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INTRODUCCION



Ingenieria de la Compariia E.I. DJupont de Nemous Co., ¥ por

James E. Kelley Jr., investigador de la Remington Rand,; un
métode para la planeacidn, programacién y centrol,
fundamentalmente basado en analisis de redes, al que se le
llamé CPM (Critical Path Method). Fue puesto a prueba por
primera vez en el periodo 1957-58 en la construccién de la
planta de Dupont en Louisville, obteniéndose ahorros tan
considerables que permitieron su adopcién inmediata como
método para la planeacidn, programacién y control de
procesos productivos.

- E1 método PERT fue desarrolladc =n 1958 en los Estados
Unides como un producto de la investigacidén realizada por
la firma Booz, Allen y Hamilton, de Chicago, Illinois, a
solicitud de la oficina de proyecros espaciales de la
Marina de los Estados Unidos. Este método se desarrolld
para controlar el programa para la ejecucién del proyectil
Polaris, dando como resultade un ahorro de cerca de dos
afios en el tiempo de esjecucién del proyecto.

Ambos métodos, basados fundamentalments en 1as mismas

consideraciones tedricas del andlisis de redes, se ejecutan



en forma distinta. A 1a fecha se ha logrado obtener un

men

Q

do hibrido que se aplica con =1 nombre de PERT/CEM y a2l

cual, dejando a wun ladeo muchas ie las laboriosas
consideraciones probabilisticas del PERT original, se
compina con el CPM en alguna de sus etapas de ejecuciéa,
dando como resultado un métodec mas practico, menos
sofisticado que sus antecesores.

En la Republica Mexicana empezaron a aplicarse estas
técnicas hasta 1961, por la Direccidén (General de
Construccién de Edificics, dependencia de la $S.0.P. y en
1962 por la Comisidén Federal de Electricidad en sus obras
de electrificacién. Actualmente son muchas las oficinas
federales ¥ particulares que las emplean, aunque
fundamentalmente para la programacidén y control de obras
civiles, campos en los que se introdujeron inicialmente vy
en los cuales se han popularizado méds, pero scn aplicables
a cualquier “Proceso Productivo” {escribir un libro,
construir wuna casa, lanzar un nuevo producte al mercado,

disefdiar un trabajo de investigacidén, etc.), siempre vy

cuando dicho proceso no sea repetit

vo, es decir; las
actividades que hay gque realizar para completarlc no deben

realizarse en forma continua.



Za red de un procesc

grafica que utiliza
actividades; y circulos para indicar sventos de iniciaciin
y terminacidén de actividades. La flecha que representa una
actividad, debera estar orientada en 21 sentido de avance
del proceso; su longitud puede ser cualquiera, no sisndo
indicacidén de su tiempo de duracién. Todas las flechas se
iniciaran en circulos vy terminaran en circules que
representan el evento de iniciacidén y de terminacién de una
actividad, serd evento de iniciacién de la actividad
siguiente el evento de terminacién de la actividad
anterior.

Para definir la secuencia que deberid seguirse en la
representacién de las actividades, es conveniente elaborar
una tabla de secuencias. Esta tabla tendrd tantos renglones
¥y columnas come actividades tenga el proceso.

Para construirla, se escriben las actividades, una en
cada renglén de la tabla, manteniende el mismoc orden, se
escriben en cada columna. Se deben seguir después dos
reglas:

1. Se analiza la actividad coeorrespondiente a cada uno de

los renglones, y se determinan cuales actividades pueden



realizarse inmediatamente después de terminada la actividad

en cuestidn. Para esto se recorre =21 renglén examinando las
columnas de la tabla, y colocando una “x” en los casillerocs

de las columnas que corresponden a las actividades que
pueden realizarse inmediatamente después.

. Se analiza la actividad correspondiente a cada una de
las columnas, y se determina cuales actividades deben
precederle inmediatamente antes de poder iniciar la
actividad en cuestién. Para esto, se recorre la columna
examinando los renglones de la tabla, y colocando una “x”
en los casillerocs de los renglones gque corresponden a las
actividades que deben ejecutarse inmediatamente antes.

Una wvez definida en esta forma la secuencia entre
actividades, se construye la red correspondiente,
utilizando flechas punteadas comc auxiliares, cuando sea
necesario unir entre si eventos sin actividad propiamente
dicha.

Una wvez construldo el diagrama de flechas, se numeran
los eventos para clasificarse las actividades, teniendo
cuidado que al evento de iniciacidén de una actividad le
corresponda siempre un numer¢c menor gque al aventoc de

terminacién de la misma actiwvidad.



Para determinar el ctiempo de duracién de las

actividades en las cuales por alguna razén no se conoce su
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duracidn, se lor probabilistico a partir de la
estimacidn pesimista v optimista del mismec valor.

Para poder determinar qué actividades del diagrama son
criticas, es necesarioc conocer el tiempo de iniciacidn mas
proxime de cada una de las actividades. Esre tiempo se
anota en =21 casillero derecho gque gueda al dividir =1
circulo que representa el evento de iniciacién de 1la
actividad.

Estos tiempos se determinan situando al primer evento
del diagrama de flechas en un tiempo de iniciacién cero 1%
calculande el tiempo de iniciacién del ewento siguiente en
el diagrama, en el sentido del flujo, sumando el tiempc de
duracién de la actividad correspondiente.

Procediendc en esta forma a través del diagrama se

mm

puede concluir cual sera la echa de <terminacién mas
proxima para el proceso representado por la red, va que 1las
fechas anotadas en los circulos son de iniciacidén mas

proxXima para la actividad posterior y de terminacién mas

proxima para la actividad anterior.



Aquellos eventes cuya fecha de iniciacién mids préxima
¥y mas alejada sean iguales determinan cuales act
sen criticas, es decir, no tienen margen. Si se atrasa su
inicio, se atrasa en igual forma =1 tiempo de terminacién
del proceso. Su trayectoria en el diagrama forma la ruta
critica de actividades. En estas actividades hay que volcar
todoes los recursos disponibles para asegurar que se
realicen en el tiempo estipulado; de otra forma, se
atrasara la fecha de terminacidon del proyecto.

Aguellas actividades que no son criticas, tienen una
holgura o tiempo flotante, dentro del cual pueden retardar
su iniciacién o prolongar su ejecucidén sin afectar la fecha
de finalizacién del proyecto. A esta holgura se le denomina
holgura total.

Es sumamente importante conocer cudles actividades son
criticas, para controlar en alto grado su ejecucidn, asi
como conocer el margen de las actividades no criticas vya
gque son las que dan flexibilidad a la programacién.

Cuando todas y cada una de las actividades componentes
del proyecto, se realizan a su tiempo normal el coste de
ejecucidn del proyecto es minimec. Si por alguna razdn,

Ccierta actividad desea realizarse en un tiempc menor del



Trabajar horas extras, emplear mayor numero de operariscs,

utilizar egquipo o© herramientas mas eficientes eto

‘ =R Garar]
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condicién que se refleja en un aumento en el costo de
Cada actividad podra disminuirse hasta su duracidn
limite, en el cual aunque se aumente el personal o el
equipo (y por tantc el costo), ya no es posible disminuir
su duracién.

Ahora bien, ademds del costo de ejecucién de cada una
de las actividades, generalmente se tienen costos fijos,
que aumentan conforme se prolonga la duracién del proyecto;
por ejemplo:- renta de maquinaria, gastos de administracién
del proyecto, costos del «capital invertido, pagoc de
servicios de asesoria, etc., de modo gue estos costos se
minimizan al ejecutar el proyecto en un tiempo minimo.

El costo total del proyecto, que viene a ser la suma

de ambas partidas, es generalmente muy alto cuando el

proyecto se realiza en su rtlempo 1imo, empieza a
disminuir conforme el tiempo de realizacidn se aproxima al
tiempo normal de ejecucién, teniendo un costo total minimo

4 un tiempo oOptimo que generalmente es una fecha



>0StT3S, =2mpleza a aumentar para tiempos de realizacisdn
mayorss due el tiempo optime, debide a la influencia de los
costos fijos y se hace muy alto para tiempos alejados del
tiempo normal.

La determinacién del tiempo de ejecucidédn de cada una
de las actividades para leograr un costo minimo del proyecto
constituye un problema complejo debido al numero tan grande
de combinaciones de la duracién de cada una de las
actividades.

Es necesario conocer la variacidén del costo con
respecto al tiempo (la pendiente), asi como la duracién
normal v limite de todas y cada una de las actividades. Es
necesario también conocer la secuencia de las actividades
del programa a procesar.

Una vez obtenida esta informacidn de tiempos y costos,
con el objetive de obtener la duracidn optima de cada
actividad involucrada en el proyecto se propone el método
mostrado &n esta tesis acompanado de un programa de

computacién para la obtencidén de los resultadoes.



CAPITUILO I
CONCEPTOS BASICOS DE
ADMINISTRACION POR

PROYECTOS
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comunicaciones, sin embargo en la actualidad diversas areas
industriales y comerciales han prestade atencién a la
implantacidén de la administracién por proyectos; =n algunos
cascs desde un principio en la ingenieria basica del
proyecto y en otras ocasiones substituyendo la organizacién
funcional por la organizacién matricial implementando
estructuras Sseparadas de trabajo.

La orientacién hacia un fin de la que son objeto los
recursos representa el verdadero problema para la ejecucidn
administrativa, esta orientacién hacia la resolucién de
problemas sélo se logra mediante los esfuerzos
interdisciplinarios. La definicidén de la estrategia después
de la fijacién del fin y los objetivos en coordinacién con
los recursos obliga a la adaptacién de un sistema
regulateorio que obedezca al flujo constante de informacién
mediante la retroalimentacién. El contrcl forma parte de un
mecanismo regulatorio en el que el desarrollo dinamico del

proyecto exige una actualizacidén constante de las mismas

estrateglas, modificando tiempos, asignacidén de recursos vy

secuencias de operaciones a manera de una programacién



iinamica, 1o cual a el manejo bajo 1na
administracidén funcional, haciendo necesaria la

implantacién de métodos modernos de administracién como 1o
es la administracién por proyectos.
El modelado de las expectativas estratégicas vinculado

1l proyecto «como reproduccién fiel de sus ob tivos

(1]

J
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acilita en gran medida la aportacién de ideas con respecto
a las rutas de accién, estimulando la buena participacién
de la actividad directiva dando el servicio adecuado en el
memento conveniente conciliande los esfuerzos de los
recursos participantes en el proyecto en busca del preciado
fin, el cual en la mayoria de los casos se enfoca a los

beneficios econémicos.

