scivdades

LAN DEAC IVID DES
ORMULAR P 4-

nhded Cédigo de Entidades
xS Qe ove M eanmneabies

S
[

PE PoderElecuive  JE Jurie Experias
PL Poder Lepystvo  FC Firma Constaxiors

PR CO Contrmhata

AS PR Proveedor

EC

EE

UE

Preleunar PLAN DE EJECUCION
oe GEL PROYECTO
Revadn

GRAFICA N°. 36

COSTO ESTIMADO (en US $ )
De los bienes servicios que constituyen la actividad.

ACTIVIDAD PREDECESORA
Son aquellas que se deben de hacer antes de iniciar ésta
actividad.

ENTIDAD RESPONSABLE

Aquf e deberd indicar la (s) entidad (ea) responsabie (s) de
la ejecucién de cada actividad, poniendo las siglas de cada
una, los cusles se explican en el c6digo de entidades respon-
sables.

CODIGO DE ENTIDADES RESPONSABLES:
Se deberan de identificar todas las entidades que tengan
participacion en la ejecucién de la obra.

PROYECTO:
Nombre dei proyecto.

PRESTATARIO
Institucidn que solicita el préstamo.

EJECUTOR
Institucién encargada de la ejecucion,

Numero de hoja y el total de hojas que comprenden el
proyecto.

EXPLICACION DE LA INFORMACION QUE LLEVARA EL FORMULARIO PMS 4-2 DEL
BID, ESTE FORMULARIO SE USA PARA PRESENTAR EL PLAN DE LAS ACTIVIDADES.
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Activi ad (es) Predecesora(s): Son aquellas actividades quc sc deben  haber terminado antes de empezar una actividad 79

dada.

R r1 ic :Eselencadenamientolégicode actividades contadas desde el principio hastael final delared eindica el camin:
que consume el mayor nimero de dias calendario parasurealizacién total; se puede dar el caso que exist::
m4s de una ruta critica, cuando haya m4s de una cadena que consuma el mismo tiempo maximo.-

A 'vi riti : Esaquella actividad de 1a Ruta Critica que no tiene holguras o tiempos Flotantes, por lo que cualquicr
atraso en el cumplimiento de la Actividad, repercute en un retraso del caminamiento de 1a Ruta Critic..
y por lo tanto, en el tiempo total de la ejecucién del proyecto.

Enti n 1 -eslaentidad ounidad que tiene laresponsabilidad de llevar a cabo una(s) actividad (es) especifica(s.

7.3. TECNICA DEL PEP
Laparte analitica del PEP eslaformada porlatécnica de diagramacién de precedencia de actividades, utilizad..
en el CPM/PERT. La elaboracién de la red o diagrama de flechas, es 1a misma que utilizan los método::
anteriores, de la misma manera se encuentran los tiempos, la Ruta Critica y las holguras de la:
actividades. Una delas caracteristicas del PEP, es que el grado de detalles de las actividades se puedc
ir aumentando conforme avanza la ejecucién definiendose nuevas subredes una vez que se necesiten.

7.3.1 Representacion gréfica de una Actividad y sus caracteristicas
Las actividades se representan por un cuadro, rectdngulo o circulo, dentro del cual se pondré4 el nombre
de la actividad y el mimero que le corresponde, que es el mismo que aparece en el formulario PMS 4-2,
colocando este niimero en la parte superior del rectdngulo. La numeracién difiere dependiendo si lat
actividad es del plan legal, financiero, institucional o técnico-fisico.

N2 De la actividad
Nombre de la Actividad

Gréfica 2.4.35 Representacién de las actividades.



7.3.2. MODULO DE LA RED O DIAGRAMA 80
Es un modelo del proyecto. constituido por un conjunto de actividades interrelacionadas. En la red se
representan las secuencias técnicas y légicas de las diferentes actividades que componen el proyecto.
Debiendo de seguir las reglas de Diagramacién que se explican en el siguiente parrafo, en la gréifica 2.4 4.
se presentan la forma gréfica como es la red en este método.

actB actE

act A actC actF act G act H act | actJ

actd
GRAFICA N°. 38
REPRESENTACION GRAFICA DE UNA RED

7.3.3 REGLAS DE DIAGRAMACION

Toda red empieza en una actividad inicial y finaliza en una actividad final. Todas las actividades que
forman la red deben estar relacionadas, al menos con una actividad que comience o termine con otra
actividad. No se puede empezar una actividad hasta que la(s) actividad(es) predecesora(s) hayan sido
terminada(s).

El sentido de las flechas indica precedencia, pero el &ngulo o lalongitud de las mismas no tienen ningdn
significado. Enlared no puede existir ningun circuito cerrado, por que esto implica que se empiece una
actividad antes de sus actividades predecesoras hayan terminado y no se cumplirfa con el numeral 3.3.
Ladireccién delared estaindicada por la punta de la flecha, desde la actividad inicial hasta la actividad
final. Normalmente la red se desarrolla de izquierda a derecha. El nidmero de c6digo de cada actividad
no indica secuencia.



7.3.4. PASOS PARA CONSTRUIR UNA RED DE FLECHAS

Definicién del objetivo: 1o basico para poder planificar es definir con claridad el objetivo que se tiene como
meta. Lista de actividades: una vez que el objetivo esta claramente definido y comprendido, se
establecen cuales son las actividades necesarias de ejecutar para alcanzarlo. Se puede partir: a)
examinando las tareas del objetivos para atras, preguntdndose qué actividad se debe hacer antes, para
que ésta se cumpla? o b-) examinar el proyecto desde su inicio, preguntdndose Qué actividad se puede
realizar una vez cumplida ésta.

Tablas de secuencias: una vez se tiene la lista de las actividades, corresponde establecer cual es el orden
de precedencia obligado entre ellas y cuales pueden ejecutarse paralelamente. Como se explica en el
numeral anterior, para analizar la secuencia l6gica en que deberdn de hacerse las actividades, se puede
utilizar dos planteamientos: en que deberan de hacerse las actividades, se puede utilizar dos plantea-
mientos: en forma progresiva, utilizando la pregunta Qué actividades pueden hacerse después de ésta?,

lacual n r 1 n’ 1 1 en cambio, si se sigue el camino regresivo, la pregunta
es Qué actividades deben estar terminadas para poder comenzar ésta? La respuesta a esta pregunta nos
llevan a unali r nia |1 ivi . Para proyectos muy complejos, con gran nimero de

actividades se vuelven dificil determinar con exactitud la verdadera secuencia. Una buena forma de
trabajar es hacer en forma separada la tabla de secuencias y la tabla de precedencias y luego
compararlas.