I.A ADMINISTRACION POR PROYECTOS

Antes de introducirse en materias tecnicas en el Area

e la administracidén por provectos es im ortante precisar
proy

—

algunos conceptos que necesariamente tendran Jque entenderse

WANTUCK Kenneth, Just In Time, p2




como propics de la ciencia administrativa. La definicién

dice: BEs un proceso social que lleva consigo 1la

responsabilidad de planear y regular en forma eficiente las

operaciones de una empresa, para lo

Q

rar un propbsito dado.-
Expresado de esta forma, el planear vy :egﬁla: constituyen
una actividad medular en la que no sélo existe la
preocupacién por el cumplimiento de éstas, sino que también
se debe considerar la responsabilidad de ejecutarlas
eficientemente, y es precisamente estoc la coyuntura con la
materia de investigacién de operaciones. Esto sin olvidar
la participacién social, para lo gue se establece que no
existe administrador sin recurscs administrades, haciendo
de esto un organismo social en el gue el administrador
dirige y coordina lo que los demds realizan, dando luz al
elemento "coordinacidén sistemdtica de medios" que exige el
concepto de la administracidn =n toda sociedad.

El wvalor gque se atribuye a la administracién es

compartide aqui ccn el manejo técnico de proyectos, no es

Lorsh, J. W. And Lawrence, P.R. 5Studies in Organization
Design. Ed. Irwin Dorsey, Homewood, 1270.

Agustin Reyes Ponce, Administracién de Empresas p.1l7




necesario concebir agui a la administracién y a la técnica

=

de proyectos come una ciencia oompuesta, sinc por =
10 hacer la referencia como un sistema unificado
srientado hacia un fin Unico: La integracién del
conocimiento cientifico.

La concepcidon de la administracidén por proyectos
envuelve un ambiente de estados fluctuantes que hacen
posible la existencia de su aplicacién, originande la
solucién a los problemas técnicos y suavizando gracias a su
estructura organizacional el ordenamientc social, esto no
hace de 1la administracién por proyectos una panacea,
debiendo estudiar empiricamente la situacién; juzgando en
al posible proyecto su magnitud, desconocimiento,
interrelacién y estructura organizacional; ponderande v
evaluando aspectos especificos del medio ampbiente
organizacional, incluyendo: objetivos del esfuerzo
planeado; potencial para el mejoramiento de los métodos
tamafic y complejidad del provectc y situacién de los
proyectos activos.

Existe un estilo de administracidén para cada A4rea de

=

la ingenieria de proyectos pero existe una scla



administracién de proyectos ©para la ingenieria.’ La
administracidén de proyectes es apropiada para actividades
relacionadas con un producto especifico final, como por
ejemplo la construccién de vivienda en grandes extensicnes,
el cambio de una planta a un nuevo lugar, la adquisicién de
una empresa o el desarrollo de un nuevo producto para el
mercade. La interrogante del tamano es una cuestion
relativa; sin embargo, cuando una actividad requiere en
gran parte mas recursos que los gue normalmente se tTienen
disponibles para conducir un negocio de rutina, la técnica
de proyectos parece ser apreopiada. Aungque pueden existir
los elementos funcionales requeridos para producir el
producto final, una funcién dada puede resultar complicada
per la diversidad y complejidad de esa nueva tarea.

El metodo de provectos puede no ser necesario para un
esfuerzo de trabajo dado, a menos qgue constituya una
actividad poco comin para la organizacién. La innovacién en
la mayoria de sus casos requiere de una importante
inversidn. por ejemplo, un cambioc menor en la ingenieria
por un sistema existente puede llevarse a cabo

efectivamente por medioc de la estructura regular, perc un

LUMEINS, Thierry, Managment Styles, p.l136
WHITE, Eleonnor, Managment, p.72



radisefic completc de un sistema importante propaplemente
seria mas adecuade llevarlec 2 cabo peor medio de la
administracidén por provectos. En el primer caso, cada

gerente funcional involucradec podria apoyarse a2n
experiencia pasada y en los rescurscs disponibles para
llevar a cabo su parte de trabajo. En =l dltimo caso, la
importancia del costo, de la programacién y de las
restricciones en la tecnclogia podria justificar 1la
designacién de un gerente de proyectos para integrar las
actividades funcionales requeridas para llevar a cabo el
objetivo.

Un criterio decisivo para el establecimiento de un
proyectoc es la evaluacién del grado hasta donde ol manejo
de recursos, administracién de tareas y la programacién de
dcuerdo a tiempos predeterminados pueda repercutir en
cierto nivel de ahorro cronoldgico o] econdmico
significativo en relacién a 1la inversién Yy rendimiento
@sperados. Si el esfuerzo requiere la inteqracién de muchas
actividades funcionalmente separadas que =stan desde =1
punto de wvista critico interrelacionadas, las técnicas de
la administracién por proyectos merecen ser consideradas.

Por ejemplo la planeacidn inicial para el desarrollo de un



nuevo preducto puede requerir de prondsticos de ventas
completcs antes gue se pudieran desarrollar los planes para
=1 proceso ae manufactura, para las instalaciones
industriales, para las herramientas especiales y para las
@strategias de mercadeo. En ausencia de una agencia
responsable de la coordinacién de todas estas actividades,
si no existen estimaciones confiables o si los planes en
conflicto estan sometidos a varios departamentos, entonces
las caracteristicas de un solo prop6sito de la
administracién por proyectos pareceria ser la méas
apropiada.

Considerar el riesgo al que se ve sometida una
crganizacidén es importante al decidir si la utilizacién de
la administracién por proyectos es afectiva en relacidén al
costo.’ Por ejemplo, si la falla en la terminacidén del
contrato a tiempo y dentro del costc y con respecto a las
restricciones de ejecucidén dafaran seriamente la posicién
de la compafiia en la industria, entonces la opcién para la
utilizacidén de la administracién por proyectos parece
fortalecerse. Lo que es mds, en el caso de defensa

contractual, el contratista se enfrenta con un solo cliente

GONZALEZ, Alfredo R., Administracidén de proyectos, p.77




Existen, sin embargo factores que scon decisives para
el éxito de la administracién por proyectos, que no son
meramente de caracter técnico; el gerente de proyectos en
un contexto de aplicacién ingenieril tiene un papel muy
importante en este renglén; esta persona que se encuentra
normalmente bajo fuertes presiones, desveladas v
malpasadas, con wuna posicién dnica, con presupuestos
limitados, «con el tiempo encima, en un ambiente de
organizacién complejo de diversas disciplinas y funciones
‘debe responder aun asi al logro exitoso del proyecto. La
administracidén por proyectos es el arte de cubrir los
objetivos a través de su gente, el conocimiento técnico no
es suficiente, porque cada decisién del gerente de
proyectos tiene consecuencias conductuales. Esto complica
aun mas el enredo cotidiano en el trabajo del gerente de
proyectos, es por esto que la tecnologia intenta dia con
dia alivianar la carga de estos dirigentes manipulando las
variables controlables de su entorno, aplicando

sofisticados métodos de investigacién de operaciones,



1 ieles que
puedan ofrecer informacidén confiable, obteniendoc gracias a
los gerentes de proyectos y sus colaboradores el orgullc de
llegar al fin de un proyecto habiendo cumpliido

eficientemente todos sus objetives, o por lo mencs todos
aquellos que fueron necesarios para llegar al £fin, ya gue
la culminacién exitosa de un proyectc no consiste en
cumplir con los objetivos sino con el fin; ya que: La

estrategia es un plan dinamico en 21 gue en cada pasoc del

proyecto existe la posibilidad de cambio.

I.B LA ESTRATEGIA REFLEJADA EN EL PROYECTO

partida de ajedrez en donde el 4

ordenar una serie de factores técnicos y empiricos hacia un

rn

in gue es so6lo el de ganar o sea conseguir el fin

CARRANZA, Luis E., Administracion Estrategica, p.36




medic de los recursos materiales, cientificos v de sus
colaboradores. Esta analogia presenta un marco real en la

vida de un proyecto para

o
|
(1
e
o
-
(]
0
v
¥
o

ueden dar las cosas
por hechas, el avance va corientade por el conocimiento
intuitivo del director formado a base de experiencia,
habiende aprendido a manejar sus decisiones ayudado por la
técnica cientifica cuando la tuvo; poniendo ante ésta su
experiencia.

Es por esto gue ese manojo de posibles caminos, muchas
veces expresados en graficas de Gantt, de PERT deben de ser
modificados cuando ya estaban en puerta. Asi, la planeacién
debe de aplicar 1la estrategia; una de sus Areas mas
complejas para la técnica, que convierten el desarrollo de
un proyecto en un juego con infinidad de opciones,
acompaniando al proyecto en el cumplimiento de cada uno de
sus objetivos hasta alcanzar el fin del proyecto.

La estrategia no se reduce a esbozar una trayectoria
para el proyecto y apegarse religiosamente a ella. La
rigidez de los proyectos es la principal causa del
incumplimiento. El cambio constante y los imprevistos a

consecuencia de las variables no controlables del

RYAN, Tom, Strategic Planning, p.213
JENKINS, Robert, Project Managment, p.37




macroambiente exigen una mente creadora y dindmica capaz de
realizar modificaciones bajo circunstancias aparentemente
fijas. Ademas de exigir, la direccidn de un proyecto debe
andlisis rutinario en el manejc de 3us estrategias, el
recurso técnico mads 1til; comc es bien sabide es la
cibernética y sus aplicaciones mediando con el software.
Definitivamente esto no es una panacea, ya gque nunca deja
de exigirse la participacién de las facultades humanas.

El uso de 1la cibernética como facilitador de 1la
estrategia contribuye con herramientas gque en nuestro
tiempo son esenciales debido a la competitividad.
Particularmente se puede contar con flexibles sistemas de
programacidén que producen las mas populares casas de
software, estos paquetes permiten de forma muy accesible
manipular cantidades considerables de datos, obtener
resultados bastante ilustrativos mediante representaciones
graficas de 1la informacién, analisis cuantitativos vy

cualitativos de acuerdo a criterios de seleccidn, cal

de tendencias, indices que reflejan el estado de las
operaciones, simulaciones, analisis de alternativas para

toma de decisiones, sistemas maestros a base de
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sistama que a de cuentas a la vez que facilita tanto
come  que incrementa la respeonsabilida de obtener los
mejores resultados técnicos abriendo paso al contacto
diracto de la ments humana con el desarrollo exitoso del

Droyecro.

I.C PLANEACION DE PROYECTOS

El ingeniero de planeacién desempefia un papel muy
importante en el desarrcllo del proyecto. A partir de los
afios sesentas en que el desarrocllo de anélisis de redes
tuvo una aplicacién mas accesible surgié un trabajo nuevo;

el trabajo del ingeniero de planeacién, un especialista en

la planeacién y control de proyectos. Se pensaba gue

i

los

analisis de redes mejoraria la administracién de

w

proyectos grandes, y que el ingeniero de planeacidén era la
persona que implantaria esta técnica nueva. Sabemos ahora
que la planeacidn efectiva del proyecto depende mas de la
sstructura y del apoyo de los sistemas de informacién que

del uso del analisis de redes, y que el trabajc del



ingeniero de planeacidén requiere un entendimientce prcfundc

de la dinamica humana del ambiente del proyeczoc. ZIl
ingeniero de planeacidén ha llegado a ser un psicdlcge de la
organizacién.” Sin embargo siendo ésta la parte medular de

L]

su trabajo no debe desatender lo aque

W

marcaran su desempefio: Los resultados. Ademas de entender
acerca del comportamiento humano Y los fendmenos
conductuales de la gente debe fusionarlos con la marcha del
proyectc por medio de objetivos especificos logrados a base
de logros concretos, independientemente de todo el esfuerzo
que haya desarrollado como ingeniero en psicologia.
Actualmente el ingeniero de planeacién tiene a la mano
diversas herramientas que alivianan su carga de trabajo,
muchas veces no para reducirla sino para alcanzar a
completar. Siendo la planeacidén de los proyectos junto con
el control de proyectos las &reas mas técnicas de la
administracién por proyectos se les ha dedicado mayor
esfuerzo y atencidn cientifica, ademas de que en las
dltimas décadas la aparicién de proyectos con aplicaciones
diversas, cen espacios grandes de tiempe Y con

requerimientos de grandes cantidades de diversos recursos

STONE, William, Psycholcgy in Business, p.101




ha impuesto demandas nuevas sobre
administracidn por proyectos y sobre les requerimientos de
comunicacién en el proyecto. Este crecimiento en el =amafo
y complejidad de los proyectos ha enfatizadc, ademas, Llas
canales de comunicacién utilizados previamente a tal grade
que se requiere un nueve acceso a los sistemas de
informacién y a los canales de comunicacién. En vista de la
presencia de tales demandas, la comunicacioén ha
evolucionado regresando a la base de la organizacidn;
implementande asi nuevos métodos respaldados per 1a
informatica aplicando modernos sistemas de transferencia de
datos, oOrdenes e informacién concreta auxiliar tanto en las
mas cotidianas come en las mas trascendentes decisiones de
la alta direccién.

La estructura de separacién del trabajo ayuda en la
organizacién vy en la planeacién de todas las fases de un
proyecto facilitando a su wvez la comunicacién de
informacidén especializada a centros analizadores 2
integradores de esta para gue la recepcién de informacién
en los altos niveles sea de una manera sintetizada ¥

significante a la vez. La responsabilidad =n la



zomunicacidn impl
motivando una orientacidén a

os objetivos del

La intervencién de las comunicacicnes na

Ui

tema Qe InIormacicn

para proyectos de un tamafio considerable, d

{0

tamafic en funcidén de su complejidad administrativa
principalmente. Es necesario mencionar gque Llos proyectcs
pueden invelucrar, por un lado, procedimientos sistematicos
gque se ejecutan de manera repetitiva, los métodos de la
ruta critica son Wdtiles para el andlisis detallado y la
optimizacién del plan de operacidén. $Sin embargo, por lo
general, estos métodos se aplican a esfuerzos que se dan
una sola vez; en forma notable trabajos de construccidén de

tode tipo; operaciones de mantenimiento; mover, modificar o

ajustar una industria nueva o instalacién de algan tipo,

2tc. Los métodos de la ruta critica se aplican a proyectos
que encierran un rango axtremadamente amplio de
requerimientos de recursos y tiempos de duracidén. A fin de

[

levar a cabe las tareas del proyectoc de manera aficiente
el gerente de proyecros debe planear Y  programar

ampliamente basandose en su experiencia con proyectos

Sevilla, Lorena, Administracién de Proyectos, p.43




similares, aplicando 5u Juicio 3 las condiciecnes
particulares del proyecto. Durante el curso del proyecto
necesita replanear y reprogramar sin cesar debido al avance
inesperado, dilaciones o condiciones técnicas. Se designan
los métodos de la ruta critica para facilitar este modo de
operacidén, introduciéndcse asi el andlisis de redes como
herramienta para planear, programar y controlar proyectos
complejos de gran escala. Existen asi diversas técnicas que
a la vez han ido evolucionandc tanto el CPM como el PERT
que podrian llamarse métodos clasicos en el estudio de
redes, sin olvidar la moderna aplicacidén de la programacion
dinamica, andlisis de sensibilidad y simulacién en la
programacion de actividades, contando asi cada vez con mas

aplicaciones de las técnicas de redes en la planeacién de

proyectos.

I.D EL PRESUPUESTO

Los presupuestos son una medalidad especial de los

programas, cuya caracteristica esencial consiste en la
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duracidén anual son ap

icados en 1la administracida per

proyectos en base a un horizonte de planeacidén =aquivalente
a la duracion total del proyectc habiendo sus excepciones
en gque el proyecto se divide por etapas y se presupuesta
por etapa, sin embargoc se puede hablar del presupuesto sin
importar su alcance cronoldgico. Un objetivo importante de
este proceso es el acoplamiento de los distintos planes gue
se hacen para las divisiones en el proyectc, con el fin de
tener seguridad de que los planes parciales armonizan entre
31 y de que el efecto conjuntc de todos =sllos es
satisfacteorieo. En la elaboracién de un presupuesto se deben
considerar diferentes areas administrativas, siendo
necesario delegar cada seccién del presupuesto a
especialistas que ofrezcan un bajo nivel de incertidumbre.
El requisito indispensable para el éxitc en proyectos

de ingenieria es su viabilidad econdmica. Esto es un

- Agustin Reyes Ponce, Administracion de empresas

Landers, Ray, Economics, p.35



hecho universalmente cierto, que no depende del sistama

economice nl del idioma del pais donde se vava a realizar

el proyecto. El presupuesto gue da lugar a un andlisis de
riabilidad no siempre es muy acertadc por lo que con fines
de aplicacién de la ingenieria aconémica, manejando

analisis de proyectos de preinversién se utilizan en
ocasiones factores de seguridad econémicos, ofreciendo
mediante la estadistica inferencial las variaciones
extremas; conociendo asi, lo gue sucederia si al
presupuesto se extendiera a sus limites inferior Y
supericr, aplicando los criterios pesimista y optimista
similar a la aplicacién del método de analisis PERT.

Un presupuesto-es un plan de ingresos, de egresos, o
de ambos, de dinero, personal, o de cualgquier otra entidad
que el gerente crea que al determinar el Ffuturo cursc de
accidén  ayudard en  los esfuerzos administrativos. Los
presupuestos son integradores porque incluyen todas las
dreas del proyecto o pueden ser formulados para cualquier
segmento de él. Los presupuestos siempre se aplican a

determinado periodo o etapa y los datos que componen =

’H.G-Thuesen,W.J.Fabrycky,G.:.Thuesen, Economia del proyecto
en ingenieria.




pequefios, tales ccmo horas o iias en
mensual, ) sSemanas o meses en un presupuesto alnl
dependiendo del horizonte de planeacidn.

Los presupuestos no scn faciles de formular, pueden
intervenir muchos cdalculos 1imaginarios en las etapas
iniciales del procesc, pero las subsecuentes planeaciones
del presupuesto son mas sencillas, ya que los presupuestos
anteriores proporcionan una Dbase de experiencia. El
presupuesto siempre ve hacla adelante del proyecto, nada
puede hacerse en el pasado. Los mejores pressupuestadores se
benefician con la experiencia. Por lo general se necesita
mycho tiempo para desarrcllar habilidad en la preparacion
de presupuestos para un area de operaciones especificas.

Una observacién importante es gque el presupuesto para
un proyecto determina en muchas ocasiones su duracién
total, aportando la posibilidad de reduccién en el tiempo
de eijecucidén. Esto es aplicable a la mayoria de los
proyectos, en los gue una semana antes puede significar un
gran ahorroc, por lo que la ingenieria econdmica debe

intervenir destinando investigaciones orientadas a



I.E CONTROL DE PROYECTOS

Se atribuye la responsabilidad al gerente del proyecto
de propiciar un ambiente administrativo que permita que el
control del proyecto se lleve a cabo. Esto es; la
evaluacidon oportuna del costo potencial y de los peligros
de la programacién y la presentacién de estas evaluaciones
con soluciones recomendadas para la administracién de
proyectoé, Esto significa que el 1ingeniero de contreol
necesita ser un técnico experto y también debe poder

comunicarse eficazmente a nivel de la administracién.

Segun Mintzberg" el control de proyectos se puede

definir como el procedimiento que:

Mintzberg, Organizational Power and Geals. Ed Schendel 1979,
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* Preve y evalia los peligros potenciales antes de que

9]

curran de mecdc gue se pueda tomar accidn preventiwv

W

* Examina las tendencias © las situaciones reales para

analizar su impactc y, si es posible, propone accién para

* Suministra wvigilancia continua de las condiciones del
proyecto para crear eficaz y econdmicamente una condicion

de "no socrpresa".

Es esencial establecer un sistema de control de
proyectos de calidad en la fecha mads temprana posible. De
esta forma se debe preparar un programa de implantacién,
25te programa debe desarrollarse de manera detallada vy
resumida y delinearad las facetas del sistema de control
propuesto, que muestre las fechas limites para la
terminacién y las asignaciones de personal para el trabajo.
Se deben proporcionar programas, informes, estimacicnes,
programas de computadora, diagramas de organizacidn, que

constituyan el sistema de control de proyectos total.