7.4 MATRIZ DE SECUENCIAS

La secuencia delas actividades se puede registrar en forma de una matriz, en cuyas filas y columnas se anotan
las actividades, siguientes idéntico orden. En esta matriz se sefialan en cada fila las actividades que se deben
de hacer inmediatamente de la actividad indicada en esta fila; marcdndose con una “X” el casillero
correspondiente a la columna de cada actividad que debe seguir a la que encabeza la fila.

Sia esta mismamatriz sele analiza a partir de las columnas, en lugar delas filas, cada marca “X” que se coloque
indicara en la fila correspondiente, las actividades que deben de hacerse antes, que la actividad que encabeza
la columna.
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7.5 PROGRAMACION DL UN PROYRCLIO COMPLRELU
En los parrafos anteriores se ha tratado de los elementos que forman el PEP de un proyecto, pero no se
ha dado la forma de aplicar estos elementos al caso de un proyecto real, que frecuentemente se presenta
como un sistema complejo de multiples facetas.

7.5.2. DESGLOSE ANALITICO DEL PROYECTO
En los casos de proyectos que presentan gran cantidad de actividades, lomas recomendable es desglosar
el proyecto en sus partes mayores o sub-sistemas, tales que cada uno de ellos represente la obtencién
de un producto que deba integrarse con los de las dem4s partes mayores, para obtener el producto final
global que se persigue.
Asf el sistema que representa al proyecto total se subdivide en subsistemas o primer nivel de desglose,
cada uno de ellos caracterizado por un objetivo particular que viene a ser un sub-objetivo del proyecto.
A la vez definen los objetivos de los sub-sistemas, se estudian cuales son las relaciones que estos sub-
sistemas tienen entre si.
Como se puede apreciar a cada sub-sistema se le puede dar un tratamiento analitico similar al del
sistema global del proyecto, pudiéndose de esta forma hacer un desglose de tercer nivel que se puede
llamar paquete de trabajo, también definidos por sus propios objetivos.
Este tipo de desglose de las actividades se puede continuar hasta donde se considere necesario para los
fines del sistema analizado, sélo debiendo  tener cuidado de dejar claramente definido el objetivo en
cada desglose.

7.6 REDES DE DISTINTOS NIVEL

Por lo dicho en los parrafos anteriores, se tiene la posibilidad de construir varias redes separadas, en
las cuales hay ciertas actividades que deberdn de conectarse con otras actividades de redes parciales,
a estas conexiones se les llama 'n rf , las que pueden ser de entrega del producto que se completa
en una actividad a otra red, en cuyo caso se dice que es una ‘n erf i , ouna actividad puede
requerir la entrega de un insumo producido en la actividad de otra red parcial en cuyo caso lain rf

n . Naturalmente, a cada actividad de interfases de salida en una red corresponde una
actividad de entrada para otra, lo cual produce una accién reciproca entre ambas llamada interrelacién.
Lo importante es aclarar que esto permite la representacién de un proyecto en redes de varios niveles,
ya que el detalle que puede necesitar un gerente es la informacién total presentada en lared, no siendo
necesario para personal de planta el necesitar conocer toda la red, sino solamente en la parte que
corresponde a su departamento. No obstante que el nivel de cade red renresenta un prondcito diferen-



tey, porlo tanto, un detalle diferente, todas ellas se refieren a un mismo proyecto, lo que hace necesario 83
que estén debidamente conectadas entre si.

7.7 PROCESO DE PROGRAMACION

La experiencia demuestra que no siempre se logra una planificacién y programacién satisfactoria en el
primer intento; una vez terminada la primera red es importante revisar las secuencias y estudiar
alternativas que mejoren la eficiencia del proyecto. Al poner los tiempos y calcular la red, corresponde
analizar si el resultado obtenido esta de acuerdo con los requisitos originales, tanto en la duracién total
como en las actividades de interfase, de modo que aseguren una buena coordinacién entre las distintas
partes (sub sistemas o paquetes de trabajo) en que se ha dividido el proyecto. Este andlisis puede
conducir a poner algunas actividades en forma simultdnea en paralelo. Las que originalmente estaban
en serie, es decir unas tras otras, de modo de acortar la duracién total o las actividades de interfase que
interesan.

Es importante mencionar que hay que evitar el intentar acortar el tiempo de realizacién de las
actividades sin antes estudiar detenidamente si ese ajuste es factible y como puede lograrse. En ese
sentido debe tenerse presente que la red es un modelo de la realidad y como tal, debe tratar de
representarla con lamayor fidelidad posible y no pretender que la realidad se adapte al modelo. Por otro
lado, es en el andlisis de la distribucién de recursos (RAMPS), el momento en que pueden surgir
soluciones que modifiquen en algun aspecto a la que se tenia establecida previamente, ya que aqui se
trata de optimizar la utilizacién de los recursos mas caros y/o escasos. La visién que se ha presentado
aqui, permite afirmar que la programacién de un proyecto complejo es un proceso interactivo que estd
abierto en todo momento a modificaciones que lo acerquen cada vez m4s a las condiciones reales en que
debe ejecutarse y a los criterios de optimizacién que utilizan las técnicas PERT/CPM.
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8. EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO

Aplicacién del método a un caso particular que se presenta en la arquitectura “Construccién de una Vivienda”. 84
Para el ejemplo de la aplicacién del método he escogido la construccién de una vivienda de dos niveles, unifamiliar
y aislada, ya que necesita un nimero mayor de actividades para ser ejecutada la construccién de la misma.
Las etapas que se deberan de seguir para armar la Planificacién y la Programacién del proyecto es la siguiente:
8.1 PLANIFICACION

Etapas para el desarrollo

8.1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

8.1.2 PLANOS COMPLETOS Y ESPECIFICACIONES

8.1.3 LISTADO DE ACTIVIDADES

8.14 CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE TRABAJO

8.1.5 CALCULO DE TIEMPOS DE CADA ACTIVIDAD

8.1.6 ELABORACION DEL DIAGRAMA DE NODOS ORIENTADOS

8.1.7 CALCULO DE LOS TIEMPOS “TEMPRANOS”, Al & AF

8.1.8 CALCULO DE LOS TIEMPOS “TARDIOS”. UI & UF

8.1.9. DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA

8.1.10 COMPRENSION DE LA RUTA

8.1.11 CALCULAR LA NUEVA RUTA CRITICA
8.2 PROGRAMACION

8.2.1 DIAGRAMA CALENDARIO (BARRAS)

8.2.2 LISTADO DE ACTIVIDADES FINAL

8.1 PLANIFICACION
8.1.1 DESCRIPCION EL PROYECTO

El proyecto al cual se le aplicar4d el método de la ruta Critica, es una vivienda unifamiliar de dos niveles
y consta de los siguientes ambientes:
En el primer nivel: Vestibulo, sala, comedor, bafio de visitas, cocina, lavanderia dormitorio y bafo de
servicio, jardines y patios.
En la planta alta: Tres dormitorios, sala familiar y dos bafios.
Para su estructura se utilizar4 cimiento corrido y zapatas de concreto armado, columnas y soleras de
concreto armado, muros de block de poma, losa del entrepiso y final, fundidas de concreto armado,
ventaneria de aluminio, puertas de plywood, pisos de granito, muros repellados y cernidos, cielo raso
repellado y cernido, azulejos en los bafios. Para el drenaje sanitario y pluvial se utilizaran cajas de
ladrillo y tuberia de cemento.



Para las bajadas de agua se utilizaran tubos de PVC. Para la instalacién del agua potable se utilizarda 85
PVC, para el agua fria y tubo de cobre para el agua caliente. La instalacién eléctrica serda 110 v. y 220

v., toda serd oculta y entubada.

8.1.2 PLANOS COMPLETOS Y ESPECIFICACIONES

Los planos de la vivienda deberdn ser lo més completos posibles y deberdn incluir como minimo los
siguientes: Plano de cotas y niveles, plano de cimientos y zapatas, plano de columnas, plano de armado
de losas, elevaciones, plano de instalacién de drenajes, plano de instalacién de agua potable. Plano de
instalacién eléctrica, plano de acabados; todos los planos anteriores deberdn incluir todos los detalles
necesarios a una escala mayor para su facil interpretacion.

Normalmente en los proyectos que se construyen en forma privada (no gubernamental), el juego de
planos no incluye el llamado pliego de especificaciones. Las especificaciones determinan la tecnologia
a usar, tipo y forma de trabajar los materiales, requisitos minimos que deben cumplir estos ltimos;
generalmente lo que sucede es que se utilizan los planos como especificaciones basados en los
requerimientos que alli se especifican. Ddandose por hecho la metodologia que se debe utilizar para la

construccién.-

8.1.3 LISTADO DE ACTIVIDADES
En esta etapa para el desarrollo del ejemplo se debera de hacer un listado de todas las actividades que

son necesarias para poder ejecutar la obra.

En este primer listado no es necesario que las actividades estén ordenadas 16gicamente ya que al hacer
el diagrama de “nodos orientados”, €stas serdn ordenadas.

A continuacién presento el listado de actividades:

N, Act. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Inicio de la construccién
Trazo y puenteo
Excavacién de cimientos
Armado de columnas y cimientos



CUADRO N¢. 6 LISTADO DE ACTIVIDADES

N°. Actv.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Armado de solera hidréfuga y fundicién
Colocaci6n de formaleta para solera hidréfuga
Levantado de muros P. N.

Colocacién de cajas y polyducto en muros P. N.
Formaleteado de la losa del entrepiso

Armado del refuerzo de losa y solera de remate
Armado de columnas de S. N.

Fundicién de losa del entrepiso

Levantado de muros S. N.

Colocacién de cajas y polyducto de losa entrepiso
Colocacién de cajas y polyducto en muros S. N.
Desformaletaer losa entrepiso

Zanjeado para tuberia de drenajes

Colocacién de tubos y hechura de cajas

Prueba tuberia de drenajes

Cerrar zanjas de drenajes y compactar
Zanjeado para tuberia de agua potable
Colocacién de tuberia de agua potable

Prueba de tuberia de agua potable

Cerrar zanjas y compactar

Tarima para acabados del cielo raso P. N.

SN = Segundo Nivel

PN = Primer Nivel

86



N¢ Actv.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Repello cielo raso P.N.

Blanqueado cielo raso P.N.

Quitar tarima para acabados cielo raso P.N.
Andamio para acabados de muros P.N.
Repello de muros P.N.

Cernido de muros P.N.

Entarimar gradas

Colocar refuerzo para gradas y fundir
Formaleta y fundicién de columnas S. N.
Formaleteado losa final

Colocacién refuerzo losa final, soleras y vigas
Fundir losa final

Curado losa final

Compactar primer nivel con selecto

Colocar piso P. N.

Curado losa P.N.

Colocar azulejos P.N.

Quitar formaleta losa final

Hacer tarima para acabados cielo raso S. N.
Forjar y repellar cielo raso S. N

Blanquear cielo raso S. N.

Colocacién de cajas y polyducto losa final

SN = Segundo Nivel

PN = Primer Nivel

87



Ne. Actv.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Quitar tarima para acabados cielo raso S.N.
Andamio para acabados en paredes S. N.
Repello en paredes S. N.

Cernido de paredes

Hacer andamio para acabados muros exteriores
Repello muros exteriores

Colocar piso S. N.

Fraguado Piso S. N.

Cernido de muros Exteriores

Colocar Zoquetes

Poner marcos y puertas

Poner ventanas

Poner vidrios

Hacer closets

Barnizar

Alambrar unidades eléctricas

Colocar armaduras y ldmparas

Colocar artefactos sanitarios

Colocar accesorios y gabinetes de barfos
Drenajes S. N.

Pulir y lustrar pisos

Pintura de paredes

Colocar tuberia agua S. N.