La investigacién de operaciones ofrece wuna gran
variedad de herramientas para 21 tratamiento del proyecto
en el Area de control, anteriormente la modificacidn de una
actividad en la red de un proyecto hacia gue los analistas
trabajaran sin descanso para ponerse al corriente del
avance del proyecto en la programacién, lo cual a la larga
se tenia que elegir entre acabar con el control del
proyectoc esperandc los resultados de planeacién estratégica
0 se controlaba técnicamente el proyecto por medio de la
intuicidn del gerente del proyectc. El control fue tal vez
el area mas beneficiada en el desarrollo de proyectos con
la aparicién de las computadoras.

El control de las operaciones en funcién del tiempo y
presupuestos, es una variable de importancia en cualquier
tipo de «control. Alan Lakein', sefiala el valor de
distinguir entre la efectividad y la eficiencia en el
manejo del tiempo. Indica que la eficiencia implica hacer
las tareas en el tiempo mas cortc ccn el menor gasto de
esfuerzo. La efectividad implica "seleccicnar la mejor

tarea por hacer a partir de todas las posibilidades

Alan Lakein, How to get control of your time and your life.
Ed. Wiley, Boston 1966.
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¥Xistentes

luege hacerla en la mejor forma". Otra Efcrma
de definir los términcs es gque eficiencia es hacer
correctamente las cosas, en tanto que efectividad es hacer
las cosas correctas. Ambas son importantes en el contrel.
La ualtima se aplica principalmente al disefio de los
sistemas de control; la primera es mas importante en la
operacidn de dichos sistemas.

Si las otras funciocnes fundamentales de la
administracién (Planeaciodn, organizacién y ejecucion)
fueran ejecutadas a la perfeccién, habria muy poca

necesidad de control. Sin embargo muy raras veces, Si
acaso, la planeacién es perfecta, la organizacidén esta
sobre todo posible reproche, y la ejecucidén es 100%
efectiva. El1 control, en el significado
formalizado del término,
vy ejecucidn.

administrative

no existe sin la previa planeacidn

Estd relacionado y forma parte de tres

resultados de las otras tres funciones fundamentales de la

administracidén. Mientras mas estrecha sea la union,
mas efectivo es el control.

tanto



CAPITULO II
 EL PROYECTO
ADMINISTRATIVO COMO

UNA RED



restricciones mas bien té

0

nicas, en donde el proyecto se

ry

evela como una idea cocncreta por el promotor, se establece
el fin, se estructura =an borrador, =se establecen los
objetivos mas importantes, se realizan propuestas para las
rutas de accidén a la vez gque se -conjuntan la manipulaciodn
de los recursos y la programacidén de actividades;
orientdndose todos estos aspectos hacia la sintesis del
proyecto en una red clara, proporcionando informacidén de
forma accesible. Una vez elaborada la primera versidén de la
red, compuesta por actividades, tlempos y secuencias
relacicnales se procede a el andlisis de la red,
auxiliandose el analista, de la infermacidn sintetizada
comprendida en 1la red para la asignacidén de recurscs,
svaluaciones de alternativas utilizandoc CPM/PERT y andlisis

de costos individuales y totales del proyecto.



II.A DEFINICION DE LA RED

desarrclldé Gantt en el contexto de un requerimiento militar
en la Primera Guerra Mundial. La principal ventaja del
diagrama de barras es que el plan, el pregrama y el avance

pueden representarse todcs Jjuntos de manera grafica. A
pesar de esta ventaja importante, los diagramas de barras
no han sido demasiado exitosos en los proyectos continuos
que solo suceden una vez con un alto contenide de
ingenieria, o proyectos de large alcance. Las razones para
esto incluyen el hecho de que la simplicidad del diagrama
de barras impide mostrar el detalle suficiente para
permitir la deteccidén oportuna de tiempos perdidos en
actividades con tiempos de duracién relartivamente larges.
Tampoco muestra el diagrama de barras las relaciones de
dependencia entre las actividades de manera explicita. Por
le tante, es muy dificil atribuir los efectos sobre 1la
terminacién del proyecto de las demcras del avance en las

actividades individuales. Por iltimo, =1 diagrama de barras

2s dificil de ajustar y mantener para 1os proyectos



grandes, y tiene una tendencia a volverse obsolerto pronto y
perder su utilidad. Con estas desventajas en mente, junto
con clertocs eventos de mediados de la década de 1950, come
el surgimiento de grandes programas teécnicos, de grandes
computadoras digitales, de la teoria de sistemas, etc., se
ajustd la escena para el desarrollo de una metodologia de
la administracidén de proyectos basada en redes.

Para comenzar con la definicidn de una red se deben
listar todos los trabajos; llamados convencionalmente
actividades, Yy  poner 2stos trabajos en secuencia
tecnoldgica apropiada en la forma de una red o diagrama de
flechas. Cada trabajo se indica con una flecha, con nudos,
i1lamados eventos, colocados en cada extremo de las flechas.
Los eventos representan puntos de tiempo y se dice que
ocurren cuando todas las actividades gue se introducen en
el evento se completan. En la figura 1, por ejemplo, cuandc
las dos actividades "seleccionar operadores" y '"preparar
material de entrenamientc" se complertan, se dice gque ocurre
el evento NGm. 10. Debe seflalarse que no es necesario que
se completen a un tiempe las dos actividades antecesoras

del evento 10; sin embargo, cuando ambas se completan,

ocurre el evento 10 vy solo entonces puede comenzar la



Tols

entrenar peradores” imillarmente and
dad se complets, irre 3l event L3
A3das cuirags g "rriialh ~al nr agn AN "rraa
0 B" pueden comenzar entonces cada una. Se debe
orden de las actividades se 3 en la tecnologi
recursos
Seleccionar operadores Probar proceso A
Evento Evento /
Actnadad
10 15
Entrenar operadores
8 unidades de tiempo, 3 instructores

Preparar material Probar proceso B

de entrenamiento

Figura 1. Ejemplo de diagrama de actividades.

actividades reqguieren el Jasto e tilempo

Cs para completarse; ocho unidades de emp (>
tores =n el =ajempl ie arriba a longitud -
no es importante, perc su direccidn relativa a ot
dades vy eventes indica las limitaciones tecnolagi



producto se pueden ejecutar.

IT.A.1 ACTIVIDADES

Las actividades como ya se ha expresado en forma
sencilla constituyen la unidad en el proyecto; es decir la
divisidn menor del proyecto. Las actividades son trabajos o
tareas gue pueden incluir tiempos muertos en el proyecto
llamados holguras. Sin embargo existen también actividades
nulas gue sélo sirven para unir nodos. A estas ultimas
;ctividades se les conoce como actividades ficticias,
porque no requieren ni tiempo ni recursos para completarse.

Asi, por medio de actividades enlazadas se construye
la red del proyectc, partiendo del eventc inicial gque no
tiene ninguna actividad predecesora y que ocurre al
comienzo del proyecto. Desde este evento, se afiaden las
actividades a la red de acuerdo a una secuencia en forma de

arbol, considerando las relaciones gque deban exXistir entre

b

las actividades; formando ramificacicones. Se continuda este

procesc hasta 4que todas las actividades hayan sido



incluidas en la red, la ultima de las cuales se un
evento final del proyect6o gue no tiene ninguna actividad
sucesiva. Al llevar a cabo esta tarea se debe ser cuidadcso

para evitar el e

81

ror comun de ordenar las acti
arbitrariamente segun alguna idea preconcebida de la
secuencia gque las actividades quizd tomaran cuando el
proyecto se lleve a cabo. 31 se comete este error, los
procedimientos subsecuentes de programacién y de control
seran impracticables e irreales. Sin embarge, si la red se
dibuja con exactitud segun las limitaciones tecnoldgicas,
serd un meodelo idnico del proyecto que s6lo cambiard cuando
se hagan cambios fundamentales en el plan. También
presentara flexibilidad maxima =n la programacioén
subsecuente de las actividades para satisfacer las
limitaciones de recursos.

La preparacién de la red del proyecto, presenta una
excelente oportunidad de tratar, o simular, varias maneras
de llevar a cabo el proyecto, evitando asi errores costosos
¥ Qque consumen tiempo que pudieran hacerse "en el campo"
durante la direccién real del proyectc. En la conclusidn de
la operacién de planeacién, la red final presenta

registrc permanente gue da una expresion clara de la manera
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complicaciones y raspcnsabilidades.

IT.A.2 EL TIEMPO

El elemento cronoldgico interviene de forma vital en
2l desarrollo del proyecto. Después de la planeacién o del
establecimiento de redes, se estima la duracidn promedioc de
cada trabajo, basada en las especificaciones del trabajo y
2n una consideracidén de los recursos a ser empleados al
llevar a «cabo el trabajo. Las m;:Ajores estimaclones
generalmente se obtendridn de las personas gque supervisaran
2]l trabajo o quien haya tenido tal experiencia.

Estas estimaciones de tiempo se colocan al lado de las
flechas apropiadas. Si fuéramos a sumar entonces las
duraciones de los frabajos a lo largo de todas las rutas
posibles desde el principio hasta el £in del proyecto, la
mas larga se llama ruta critica, y su longitud es la
duracidén esperada del proyecte. Cualguier retardo en el

comienzo o en la terminacién de los trabajos a lo largo de



2s5ta ruta retrasaria la terminacidén del
resto de los trabajos son a veces llamados "flotadores" gue
limitada de tolerancia (holgura) para

en una cantidad

in afectar la fecha objertivc para la

IT.A.3 LA SECUENCIA RELACIONAL

La secuencia relacional consiste en representar por

medio de la red las coyunturas cronolégicas de relacién

entre las actividades por medio de sus precedencias vy

sucesiones.

A continuacién se presenta un analisis algebraico

elaboradc por Joseph J. Moder

Un algoritmo programable para los calculos basicos de

il

la programacién se da en las dltimas dos scuaciones de

abajo, en términcs de la siguiente nomenclatura:

el Department of Management Science de la

" Profesor  en
Coral Gables, Florida.