SN = Segundo Nivel
PN = Primer Nivel

88



Ne°. Actv. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Limpieza general y levantar equipo
Entregar la obra

PN = Primer Nivel
SN = Segundo Nivel

Al analizar el anterior listado se podr4 observar que las actividades no necesariamente estdn en el orden

l16gico de ejecucién, el listado no incluye ninguna otra informacién.

8.14. CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE TRABAJO

Para cuantificar los voliimenes de trabajo se deber4 contar con el juego de planos completos, ya que de
ellos se iran sacando los volimenes de cada una de las actividades. Ademads del volumen se debera

colocar la dimensional de cada una.

Como la manera de cuantificar es muy obvia no entro en detalle la manera de hacerlo, solamente

presento el listado con sus volimenes de trabajo.

Ne®. Actv. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD Unidad

Inicio de la construccién

Trazo y puenteo ML
Excavacién de cimientos ML
Armado de cimientos y columnas P.N. ML
Colocacién refuerzo del cimiento y ML
centrado col.

Fundicién del cimiento corrido M3
Levantado hasta cimiento corrido M?

Armado de solera hidréfuga y fundi-
cién ML

Cantidad
90

88

670

90

40

112



Ne. Actv.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Colocacién de formaleta para solera
hidréfuga

Levantado de muros

Colocacién de cajas y polyductos
muros P.N.

Formaleta y fundicién de columnas PN
Formaleteado losa del entrepiso
Armado refuerzo de losa y solera rema
Armado de columnas S. N.

Fundicién de losa del entrepiso
Levantado de muros S.N.

Colocacién de cajas y polyducto
entrepiso

Colocacién de cajas y polyducto

muros S. N.

Desformaletear losa entrepiso
Zanjeado para tuberia de drenajes
Colocacién tuberia y hacer cajas
Prueba tuberia drenajes

Cerrar zanjas agua potable ML
Tarima para acabados cielo raso P.N.
Entarimar las gra

Repello cielo raso P.N.

Colocar refuerzo para gradas y fundir
Formaleteado y fundicién de columnas
S.N.

Formaleteado losa final

UNIDAD

ML
M2

ML

MZ
Ml
M3
MZ

ML
ML

50
M2
M2
M2
M2

ML
M2

CANTIDAD

224
170

Global
150
114
114
104

12

110

Global
Global
114

85

85
Global
114

114

208
80

90



N°. Actv.

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Colocacion refuerzo losa final,

soleras y vigas

Fundir losa final

Curado losa

Compactar primer nivel con selecto
Colocar piso P.N.

Curado piso P.N.

Colocar azulejos

Desformaletear losa final

Hacer tarima acabados cielo raso S.N.
Forjar y repellar cielo raso

Blanquear cielo raso S.N.

Colocacién de cajas y polyducto

Losa Final

Quitar tarima acabados cielo raso S.N.

Andamio para acabados en paredes S.N.

Repello de paredes S. N.
Cernido de paredes S. N.
Hacer andamio para acabados
muros exteriores

Repello muros exteriores
Colocar Zoquetes

Poner marcos y puertas

Poner ventanas

Poner vidrios

Hacer closets

UNIDAD

M2
M3

M2
M2

M2
M2
M2
M2
M2

M2
ML

M2

SESHEN -
s

G

CANTIDAD

80

8
Global
110
110
Global
25

80

80

80

80

Global
80

70

182
182

94

250
186

11

31
Global
73

91



N<. Actv. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD 92

Barnizar M2 73
Alambrar unidades eléctricas Global
Colocar armaduras y ldmparas Global
Colocar artefactos sanitarios U. 13
Colocar accesorios y gabinetes de bafio Global
Drenajes S. N. Global
Pulir y lustrar pisos M? 194
pintura de paredes M? 602
Tuberia de agua potable S. N. Global
Limpieza general y levantar equipo Global

Entregar la obra

PN = Primer Nivel
SN = Segundo Nivel

8.1.5. CALCULO DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION DE CADA ACTIVIDAD

Parael cdlculo de los tiempos de cada actividad sedeberd decir de antemano con qué recursos demano
de obra y equipo se contar4 para la ejecucién del proyecto. El planificador deber4 contar con tablas de
rendimientos promedios, su propia experiencia, la experiencia del equipo de trabajo y las tablas con que
cuente la constructora. Para los cdlculos de esta tesis utilicé las tablas de rendimientos de la tesis
titulada Investi acién Catalo acién de Rendimientos de Recursos ara la Pro amacién en la
Industria de la Construccién , del Ingeniero Guillermo Balz. (Ver Bibliografia).

Esta etapa en la planificacién de un proyecto es la que marca en forma clara la utilizacién del método
CPM 6 el método PERT, ya que si no cuenta con experiencias previas de rendimientos de una actividad
lo recomendado es la utilizacién del PERT, porque el cumplimiento del tiempo serd una probabilidad.
empledndose entonces las férmulas del PERT para el tiempo més probable



Como una explicacién de la forma de estimar los tiempos a cada actividad utilizaré la actividad
“Levantado de muros del Primer Nivel”, como ejemplo:

Levantado de muros tiene un volumen de 170.00 M?; utilizando las tablas se sabe que un equipo de dos
albafiiles y un ayudante levantan 140 blocks/dia. Lo que implica:

170.00 M2 X 12.5 blocks/M? = 2,125 blocks + 140 blocks/dia = 15 dias = t

De tal forma que la actividad “Levantado de Block Primer N ivel”, necesita 15 dfas para ser ejecutada
en su tiempo normal.

Para calcular el tiempo normal de ejecuci6n de la “Actividad Formaleta-entrepiso”, sabiendo queel area
es de 114.00 M? segin la tabla de rendimientos, un albaiil y un ayudante erigen 8.4 M? diarios, a simple
vista se puede analizar que un sélo equipo de trabajo tardarfa demasiado en formaletear el entrepiso

por lo que se utilizaran tres equipos de donde: ’
114.00 M2 + 8.4 M?dia = 13.57 dias / 3 equipos = 4.5 dias = t

De esta forma se calculan el resto de las actividades y sus tiempos normales se colocan en el listado de

actividades, asf:

N®. Actv. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD (t) DURACION (DIAS)

Inicio de la construccién 0
Trazo y puenteo ML 90 1.5
Excavacién de cimientos ML 88 70
Armado de cimientos y columnas PN ML 670 6.0
Fundicién del cimiento corrido M3 9 2.0
Colocacién refuerzo del cimiento

y centrado col. ML 90 6.0
Levantado hasta la solera hidréfuga M2 40 2.0
Armado solera hidréfuga y fundicién ML 112 5.0
Colocacién formaleta para solera hidréfuga ML 224 3.0

Levantado de muros P.N. M2 170 15.0

93



Ne¢. Actv. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD DURACION DIAS 94
Colocacién de cajas y polyductos

muros P.N. Global 5.0
Formaleta y fundicién de columnas

P.N. Ml 150 6.0
Formaleteado losa entrepiso M2 114 4.5
Armado refuerzo de losa y solera

remate M= 114 6.0
Armado de columnas S. N. ML 104 5.0
Fundicién losa del entrepiso M3 12 1.0
Levantado de muros S. N. M= 110 12.0
Colocacién cajas y polyductos

losa entrepiso Global 2.0
Colocacién cajas y polyducto

muros S. N, Global 3.0
Desformaletear losa entrepiso Mz 114 2.0
Zanjeado para tuberia drenajes ML 85 5.0
Colocacién tubos y hacer cajas ML 85 8.0
Prueba tuberia drenajes 1.0
Cerrar zanjas de drenajes y compactar ML 85 2.0
Zanjeado para tuberia agua potable ML 50 2.0
Colocacién tuberia agua potable ML 50 3.0
Prueba tuberia agua potable 1.0
Cerrar zanjas tuberfa agua potable = ML 50 1.0
Tarima para acabados cielo raso PN M2 114 2.0
Repello cielo raso P.N. M2 114 6.0
Entarimar gradas M2 7 2.0

Colocar refuerzos paragra  yfundir M2 7 2.0



N¢ Actv. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD DURACION (DIAS) 95

Formaleta y fundicién de columnas SN ML 208 8.5
Formaleteado losa final M2 80 5.0
Colocacién refuerzo losa final,

soleras y vigas M2 80 4.0
Fundir losa final M3 10 1.0
Curado losa final 14.0
Compactar primer nivel con selecto M2 110 4.0
Colocar piso P.N. M2 110 4.0
Curado piso P.N. 14.0
Colocar azulejos Mz 25 5.0
Desformaletear losa final M:? 80 2.0
Hacer tarima acabados cielo rasc SN M? 80 2.0
Forjar y repellar cielo raso S.N. Mz 80 3.0
Blanquear cielo raso S. N. Mz 80 5.0
Colocacién de cajas y polyducto losa final - Global 2.0
Quitar tarima acabados cielorasoc SN M? 80 2.0
Andamio para acabados muros SN ML 70 2.0
Repello de paredes S.N. M2 182 9.0
Cernido paredes S. N. M? 182 6.0
Hacer andamio para acabados muros

exteriores ML 9 3.0
Repello muros exteriores M2 250 12.0
Colocar zoquetes U. 186 6.0
Poner marcos y puertas U. 11 3.0
Poner ventanas U. 31 7.0
Poner vidrios Global ‘ 3.0
Hacer closets U. 3 9.0



NP. ACTV. DESCRIPCION DE LA UNIDAD

8.1.6 ELABORACION DEL DIAGRAMA DE NODOS ORIENTADOS

En esta etapa del método CPM, se entra a la parte grafica del método y se deberan seguir las reglas de
diagramacion que se explicaron en la parte de los varios métodos de control de proyectos que hay, el
resultado de seguir estas reglas es el cuadro No.; continuacion del cuadro presentd el listado de actividades
ya ordenado segiin el nimero que les corresponde en el diagrama de nodos. (Cuadro No. 2)

ACTIVIDAD
Bamizar M2
Alambrar unidades eléctricas
Colocar armaduras y lamparas
Colocar artefactos sanitarios U
Colocar accesorios y gabinetes de
bafios
Drenajes S.N.
Pulir y lustrar pisos M?
Pintura de paredes M?
Tuberia de agua potable S.N.
Limpieza general y levantar equipo
Entregar la obra

PN — Primer Nivel
SN = Segundo Nivel

CALCULO DE LOS TIEMPOS TEMPRANOS, Al & AF

Para iniciar el calculo de los tiempos Al & AF se debera poner el tiempo de la primera actividad igual a
cero y seguir calculando de izquierda a derecha sumando los tiempos normales de ejecucion de cada
actividad. En los casos en que varias actividades concurran a una misma, se debera colocar el mayor de los
tiempos. Asi se continta hasta la ultima actividad en donde el Al se iguala al AF y este sera el tiempo total

y ejecucion del proyecto.

CANTIDAD

73
Global
Global

13

Global
Global
194
602
Global

Global

DURACION

6.0
5.0
5.0
5.0

3.0
4.0
7.0
10.0
3.0

5.0
0.0

96



DIAGRAMA DE NODOS ORIENTADOS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA DE DOS NIVELEC
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El cuadro N2 2 muestra el resultado completo de estos cdlculos.-

8.1.8 CALCULO DE LOS TIEMPOS TARDIOS Ul & UF
Una vez obtenido el tiempo temprano de cada actividad, se deber4 calcular los tiempos tardios. Este
cdlculo se empieza de derecha a izquierda, igualando AF = UF y Al = UI. Este cédlculo para el ejemplo
se muestra en el cuadro N®. 3.

8.1.9 DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA
Una vez calculados los tiempos Al, AF, Ul, UF, es facil determinar la ruta critica para la ejecucién de
la obra, ya que bastara con seguir la ruta formada por las “actividades criticas”; entendiéndose por
actividad critica, aquella en la cual los tiempos tardios y tempranos son iguales, AI=UI & AF=UF. La
ruta que se encuentra se marca con una linea mas gruesa para resaltarla y esta sera la “ruta critica”.