Universidad de Miami,



evento inicial sea 1, el evento terminal £, y todos los otros

eventos

Di+ estimacidén del tiempo medioc de duracidn para la actividad

(&)

:iempo de ocurrencia mas cercano para e

L. tiempo de ocurrencia tolerable mas tardlo para el evente 1i.
£Si+ tiempo de comienzo mas proxime para la actividad (i-3)
EF.: tiempo de terminacidén mas proximo para la actividad (i-j)
LS.: tiempo de comienzo tolerable mas tardio para la actiwvidad
(-3)

LF:; tiempo de terminacién toleradable mas tardio para la
actividad (i-j)

5i; tiempo de holgura total para la actividad (i-73)

FSi} tiempo de holgura libre para la actividad (i-j)

-

T:- tiempo de programacidén para la terminacion de un proyecto o

la ocurrencia de ciertos eventos claves de un proyecto.

Tiempos de los eventos mas cercanos y mas tardios

Suponiendo que los eventos sSe numeran de manera gue

)

que E:=0, entonces

5.

4

= duracién del proyectos (esperado)

el

(i-j) se numeran de modo gque 1i<j. Ahora supongamos



L- = E > I., el tiempo de terminacién del provaer
orogramaqao. mntonces,

- = a7 - 1 - 4 T B

L. = MIN Biz); L o = 1 o = t=-1

Tiempos de comienzo y de terminacion mas cercanos y mas

tardios de la actividad y holgura

- LSiy = Lj - Dij
Sij = L3 - EFij

(Para toda ij en estas ecuaciones)

Las ecuaciones de arriba incluyen dos conjuntos basicos

=

a

9]

culos. Primero, los calculos de pasada hacia adelante

se llevan a cabo para determinar el tiempo de ocurrencia mas

de terminacidén mds cercanos para cada actividad i-j (ES.. y

). Estecs calculos se basan en la suposicion de gue cada



actividad se realiza tan pronto como sea posible, es dec:
ccmienzan tan pronto ocurre su evento predecesor. Ya que
estos calculos se inician igualandoc el evento inicial del
proyecto con el tiempo cero (E:=0), el tiempo mis cercano
calculado para el evento terminal del proyecto (E:) da la
duracién esperada del proyvecto.

El segundo conjunto de calculos, llamado los calculos de
pasada hacia atras, se lleva a cabo para determinar los
tiempos de ocurrencia (tolerables) méds tardios para cada
evento 1i(L.), y los tiempos de comienzo y de terminacién
(tolerables) mas tardios para cada actividad i-j (LS v
LF:s) . Estos céalculos comienzan con el evento final del
proyecto equiparando su tiempo de ocurrencia tolerable mas
tardio con la duracién programada del proyecto, si uno se
especifica (L:=T:), o igualdndolo arbitrariamente con E:(L-=E-)
51 no se especifica ninguna duracién. Esto es referido como
la convencién de "holgura cero". Entonces estos calculos
proceden trabajando hacia atrds a través de la red,
suponiende siempre gue se dirige cada actividad tan tarde

como sea posible.



Early Start: Tiempoc de comienzo mas proéximo
Early Finish: Tiempo de terminacidn mas prdximo
Late Start: Tiempo de comienzo tolerable méds tardio

Late Finish: Tiempo de terminacidén tolerable mas tardio

Mediante estos términos se puede definir la secuencia
relacicnal del proyecto, transcribiendo de esta forma la
loégica real y compleja que se utilizard en el transcurso del
proyecto a la memoria de una computadora donde sera analizada
y mecdificada cuantas veces sea necesarioc en un lapso de
tiempo relativamente insignificante comparadoc  con los

beneficios obtenidos.

II.B ANALISIS DE LA RED

Una vez completada la red del proyecto, se deben refinar

ciertos aspectos de programacién gque sintetizaran aun mas el
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analisis de la red durante la ejecucidén del proyecto a cada
variacidn gue se vaya presentando.

La simplificacién de la primera versidn de la red debe
contemplar la eliminacidén de actividades innecesarias;
reduccidén en el tiempo de 2jecucién de tareas incluidas en la
ruta critica, aclaraciones en las relacicnes de las
actividades, verificacién de la légica de construccidn de la
red en cuanto a las precedencias y sucesiones, ademds de
otras consideraciones segun el criterio del ingeniero.

La red debe ser realista bajo wun buen criterio
verificador con el que debe contar el analista, de esta forma
los tiempos se estiman o pronostican en base a la experiencia
de los técnicos sin olvidar las variantes atribuidas a los
calculos probabilisticos que son el puente entre la intuicién
de los tecnicos estimadores y el vwveredicto cientifico del
analista. El andlisis de la red desde el punto de wvista CPM y

PERT se orienta a lo que la mayoria de las veces es e

s

objetivo primordial en el desarrollo del proyectc: E1 tiempo
de terminacidén. A estos dos anilisis se debe agregar la
asignacidén de recursos y el estudio de costos, en donde el
primero implica el manejo de <calendarios y horarios,

alternando con el rendimiento de cada unc de 1los recurses y



II.B.1 ASIGNACION DE RECURSOS

La programacién para el trabajo de los recursos humanos,
la aplicacién de los materiales y la utilizaciéon de las
maquinas e instrumentos requiere de una adecuacién conjunta
con las disposiciones de secuencia légica del proyecto, de
esta forma las personas tendran sus horarios de entrada ¥
salida con diferentes turncs; a esto se debe afadir los
diferentes rendimientos en la categoria laboral del personal,
ademas de la diversidad de funciones de la que cada
colaboradeor tenga capacidades. Estos factores también estan
presentes en las maquinas; ofreciendec diferentes capacidades
de trabajo: Fuerza, velocidad, versatilidad, etc. Las
magquinas tienen a la vez un cierto ciclo de mantenimiento
preventivo, ademas de parocs aleatorios por posibles
requerimientos del mantenimiento correctivo, las maquinas
pueden ser compartidas o con asignaciones fijas. Los

materiales deberan fluir de acuerdo a las necesidades de cada



operacidén, debiendo ser opertuncs; interviniendo en esta
parte los cuantiosos estudios de control de inventarios gque
proporcicna la ingenieria industrial.

Todos =stocs factores juegan un papel muy importante en
la programacidén del proyectec; participando todes ellos a la
vez meodificando muchas veces el trabajo de planeacién
realizado tan meticulosamente. El hecho de que una maquina
esperada un cierto dia se haya retrasado puede significar la
pérdida completa del seguimiento del programa. Y si ademéas
contamos las variaciones inesperadas en las llegadas de
materiales y los conflictos laborales; gque no son menocs
perjudiciales que los anteriores, el proyecto pudiera parecer
un enredo total.

Asi, la programacidén de los recursos es muy importante,
no necesariamente al principio del proyecto, sino también a
lo largo de toda su trayectoria. Una vez mas las computadoras
hacen el trabajo sencillo proporcionandc una gran variedad de
programas de andlisis para asignacién de recursos entre los
que se cuentan el Winproyect® de Microsoft®, Super Project
Expert® de Computer Associates International®, Harvard Total

Project Management®, etc.



Gracias a todas las herramientas accesibles al ingenierc

de programacién los cambios en la

de manipular no siendo necesario profundizar en los métodos v
técnicas en los que todos estos sistemas estan apoyadcs ya
que en nuestro tiempo la computadora se encarga de hacer el
trabajo "pesado". La operacién de estos sistemas consiste an
alimentar los datos de los recursos, teniendo la capacidad de
hacer fijas algunas disposiciones de los recursos para un
tiempo preciso de comienzc de sjecucién independientemente a
lc que el sistema haya calculado como dptime, haciendo que la
programacidén global se adecue a estas disposiciones
particulares para la aplicacién de los recursos.

Los problemas de asignacién de recursos en. general
pueden clasificarse como la determinacién de los tiempos

programados para las actividades del proyecto que:

1. Nivelan los regquerimientos de los recursos en tiempo,
sujetos a restricciones en la duracién del provecto.
2. Minimizan la duracién del proyecto sujeta a restriccicnes

en las disponibilidades de los recursos.



total de terminacién para el provecto

IT.B.2 CPM / PERT

El procedimiento CPM, desarrcllado por Kelley y Walker
para manejar este problema, surge cuando demandamos el
programa del proyecto que minimiza los costos totales del
proyecto. Esto es equivalente al programa que balancea
exactamente el wvalor marginal del tiempo ahorrado (al
terminar el proyecto una unidad de tiempo antes) contra el
costo marginal de ahorrarlo. El costo total del proyecto se
forma de los costos indirectos, determinados por el
departamento de contabilidad que considera los costos medio
normales y el "valor" del tiempo ahorrado, mas los costos
directos minimos del proyecto, detarminados como sique por =
procedimiento CPM.

El algoritmo computacional del CPM se basa en el costo
lineal supuestc contra la relacidon del tiempo para cada

actividad. Con esta entrada, este problema puede formularse



como un problema de programacidén lineal para minimizar lcs
costos directos totales del proyecte, sujetos a restriccicnes
dictadas por las curvas tiempo-costo de la actividad, v peor
la ldgica de reades.

Aunque este es un algoritmo elegante, rara vez

wn
(1]

aplica, en primer lugar debido a la supocsicién basica no
realista de la disponibilidad ilimitada de los recursos. No
obstante, es un concepto impertante que a menudo se aplica de
manera sencilla.

El método PERT fue desarrollado en 1958 en los Estados
Unidos como un producto de la investigacién realizada por la
firma Bocz, Allen y Hamilton, de Chicago, Illinois, a
solicitud de la oficina de proyectos espaciales de la marina
de los Estados Unidos. Este método se cred para controlar el
pregrama para la ejecucién del proyectil Polaris, dando como
resultado un ahorro de cerca de dos afios en el tiempo de
desarrollo del proyecto.

Los dos métodos, se basan fundamentalmente en las mismas
consideraciones teéricas al analisis de redes, se ejecutan en
forma distinta. A la fecha se ha logradc obtener un método
hibrido que se aplica con el nombre de PERT/CPM el cual,

dejando a un lado muchas de las laboriosas consideraciones



probabilisticas del PERT original, se combina con &1 CEM

alguna de sus etapas de ejecucién, dando como resultado

-

desde 1961, por 1la Direccidén Generzl de Construccién

edificios, dependencia de la Secretaria de Obras Puabli

En México comenzaron a aplicarse estas tecnicas s6lo

cas

{§.0.P.) y en 1962 por la Comisién Federal de Electricidad,

en sus obras de electrificacidén. Actualmente son muchas las

oficinas federales y particulares que las emplean.