En el ejemplo de esta tesis, 1a construccién de una vivienda de dos niveles; 1a ruta critica esta formada
por las actividades criticas siguientes: 1,2, 3, 5,6, 7,8, 9, 10, 11, 13, 16, 18, 20, 22, 25, 26, 28, 31, 33, 37,
41, 46, 50, 62, 55, 57, 58, 61, 64, 65, 69, 72, 73, 75 y 76; con un tiempo total para ser ejecutada la obra
de 193 dias hdbiles.-

N2 Actv. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD CANT. UNIDAD
01 Inicio de la construccién 0 0 0
02 Trazo y puenteo 90 MLS 1.5
03 Excavacién de cimientos 88 MLS 7.0
04 Armado de columnas del primer nivel 670 MLS 6.0
05 Colocacién cim. Corrido y centrado

columnas 90 MLS 6.0
06 Fundicién de cimiento 9 M3 2.0
07 Levantado de blocks hasta solera

hidréfuga 40 M2 2.0

08 Formaletas de Solera hidrofuga 224 MLS 3.0
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NP. Act.
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Armado Sol. hidréfuga y fundicién
Levantado de block, primer nivel
Formaleta y fundicién de columnas
Coloc. tuberia y cajas en muros
Entarimar losa del entrepiso
Entarimar gradas

Armado de columnas del S. N.
Armado losa, vigas y sol. Remate
Armado refuerzo gradas y fundicién
Fundicién losa del entrepiso

Colocar tuberia y cajas eléctricas en losa
Levantado de block, segundo nivel
Desformaletear entrepiso

Formaleta y fundicién de las columnas
Colocar tuberia y cajas elec. Muros S. N
Andamio cielo raso, primer nivel
Formaleta losa, final segundo nivel
Armado losa, vigas y sol. Segundo nivel
Forjado y repello losa primer nivel
Fundicién losa segundo nivel

Tuberia cajas elec. Segundo nivel
Blanqueado cielo raso primer nivel
Curado del concreto. Losa segundo nive
Quitar tarima acabados cielo raso P.N.
Desformaletear losa segundo nivel
Zanjeado tub. agua potable, P. N.
Zanjeado tub. aguas negras, primer nivel

CANT.

112
170
150
Global
114

7

104

7

16
Global
110
114
208
Global
114

80

UNIDAD
MLS
M2
MLS
Global
M?
M2
MLS
M2
M2
M3
Global
M2
M2
MLS
Global
M2
M2
M2
M2
M3
Global
M2

M2
M2
MLS
MLS

5.0
15.0
6.0
5.0
4.5
20
5.0

2.0
1.0
20
12.0
2.0
8.5
3.0
3.0
5.0
4.0
6.0
1.0
20
8.0
14.0
2.0
20
2.0
5.0

6.0
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N2 Actv.
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD CANT.

Hechura de andamios para acabados
muros P.N. 100
Tarima para acabados cielo raso 80
Colocacién tuberia agua potable P.N. 50
Hacer cajas y poner tub. drenajes PN 85

Repello muros P.N. 170
Repello cielo raso S. N. 80
Alambrar tuberia electricidad Global

Prueba presién tub. agua potable PN
Prueba tuberia de drenajes P.N.

Cernido de muros P.N. 170
Blanquear cielo raso S.N. 80
Cerrar zanjas tub. agua potable PN 50
Cerrar zanjas tub. drenajes P.N. 85
Compactar P.N. con selecto 114
Quitar tarima acabados cielo raso SN 80
Colocar piso P. N. 114
Andamio para acabados en muros SN 70
Instalar drenajes S. N. Global
Fraguado piso S. N.

Repello muros S. N. 182
Poner tub. agua potable Global
Cernido muros S. N. 182
Colocacién piso S. N. 80
Colocacién zoquetes 186
Colocar ventaneria 31

Fraguado piso S. N. Global

UNIDAD

MLS
M2
ML
ML
M2
M2
Global

M2
M2
ML
ML
M2
M2
M2
ML
Global

M2
Global
M2
M2

U.

U.
Global

NN RN = OO =W O 00 W W
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N2 Actv.
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD CANT.

Colocar azulejos 25
Hacer andamio para muros exteriores 94
Colocar marcos y puertas 11
Hacer los closets 3
Colocar artefactos sanitarios 13
Colocar vidrios Global
Repello muros exteriores 250
Barnizar puertas closets 73
Colocar accesorios de banos Global
Cernido de muros exteriores 250
Pulir y lustrar pisos 194
Pintura de paredes 602

Colocacién de armaduras y ldamparas Global
Limpieza general y levantar equipo  Global
Entregar la obra

Listado de actividades y duracién de las mismas, para una constr. dos niveles.

El cuadro N°. 4 muestra la ruta critica.-

8.1.10. COMPRESION DE LA RED

Una de las caracteristicas de mucha utilidad que tiene el método CPM, es la posibilidad de ser
“comprimido” el total del proyecto, debido a que el tiempo resultante no cumple con las necesidades de
tiempo con que se cuenta para ejecutar la obra; para poder acortar el tiempo total del proyecto se deber4
de “comprimir” una o algunas de las actividades criticas. Es importante mencionar que al acortar el

UNIDAD.

M2
ML

U.

U.

U.
Global
M2
M2
Global
M2
M2
M2
Global
Global

tiempo normal de un actividad se incurre en un aumento del costo de ella.

W v © W w W

w o

= =3

0

o g
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Todas las actividades tienen un limite para ser comprimidas; pasado éste, asi se aumenten los recursos ¢!
tiempo no disminuird. En el caso del ejemplo, el factor costo no es analizado, por lo que no se toma en
cuenta el efecto de la compresion en este renglon. Para comprimir la ruta critica en este ¢jemplo, se afiadira
una cuadrilla m4s de albafiiles (dos alb. Y un ayudante), dando como resultado después de los calculos que
las actividades criticas siguientes redujeron su tiempo: 10, 13, 20, 22, 31, 33, 61, 65, 69 y 73, y con un
tiempo total de 161 dias, tiempo que satisface las demandas de ejecucion.