El estudio de los proyectos por parte del CPM consiste

en encontrar todas aquellas actividades que estén incluidas

en la ruta critica, llamando asi a la ruta de actividades

en

donde la suma de las duraciones de éstas supera a cualquier

otra ruta que se pudiera elegir en la red, a menos

exlstiera otra ruta cuya suma fuera exactamente igual.

Jque

Una

vez detectada esta ruta se procede a 21 andlisis cuantitativo

¥y cualitativo de cada actividad incluida, procurande reducir

el tiempo de ejecucidn en estas actividades, ya que un

reducido en una actividad critica significa un dia menos

dia

en

la duracién total del proyecto. Aungue no siempre es cierto

esto ya dque al reducir la duracién de alguna actividad

critica la red es susceptible de cambiar su ruta critica.



Las demas activi
dice que rtienen una holgura © sea wun tiempo libre

significa que podrian retrasa
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cierto limite y esto no afectaria la duracién <total del
proyecto. Ante este planteamiento tedrico se impone el plan
real comenzando por presentar actividades que deberan
cumplirse una fecha determinada sin poderse mover, aungue
todas las actividades anteriores a ésta se hayan realizade
eficientemente ahorrando algo de tiempo tendran gque esperar
una vez que hayan sido terminadas, aumentandc de esta forma
la holgura, esta y muchas situaciones especiales
afortunadamente son tratadas sfectivamente por los programas
de computadora.

El PERT es un simbolo utilizado para representar una
gran variedad de conceptos. Estos conceptos incluyen:
1) representacién en forma de red de los planes; 2)prediccidn
del tiempo de los programas; 3)reconocimiento y medida de la

incertidumbre; y 4) adaptacidn al ambiente ¥ El las

.

circunstancias. Estas ideas, tomadas conjuntamente,
constituyen las bases para una técnica constructiva que se ha
disefiado para servir de ayuda a los trabajos de direccién,

con independencia del tipo de industria que se diris

<L ]



estimaciones de tiempo; un tiempo optimista, pesimista y mas

probable, tiempo esperado, amplitud, red, caminc critico,

II.B.3 ANALISIS DE COSTOS

Considerando la estructura de un proyecto como una red
analoga, existen diversos tipos de costos asociados gque son
dependientes de la toma de decisiones analiticas con respecto
a la estrategia de aplicacién de recursos, tanto en su
cantidad, su rendimiento y tiempo de apl:cacibn, quedando
implicito en esto el calculo de programacién de recursos
limitados. Un buen estudio en éste rengldn bien vale la pena,
ya que las multiples opciones para la eleccidén de la
programacion ideal hacen de esto un trabajo tan
verdaderamente complicado como significativamente
sconomizador. La investigacién de operaciones hace uso de
potentes herramientas algoritmicas, convenciendo a los mas

conservadores de la conveniencia =2n el manejc de las técnicas



adaiailio

modernas para la optimizacién de programacién inimizando

El analisis riquroso de los co ara el desarrsollo @
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un proyecto en presupuestacién se divide para su estudic en
etapas, y profundizando mds; en las actividades. Para esto se
manejan ciertas variables gue proporcionan la informacidn
suficiente para un andlisis técnico. La duracién normal, la
duracion limite, el costo normal y el costo limite. Estos
datos encierran el concepto intuitivo y bien conocidec de que
a trabajo mas rapido, mayor costo y viceversa. Es cierto que
existen casos especiales, sin embargo la mayoria de las
actividades se comportan de esta manera en su ejecucién. Un
analisis estadistico muy particular se puede aplicar a cada
actividad, describiendo asi diferentes tipos de curvas;
mostrando asintotas, y posiblemente marcadas variaciones en

las pendientes puntuales de la curva, incluso podrian

o

resentarse graficas discontinuas y de valores discretos,
incluyendo intervalos.

El punto de economia se centra en las actividades
criticas; es decir las actividades gue determinan la duracién

minima del proyecto en ese momento.



Una vez calculado el cost:
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de acuerdo a su duracidn, se debe werificar la necesiczad
viabilidad para la reduccién de 1z duracidén total de
proyecto, considerandc cuinto se gana por terminar antes

cuanto se pierde por tarminar después, haciendo asi un
balance se determina si se procede al analisis de reduccién
de la duracién del proyecto. Esto por supuesto involucra
incrementos en los costos finales del proyecto, de acuerdo a
la hipétesis en la gue a menor tiempo de ejecucidén mayor
costo: total.

El método que se presenta hace uso de un modelo para el
cual la informacidn de duraciones y costos normales y limites
son su material de trabajo. No intenta hacer una reduccidn en
bruto de las actividades, sino que por el contrario utiliza
un criterio de seleccidén de actividades en el gque manipula
las duracicnes posibles de cada actividad, para determinar en
base a todas las actividades del proyecto en conjunto las
duraciones exactas, bajo las cuales el proyecto reportara un

costo minimo.



CAPITULO III
PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA



Conocida la historia de 1a evolucidon de los méctcdes
0s con aplicacidén a la administracidén de proyec
sus alcances, establecemos ahora nuevos cbjetivos ante nuevas
perspectivas. Se requiere lograr 1la optimizacién en la
reduccidén de costos y tiempos mas cortos en la ejecucién de
proyectos, a la wvez que la minimizacidén en las tareas de
analisis, planeacidén y programacidédn. El cémo integrar dichos
requisitos de manera equilibrada y real es asuntc para
decirlo de una forma sencilla de 1la investigacidén de
operaciones y de las computadoras.

La reduccidén oOptima de la duracidén total a costo minimo
del proyecto tiene tal grado de dificultad que se hace
necesario el manejo de la programacién lineal, descartando
por completo el uso de las heuristicas. Es importante por lo
tanto delinear perfectamente las variables a manejar, las
restricciones para el planteamientc y el objetivec de la

optimizacion.



IITI.A DURACIONES POSIBLES DE UN PROCESO Y

COSTOS ASOCIADOS

Las duraciones posibles de un proceso en seri

@
w
T

encuentran comprendidas entre la suma de las duraciones
limite y 1la suma de las duraciones normales de las
actividades del procesc. Por otro lado, hecha una seleccién
de duraciones para las actividades de un proceso cualguiera
la duracién del proceso esta determinada por sus actividades
criticas, y es igual a la suma de las duraciones de las
actividades criticas que se encuentran en una trayectoria,
que parte del evento inicial del proceso y que llega al
evento terminal del mismo.

De acuerdo con lo anterior, las duraciones posibles de
un proceso cualquiera, deben encontrarse entre las duraciones
Jue resultan para el proces¢ cuando:

a) Todas las actividades criticas tienen duraciones normales.

b) Todas las actividades criticas tienen duraciones lLimites.



La condicidén a) implica que todas las actividades del proceso
tengan duraciones normales. En este caso la duracidn
resultante del proceso recibe el nombre de duracién ncrmal.

La duracién del proceso correspcndiente a
b) es la minima posible, y se denomina duracién limite. Para
la condicién b), no existe implicacién de que todas las
actividades del pxoceso tengan duraciones limites. Es decir,
algunas actividades no criticas pueden tener duraciones
normales cuando todas las actividades criticas tienen
duraciones limites. Este hecho tan importante, se ignora
frecuentemente en la practica. Ciertamente, cuandc se desea
realizar un proceso en el menor tiempo posible, es comin
efectuar todas las actividades del proceso en el menor tiempc
posible; es decir, en condiciones limites. Como se ve, esta
manera de proceder conduce a un incremento innecesario 2n el
costo del proceso.

Para ilustrar lo anterior, a continuacidén se analiza el
proceso de la figura 2. Se supone gque el proceso ha side
cuantificado totalmente, y que las graficas costo-duracidn
(C-T) para todas las actividades del proceso scn del tipo
indicade en la figura 2Zb y que tienen las caracteristicas

mostradas en la tabla 1. En donde:
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Figura 2. Ejemplo de un proceso tipico.

ACTIVIDAD Duracién  Duracién Costo Costo Gasto
CLAVE i-] “Normal Nimite Normal Limite Q
A -2 | 25 15 25.000 45,000 2.000
B 1-4 15 5 8.000 18,000 1,000
c 4-6 30 10 7.000 12.000 250
D T3 20 10 15,000 25,000 1,000
E -4 10 5 30.000 40,000 2.000
3 3-5 15 10 18,000 23,000 1,000
G 5-6 25 10 70.000 130,000 4.000
- 15 20 10 35,000 55,000 2,000
Tabla 1. Caracteristicas del proceso mostrado.




IIT.A.1 DURACION NORMAL Y COSTO NORMAL

iendo e todas las act laces de roce
efecrtiaa = condiciones normales i —iempes e ocurren

S proxima de ocurrencia mas lej 2 Be S evant
rocesc, s los mostrad en 1 figur

a)

b)

Figura 3. Procedimiento ejecutado a duracién normal y limite.



III.A.2 DURACION LIMITE Y COSTO LIMITE

La duracidn limite del proceso resulta cuando todas las
actividades e las trayectorias criticas correspondientes,
Clenen duraciones limites no se conoce au ue

actividades se encuentran en dichas trayectorias

unico que se sabe de antemano es que todas las actividades de
las trayectorias criticas deben tener duraciones limites.

Si se supone que todas las actividades del procesc s

®

efectian en condiciones limites, comc se muestra en la Figqur

At}

3b, la trayectoria critica correspondiente satisface

}
o]

condicién del parrafo anteri

or, y es, por lo tanto, la
irayectorié buscada.
III.B OBTENCION DEL COSTO MINIMO
PROGRAMANDO A DURACION LIMITE
Una ez reducldas las actiwvidades riLeicas a4 8§ FaT 101

limite, se debe considerar a continuacidn la e

st

eccidn de las

duraciones para las actividades nc criticas. Esta deci
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ividades y al costc de oportunidad debido a haber reducido
una actividad y no otra gue hubiera costado menos. Cuande la

grafica de flechas de un procesc no es simple,

I
(1]

determinacidn de las duraciones de las actividades
componentes para lograr costo minimo a duracién minima,
constituye un problema complejo. En general, proceder por
"prueba y error" no es en lo absolutc recomendable; atun con
la aplicacidén de heuristicas, en virtud de que habiendo un
niamero infinito © muy grande, de combinaciones de las
duraciones de las actividades componentes para dar duracién
minima del proceso, se tienen muy pocas probabilidades de
seleccionar la combinacién que da lugar al costo minimo. Este
hecho, hace evidente la necesidad de utilizar los métcdos,

mas eficientes y seguros, de la programacién lineal.