8.1.11 CALCULO DE LA NUEVA RUTA CRITICA

8.2

Al terminar de hacer los nuevos célculos de las actividades comprimidas, se debera de recalcular los nuevos
tiempos tardios y tempranos para encontrar la nueva ruta critica, ya que sucede muchas veces, que al
comprimir algunas actividades criticas, se altere la original ruta critica. En este ejemplo la nueva critica es
la formada por las siguientes actividades criticas: 1, 2, 3, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 13, 16, 18, 20, 22, 25, 26, 28,
31, 33, 37,41, 46, 50, 52, 57, 58, 61, 62, 66, 70, 72, 73, 75, y 76.

La nueva ruta critica esta representada en el cuadro No. 5

PROGRAMACION

8.2.1 DIAGRAMA CALENDARIO (BARRAS)

La programacion de este método consiste basicamente en enmarcar, en ¢l tiempo ¢l diagrama de
nodos orientados. El diagrama que se utiliza es ¢l llamado de barras o de Gantt, el cual es muy
sencillo de interpretar y de elaborar, permitiendo ademds, marcar el avance de las actividades segin
se van ejecutando.

El primer paso para la elaboracion del diagrama es fijar la fecha de inicio del proyecto. En este
ejemplo se ha puesto el 1°. De junio. A partir de esta fecha, se marcan ciento sesenta y un dias
habiles y se tiene la fecha de terminacion del proyecto.

La facilidad de interpretacion permite que el personal encargado de las actividades pueda centir In
responsabilidad de terminar en el tiempo especificado.
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El cuadro N2 6 muestra el diagrama de barras final.

102
8.3.2. LISTADO FINAL DE ACTIVIDADES

Para finalizar la presentacién del ejemplo, muestro el listado de actividades con todos sus tiempos

finales, incluyendo los tiempos flotantes Total y Libre; ademds de estos tiempos se pueden incluir como
informacién. Los tiempos calendarios, fechas.



N=. Act.
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Descripciéon de la actividad
Inicio de la construccién
Trazo y puenteo
Excavacién de cimiento

Armado de columnas del primer nivel

Coloc. de cim. corrido y cent. col.
Fundicién del cimiento

Levantado de block hasta sol hidro
Formaleta de solera hidréfuga -
Armado sol hidrofuga y fundicién
Levantado de block primer nivel
Formaleta y fundicién de colum.
Coloc. tuberia y cajas en muros
Formaletear losa entre piso
Entarimar gradas

Armado columnas S. N.

Armado losa, vigas y sol remate SN
Armado ref. gradas y fundicién
Fundicién entrepiso

Coloc. cajas y polid. en entrepiso
Levantado de block S. N.
Desformaletear entrepiso
Formaleta y fundicién de columnas

Coloc. cajas y polyducto muros S. N.

Andamio cielo raso P.N.
Formaleta losa final
Armado refuerzo losa final
Forjado y repello losa P.N.

1.5
7.0
6.0
6.0
2.0
2.0
3.0
5.0
10.5
6.0
5.0
4.0
2.0
5.0
6.0
2.5
1.0
2.0
10.0
2.0
6.0
3.0
3.0
5.0
40
6.0

0

1.5

8.5

145
16.5
185
21.5
26.5
37.0
185
43.0
43.0
6.0

47.0
45.0
53.0
23.5
54.0
54.0
64.0
25.5
56.0
70.0
75.0
59.0

0
1.5
8.5
6.0
14.5
16.5
18.5
21.5
26.5
37.0
43.0
23.5
47.0
45.0
11.0
53.0
51.5
54.0
25.5
64.0
56.0
70.0
28.5
59.0
75.0
79.0
65.0

0

0
1.5
42.0
8.5
14.5
16.5
18.5
21.5
26.5
37.0
36.0
43.0
49.0
48.0
47.0
47.5
53.0
51.0
54.0
59.0
64.0
61.0
61.0
70.0
75.0
64.0

0
1.5
8.5
48.0
14.5
16.5
18.5
21.5
26.5
37.0
43.0
41.0
47.0
51.5
53.0
53.0
53.0
54.0
53.0
64.0
61.0
70.0
64.0
64.0
75.0
79.0
70.0

o)

35.5
5.0

5.0

o

Lo o000 ONO OO
bt
»n

¥
~
tn

C O OO o oo o

Critica
Critica
Critica
Critica
Critica
Critica
Critica
Critica

Critica

Critica

Critica

Critica

Critica

Critica

Critica
Critica

Inicial
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N, Act.
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Descripcién de la actividad
Fundicién losa final

Coloc. cajas y polyd. losa final
Blanqueado cielo raso P.N.
Curado concreto losa final

Quitar tarima acabados cielo raso PN

Desformaletear losa S. N.

Zanjeado tuberia agua potable P.N.
Zanjeado tuberfa aguas negras P.N.
Hacer andamio para acabados murosPN

Tarima p/acab. cielo raso S.N.
Coloc. tuberia agua potable P.N.
Hacer cajas y poner tub. dren. P.N.
Repello muros

Repello cielo raso

Alambrar tuberia eléctrica

prueba presién tub. a. potable P.N.
Prueba tuberia drenajes P.N.
Cernidos muros P.N.

Blanquear cielo raso S. N.

Cerrar zanjas a. potable P.N.
Cerrar zanjas tub. drenajes P.N.
Compactar P.N. con selecto

Quitar tarima acab. cielor. S. N.
Colocar piso P.N.

Andamio para acab. en muros S. N.

Instalar drenajes S. N.
Fraguado piso P.N.

t
1.0
2.5
8.0
7.0
2.0
2.0
2.0
5.0
3.0
2.0
3.0
8.0
5.0
3.0
5.0
1.0
1.0
6.0
5.0
1.0
2.0
2.0
2.0
6.0
2.0
4.0
10.0

Al
79.0
28.5
65.0
80.0
73.0
87.0
75.0
75.0
75.0
89.0
77.0
80.0
78.0
910
31.0
80.0
88.0
83.0
94.0
81.0
89.0
91.0
99.0
93.0
101.0
103.0
99.0

80.0
31.0
73.0
87.0
75.0
89.0
77.0
80.0
78.0
91.0
80.0
85.0
83.0
94.0
36.0
81.0
89.0
89.0
99.0
82.0
91.0
93.0
101.0
99.0
103.0
107.0
109.0

Ul
79.0
76.5
70.0
80.0
78.0
87.0
89.0
90.0
82.0
89.0
91.0
96.0
85.0
91.0
48.0
94.0
93.0
90.0
94.0
95.0
9.0
96.0
99.0
98.0
101.0
1120
104.0

UF
80.0
79.0
78.0
87.0
80.0
89.0
91.0
95.0
85.0
91.0
94.0
93.0
90.0
94.0
53.0
95.0
94.0
96.0
95.0
96.0
96.0
98.0
101.0
104.0
103.0
116.0
118.0

FT

48.0
5.0

5.0

14.0
15.0
7.0

14.0
16.0
7.0

17.0
14.0
5.0
7.0

14.0
5.0
5.0
0
5.0

9.0
RO
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x
o
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Critica

Critica

Critica
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Critica

Critica

Critica
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i Ne. Act.