IITI.C EL PROELEMA GENERAL DE LA

PROGRAMACION LINEAL

El procblema general de
plantearse como sigue:

x1l,x2,...,%r, suponiendo que

condiciones:

a) Las variables satisfacen la

w
»
S

variables deben

>) Los valores buscados de las
minimizar la forma lineal:
Z = py Xy ¥ p

deben

s desigualdades o

variables
Rz # wwm &= P

cumplirse las

(D



1) Los simbolos a::, iy gaary By . ; 1Bxt P . ; D. 8O
~onstantes conocidas
En la terminologia usual de Programacidén lineal, las
condiciones del inciso a) anterior se denominan cominmente
“restricciones” del problema, y a la funcidén z del inciso c),
se le llama “funcidn objetivo”.
3 ,
III.C.1 DEFINICION MATEMATICA
Cuando se trata de maximizar la funcién objetivo, todas
las restricciones deben presentarse de manera gque en e=llas
aparezca el signo <=, udnicamente.
Cuando se trata de minimizar la funcién objetivo, todas
las restricciones deben presentarse de manera que en ellas
aparezca el signo >=, fAnicamente.



L

III.C.2 EL METODO SIMETRICO

El método presentado aqui e&s un método iterativo debido

a J. Talacko' , que permite resclver =1 problema general de

requiere el minimo de conocimientos acerca de esta
relativamente nueva rama de las matemé&ticas.

Este método desarrollado en 1362 sigue siendo un método
aplicable gue se presta ficilmente a la modelacién por
procgramas de computadora vigente aun en nuestros dias debido
a su simplicidad; de hecho la manipulacion de modelos en los
anos sesenta utilizando este método no era rtan practica como
lo es actualmente; atribuyendo una vez mas estas virtudes a
la cibernética.

Este procedimiento consiste en la modificacién constante
de una matriz dinadmica por medio de intercambiocs de ¢asillas;
eliminacién, operaciones aritméticas sencillas, pusguedas,
comparaciones e interpretacidén de la solucién a partir de la

tabla resultante.

" GENERAL ELECTRIC COMPUTER DEPARTMENT, “GE 225, Linear Programming Manual”,

1962,




III.C.2.a ESTANDARIZACION DE RESTRICCIONES

resenca iU l, 5 sera IT1IL el mane] ae L roplieCade
e 1las deslgualdades mostradcdas e lda Tabl

CASO | RESTRICCION ORIGINAL RESTRICCIONES EQUIVALENTES
1 [ atx+ . +arw>=bi | -ailx - .. -airx<=-Dbi
2 | alxi+ . +arw<=bi | -ail xi - . -airx >=- bi
3 ailx1+ _ +airx =i arlxd + __+air xx >= bi
| neE | -ailxt-_ . -airx>=-bi
4 | ailxi+ _+arw=bi | ail X1 + .. +airxr <= bi
[ s T -ail - -airx<=-bi

Tabla 2. Propiedades de las desigualdades.

e 1 seccion III.A,
aplicando las ecuaciones generales de la programacion linea

obtenemos:

®! =

d:- lu

Qy-5 = 1

3 LA
¥ + A = 3
i 14 = 3
| - — 0
i + d = 7



e pa CCdda a ivigad
d. <= d <= d
Esto significa por ejempl Jue para un  costo
minimo de ejecucién del proyecto la actividad dl-3 debera

tener una duracién de 10, gque la actividad dl-5 debera tener

una duracidén de

2

0, considerando la misma interpretacidn para

los resultados de las demds variables.

ITT.C.2.b PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA PARA
LA DETERMINACION DEL COSTO MINIMO A

DURACION MINIMA

De acuerdo £l lo

ads en la sSeccién IiT.A

(DURACION LIMITE Y COSTQ LIMITE), se dedt

Ll L



3) Las actividades crifticas correspondie

minima del procesc son: 1-3; 3-5 y 5-6. Por lo ta

(o8

uraciones y los costos de estas actividades guedan fijos.

b) Los eventos 1 y 5 son eventos criticos, y la actividad 1-3

Por
- O

es la dnica actividad en una trayectoria gue va de 1 a 5
lo tanto, el costo minimo del proceso resultard cuando la
duracién de la actividad 1-5 sea la maxima que permitan los

tiempos de ocurrencia de los eventos en cuestion.

De acuerdo con lo anterior, el problema se reduce a
determinar las duraciones (positivas) di-., di-:, div ¥ di-s; es

decir de las actividades no-criticas, y que hacen minimo su

costo de ejecucidn:

C = (75 - 2di-z) + (23 = 3idi-4) + (50 = 2d3-4) + (14.5 = 0.25ds-4)

4 lo gque es equivalente, gque hacen mdxima la expresién:

z = 2di-2 + di-4 + 2d3-¢s + 0.25d4-¢
El problema asi planteado tiene la forma usual de un

problema de programacidén lineal.



Por motivos e implificaci a resent L tar
lvalentes necesarias para la onfiguraci le la tatk
Vg ontinuacidén la Tabla 3
Indicadores de renglén
d1-2|d1-4 | d3-4| d4-6
c1 c2 c3 c4
r1 1 1 30
r2 1 1 30
r3 1 1 20
rd | -1 -15
rs 1 -5 \g
6 1 5
r7 -1 -10
8 1 25
r9 1 15
r10 1 10
r1 1 30
2 1 2 0.25 | Max
v )
Indicadores de columna

Tabla 3. Configuracion necesaria para aplicar el metodo.



III.C.2.c ALGORITMO DE SOLUCION

£

abla de condiciones, b) Transformacién de 1la tabla

(@]
iy

condiciones, c)Comprobacién del criterio de optimizacidn.
a) Seleccidén de un pivote en la tabla de condiciones
Para hacer la seleccién de un pivete en la tabla de

condiciones, apliquense las siguientes reglas:

5 Inspeccidnense los indicadores de las columnas, ¥
seleccidnese la columna con el indicador + mayor. Si hay
"empates"; es decir, si hay wvarios indicadores de las

columnas iguales, seleccidnese la columna correspondiente que

estd mads a la izquierda.

Z. Inspeccionese la columna seleccionada buscando elementos
que sean + también. Para cada uno de esos elementos + cuvo

indicador de rengldén sea tambié

]

+ & 0, dividase el indicador

(o5

e renglén correspondiente entre =2l elemento + en cuestidn.

Ll



3. Témese como pivete + posible, al nuUmerc de la columna
seleccionada que de lugar al menor cociente. En casc gde

empate, escojase el nimerc que esti ma&s arriba.

4. Inspeccitnense los indicadores de 1los renglones, ¥
seleccidnese el renglén con el indicador - de mayor valor
absolute. En caso de empate; es decir, si hay wvarios

indicadores de los renglones iguales, selecciénese el renglén

correspondiente que esti mas arriba.

5. Inspecciténese el renglén seleccionado buscando alementos
que sean - también. Para cada unc de esos elementos - cuyo

indicador de columna sea también - & 0, dividase el indicador

de la columna correspondiente entre el elemento - en
cuestidn.
6. Toémese como pivote - posible, al nimero del renglén

seleccionado gque da lugar al menor cociente. En casoc de

empate, escdjase el numero gque estid mas a la izquierda.

7. Para cada uno de los dos pivotes posibles (+ ¥ -), héagase

el cociente: (indicador de celumna correspondiente) %



indicador de renglén correspondiente) pivora an
cuestién), y escojase comoc pivote definitivo, el pivote + & =

gque de lugar al cociente mayor an wvalor absoluto. En caso de

empate, seleccidnese el pivote + O - més cercanc 2 la esqguina

superior izquierda.

b) Transformacién de la tabla de condiciones
Una vez escogido el pivote definitivo en la tabla de
condiciones transférmese ésta aplicando las siguientes

reglas:

1. Intercambiese el titulo de la columna del pivote con el

titulo del rengldn del pivote.

2. Sustitiyase el pivote por su reciproco.
3. Dividase a los otros numeros gue se encuentran en el mismo

renglén que 21 pivote, entre el valor de éste.

4. Dividase a los otros numeros gue se encuentran en la misma
columna que el pivote, entre el valor de éste y cambiese de

signo a los cocientes.



an
()

en la columna del pivote, por el wvaler que resulta de la

siguiente transformacién;:

E' =E+ (RQ)/P
En donde:

(Ver figura 4)

E' = Nuevo valor del elemento.
E = Antiguo valor del elemento.

R = Elemento del renglén pivotal, que se encuentra en el
mismo rengldn que E.
C = Elemento de la columna pivotal, que se encuentra en el
mismo renglén que E.
P = Valor del pivote definitivo en la tabla que se esti

transformando.



Columna pivotal

Pivote C E|
| Renglon pivotal

Figura 4. Transformacidn de la tabla de condiciones.

c) Comprobacion del criterio de optimizacidn

Terminada 1la transformacién de una tabla de condicicnes

las columnas son -, y todos

los i1ndicadores de los renglones son +, la tabl transform

2s la abla final, la soclucién del problema puede obtener

3 AT e ella

2 Ioe la tabla transformada, ay indicadores de 31 s
indicadores de nes -, y s posible seleccionar




pivote + O -, repitanse las fases a) vy b) precedentes

partiendo de la tabla transformada.

3. S1 en la tabla transformada hay indicadcres de columna +

y/o indicadores de renglones -, y no es posible seleccionar

d) Obtencién de la solucién.
Encontrada la tabla final que satisface la condicién ¢)1, la

solucién se obtiene de la tabla aplicande las siguientes

reglas:

1. Cambiense los signos de todos los elementos en el dltime

renglén de la tabla final.