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Descripcion de la actividad
Repello muros S.N.

Poner tub. agua potable S. N.
Cernido muros S. N.
Colocacién pisos S. N.
Colocacién zoquetes

Colocar ventaneria

Fraguado pisos S. N.

Colocar azulejos

Hacer andamio para muros ext.

Colocar marcos y puertas
Hacer closets

Colocar artefactos sanitarios
Colocar vidrios

Repello muros exteriores
Barnizar puertas y closets
Colocar accesorios de bafos
Cernido de muros ext.

Pulir y lustrar pisos

Pintura de paredes

Colocacién armaduras y ldmparas

Limp. general y levant. equipo
Entregar la obra

9.0
2.0
6.0
4.0
6.0
7.0
10.0
5.0
3.0
3.0
5.0
5.0
3.0
12.0
3.0
3.0
8.0
7.0
4.0
4.0
5.0

Al

103.0
107.0
112.0
118.0
122.0
128.0
122.0
132.0
118.0
132.0
135.0
137.0
135.0
121.0
141.0
142.0
133.0
145.0
152.0
152.0
156.0
161.0

LISTADO DE ACTIVIDAD Y SUS TIEMPOS

P.N. = Primer Nivel
S.N. = Segundo Nivel

AF

1120
109.0
118.0
122.0
128.0
135.0
132.0
137.0
121.0
135.0
141.0
142.0
138.0
133.0
144.0
145.0
141.0
152.0
156.0
156.0
161.0
161.0

Ul

103.0
116.0
112.0
118.0
129.0
135.0
122.0
132.0
131.0
133.0
136.0
137.0
142.0
134.0
1420
142.0
146.0
145.0
152.0
152.0
156.0
161.0

UF FT
1120 0
118.0 9.0
1180 0
1220 0
135.0 7.0
142.0 7.0
132.0 0
137.0 0
134.0 13.0
136.0 1.0
1420 1.0
1420 0
145.0 7.0
146.0 13.0
145.0 1.0
145.0 0
152.0 13.0
142.0 0
156.0 0
156.0 0
161.0 0
161.0 0

Critica
Critica

Critica’

Critica
Critica

Critica

Critica

Critica
Critica
Critica
Critica

Final
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CONCLUSIONES

Para terminar este trabajo quisiera hacer una pequefa resefia de la Tesis y de los métodos
presentados, como dije al principio aunque se haga una “una deficiente Programacion es muc/
mejor que no tener ninguna” Hemos hecho un recorrido por lo métodos de Planificacié:
Programacién y sobre todo el control de los Proyectos, que se pueden utilizar en el ramo de
construccidn, y de cualquier indole de Proyecto que se quiera controlar de forma técnica.

El caso del Gantt, que es un excelente método para presentaciones finales, por su facilidad «
visualizacién ya que es muy sencillo de interpretar.

El CPM, que es un método bastante claro, en cuanto a los pasos a seguir, para desarrollar ur
buena Planificacién y su calculo para la Programacién no necesita de una matematica mu
elevada; tiene la ventaja que si se cuenta con experiencia previa en las actividades que se debe
hacer para alcanzar nuestro fin, es posible calcular con bastante precisién la duracién de 1-
actividades y los recursos que se necesitan para hacerlas.

En el caso del PERT, es basicamente un método probabilistico, en el cual no se cuenta con un
experiencia previa en el proyecto que nos interesa desarrollar, desde luego que es un excelent
método para el control de los proyectos, ya que con el control de seguimiento es posible alcanz:
el éxito perseguido.

En el caso del RAMPS, lo presenté como un auxiliar para cuando se tengan que controlar vari
proyectos simultdneos y se necesita que los recursos con que cuenta la empresa esté
debidamente utilizados, para obtener un mejor rendimiento de ellos, pew ' e consider-
RAMPS, es un complemento de los programas anteriores.
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El PEP, es una variante de los métodos CPM y PERT, y es de uso exclusivo para la formulacion
de proyectos con el BID. Yo tuve la oportunidad de cooperar en el equipo que desarrollé dos
métodos PEP para préstamos de instituciones Gubernamentales, para proyectos de vivienda.
Realmente la funcién del método es poder tener uniformidad en los proyectos que se presentan
al BID.

RECOMENDACIONES

El alcance de este trabajo es dar informacién a personas interesadas en conocer y poder aplicar
estos métodos, pero sin contar con una computadora, ya que se puede sin mayor grado de
dificultad, desarrollar el CPM, hasta con doscientas actividades, siempre que la persona sea
ordenada. Porque aun actualmente el uso de equipos es incipiente, sobre todo en el interior de
nuestro pais, que son las zonas que necesitan mayor desarrollo y més transparencia en el uso de
los recursos para lograr los Proyectos que se necesitan. Este control de los proyectos les
permitirda poder contar con una  herramienta que les redundard en beneficio de sus
comunidades, al conocer el avance real de los Proyectos y consecuentemente las cantidades de
dinero que realmente se han invertido en ellos.

En nuestro pais hay 331 Municipalidades, en la mayoria de ellas ya se cuenta con equipos de
computacién, aunque su uso es basicamente para contabilidad de los ingresos locales. Es posible
entrenar a este personal para que puedan desarrollar estos métodos y si no es posible el uso de
una computadora lo podran hacer manualmente, ya que de esta forma aunque hayan cortes de
energia eléctrica, como comunmente ocurre en el interior del Pais, no se perdera la informacién.
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