2. Si el problema es maximizar la funcién objetivo, z, los
valores de las variables que hacen m&xima a dicha func
son los indicadores de los renglones cuyos titules son c., c.,

. 5i uno de los simbolos ¢, c., ... permanece como titulo

de columna en la tabla final, la wvariable correspondients

debe valer 0 para hacer maxima a

™~



3. Si el problema es minimizar la funcidédn objetivo, 2z, los
valores de las wvariables que hacen minima a dicha £funcidn,
itulos soen i, I.y
Si uno de los simbolos r:, ¥, ... permanece como titulo

de renglén en la tabla final, la wvariable correspondiente

debe wvaler 0 para hacer minima a z.

4. E1 valor méximo o el valor minimo de z, es el numero que

aparece en la esquina inferior derecha de la tabla final.



CAPITULO IV
CASO PRACTICO:
PROYECTO
FLAMINGOS-NAYARTA

COUNTRY CLUB



IV.A INTRODUCCION

Dado que la aplicacidén de este modelc de programacién

lineal se ha presentadc en esta tesi
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manera tedrica, se ha consideradc en este capitulo el
proyecto FLAMINGOS-NAYARTA COUNTRY CLUB, desarrolladc por la
empresa dedicada a la obra eléctrica de alta tensién: JALISCO
INGENIERCS S.A. DE C.V. para su estudio.

Con el objetivo de probar este modeloc como herramienta
alternativa en la administracién de proyectos y toma de
decisicnes se ha preparadoc un analisis de la informacion
extraida de dicho proyectoc considerande los calculos
elaborados previamente de precios unitarios y tiempos de
ejecucidén y se ha procesado aplicando el modelo propuesto en
esta tesis mediante un programa de computadora.

A continuacién del procesamiento de esta informacién se
ha elaborado una explicacién breve de los resultados
obtenidos, mostrando asi una perspectiva del campo de

aplicacidén del modelo propuesto en esta tesis



IV.B ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El gobierno del Estado de Nayarit en México como

fideicomitente del fideicomiso Bahia de Banderas, constituyod
in regimen de ;)'l"'?pl-?daﬂ en conaominic sopre los pPrecios

encial;

Q.

ubicados en el desarrollo habitacional, resi
turistico y condominal; denominado “CONDOMINIQ MAESTRO
FLAMINGOS-NAYARTA COUNTRY CLUB”; el cual se encuentra
localizado en el kilometro 144+600 de la carretera federal
200, tramo Tepic-Puerto Vallarta; entre Bucerias y Nuevo

Vallarta, en el municipio de Bahiaz de Banderas, Nayarit.

IV.C OBJETIVO DEL PROYECTO

Se requiere de dotar del servicic de energia eléctrica a

todos ¥y cada uno de los lotes que conforman =1 “CONDOMINIO

rha

MAESTRO FLAMINGOS-NAYARTA COUNTRY CLUB”, para lo cual se
solicitaron, y fueron otorgadas por Comisidén Federal de
Electricidad las bases de diserio para e
con oficio No.5121 del 9 de Julio de 1990; en el que se

determinan las densidades de carga por tipo de usuario, as

ot
[4*8
9]

como demas especificaciones

materiales, comc de
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IV.D CONCENTRACION DE DATOS

En la apla 4 e mMuestr
secuencia relaciocnal nece
red como presentaci jrafica
11s5Tar todas aguellas activid

costo son sujetas a
mediante estimaciones basadas

4]

|
H

ie 1a
1 L
e Cl1l0

ACTIVIDAD| B ) _____ACTIVIDADES| TIEMPO | COSTO  TIEMPO COSTO
_NUMERO ___ACTIMDAD __SUCESORAS NORMAL NORMAL LIMITE  LIMITE
i, WS — s _ISEMANASY  (SEMANAS)
i N— _OBRACMIL o ) (P -
1 TRAZO A0 I 5234 S | §5792 | 35  $6688
|2 [EXCAVACIONDE TRINCHERAS 67 16 $339675 12 $370,246
3 ARMADO DEDUCTO L, 87 | 20 $211.185 18 $290,066
| __ 4 [EXCAVACION PARAREGISTROS 87 18 $101.902 18 $101,902
___5 . CONSTRUCCION DE REGISTROS 8.7 20 15 $648,650
| 6  COLOCACION DE DUCTO - 8 10 7 $187,066
7 INSTALACION DE REGISTROS 8 3 2 | $55.000 |
| 8 COLADO . 3 10 7 $187.500
9 RELLENQOY COMPACTACION 10,11 10 $80000 7  $120,000
10 BANQUETAS Y TAPAS 12,13 8 $75,000 5 $93,750
n" 'BASES PARA EQUIPO I 1293 4 $17.000 3 $21,000
s BTy OBRA ELECTRICA L= - 1
12 LIMPIEZA DE DUCTOS Y REGISTROS 14,15 2 32310 1 $3,465
13 INSTALACION DE EQUIPOS 19 2 $12208 1 $34 416
14 SISTEMA DE TIERRAS 19 6 $70.487 15 $75,000
15 GUIADO - 16,18 2 $2,610 0.5 $7.830
16 _TENDIDO DE CABLE 17 27 $215892 20 5347088
17 INSTALACION DE TERMINALES 19 16 $68,700 12 $103.050
18 SOPORTERIA 2 8  $42238 4 $50,685
19 MARCADQ E |DENTIFICACION N 186000 05  $12,000
20 PRUEBAS ¥ PUESTA EN SERVICIO EIN 1 $15.500 05  $132.000

Tabla 4. Concentracion de datos.




IV.E DIAGRAMA DE RED

IV.F SOLUCION E INTERPRETACION BREVE DE

LOS RESULTADOS

Utilizando un programa de computadora se puede lograr
una buena aproximacién a los resultados deseados. En la Tabla
5. encontramos la duracién de cada una de las actividades del
proyecto en cuestién que minimiza el costo total del proyecto
evaluado a diferentes duraciones totales gue van desde 82
hasta 112.5 semanas.

Primeramente podemos identificar las actividades que en
algun punto del proyecto han sido criticas para la

jeterminacion de la duracién total del proyecto a un costo

Al seguir en el diagrama de red del proyecto estas

actividades incluidas en esta ruta determinar la duracién

total minima posible del proyecto. Asi mismo, los cambios en
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maxime de la duracidn total del proyecto, entre los cuales
podremos evaluar y determinar la duracidn mas adecuada a
nuestras necesidades de tiempc v 21 mas conveniente a nuestro
presupuesto.

Cuando se ha detectado una actividad no critica se podri
evaluar en la practica el dilatarla, para de ser pcsible
reducir adn mas el costo de 2jecucidn. También, cuando se ha
detectado una actividad critica se podra recomendar asignar
mas tiempo y recursos para intentar diminuir aun mas el costo
total.

Concretamente, se cobserva en los resultados que aquellas
actividades que son criticas tienden a reducirse a su tiempo
limite en la medida en gue contribuyan a un costo total menor
¥y las actividades no criticas a mantener su tiempo normal, ya
que de reducirlo implicaria una reduccidn de tiempo de
ajecucidn indatil e inefectiwvo.

Es importante notar gue cuando se regquiere una duracidn
total del proyecto a tiempc minimc todas las actividades

riticas se ejecutaran a tiempo limite, la suma de las
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CONCLUSIONES

loteria en la organizacidér de
los procesos de servicio, industriales y de construccicén esti
haciendo la diferencia =n la carrera permanente de i

disminucion de costos de la que todos debemos participar para
conseguir el liderazgc de nuestros mercadcs

Asi, el modelc presentado 2n esta tesis propone el

estudio inteligente de las decisicnes gue enfrenta un
director de proyecto mediante una herramienta cuantitativa y
obijetiva de evaluacidn. Ofreciendoc la posibilidad de simular
diferentes escenarios y de visualizar el impacto de sus
efectos en los costos de ejecucién del proyecto.

Si algo es necesario eficientizar primeramente lo sera
2]l uso de nuestro tiempo. Deberemcs dedicar nuestros recursos
a aquellas actividades ague de manera mas sfectiva contribuyan
a reducir los costos. Costos menores gque significaran una
oportunidad de negocio.

El desarrollc de nuevas herramientas para la direccidn

de proyectos contribuye a estimular la creatividad y pen

7)1
o
[



lleven a aumentar nuestrzs capacildades

¥ servicio superiores a nuestros clien



BIBRLIOGRAFIA

1 o SAQSTENT B - -~ L2 =% red - A 5o
| 2 Y SASIENI Eingamentos de Investigacicon 1e
R T e = o
Ed. LIMUSA WILEY, 1971. 502 pp

2. CATALYTIC CONSTRUCTION COMPANY. Método del camino critico

LLLLLUO .

DIANA, México, 1971. 123 pp.

3. CLELAND, David y KING, William. Manual para la

administracién de proyectos. Compafia editorial continental,

México, 199290. 772 pp.-

4. COOPER y STEINBERG. Methods and applications of Linea

Programming. W. B. SAUNDERS COMPANY, 1974. 434 pp.

3. GOLDRATT, Eliyahu y FOX, Robert. La carrera. EDICIONES

CASTILLO, 1993. 184 pp.

6. HILLIER, Frederick y LIEBERMAN, Gerald . Introduction to

operations research. Ed. HOLDEN-DAY, INC., 1267. 639 pp.



39

3. RCDRIGUEZ, Melchor. Aplicaciones en ingenieria de métodes

modernos de planeacidn, programacidn y centrol de bprocesos

productivos. Ed. LIMUSE, 1974. 227 pp.

9. SASIENI, YASPAN y FRIEDMAN. Investigacién de operaciones.

LIMUSA WILEY, 1971. 335 po.

10. SHAMBLIN, James y STEVENS. Investigacién de operaciones,

un enfoque fundamental. MC GRAW HILL, Colombia, 1975. 423 Pp-

11. WANTUCK, Kenneth A. Just In Time. KWA MEDIA, U.S.A.,
1991. 423 pp.
12. HADLEY, G. Linear Programming. WORLD STUDENTS SERIES,

Japén, 1962. 514 pp.

13. HOWARD, Ronald, Dynamic Programming and Markov Processes.




m
r3

e e
-iead oo AdEE

AmemT Ty
ol LllAN,

-2

.
2,

-
Ly

Industrial

ngenisria

I

la

2

Introduccidn

y Ciencia de la Administra







