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PRESENTACION

El Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA), respalda-
do por otros organismos, ha acumulado durante varios afios experiencias
y recogido conocimientos acerca del desarrollo rural. En 1976, partien
do de las experiencias dirigidas hacia la administracidén del desarrollo
se establecid el Programa "Manejo de Proyectos" con la financiacidn par
cial dé la Agencia Internacional para el Desarrollo (AID Grant No.AID/
ta.G-1316). El propdsito de este convenio era proporcionar algunas he-
rramientas, técnicas y conocimientos que contribuyeran a desarrollar
las destrezas y habilidades necesarias para la eficiente ejecucidn de
los proyectos. A partir de julio de 1978, el IICA cred la Divisidn de
Manejo de Proyectos para estar al servicio de las Oficinas Nacionales
del IICA, en su afédn de poner en practica estas destrezas, habilidades

y conocimientos.

Uno de los logros principales del Programa ha sido la elaboracidn

de una Guia para "Manejo de Proyectos", la cual presenta pautas y algu-

nos criterios que deben observarse en el manejo de los proyectos. Ade-
mas, intenta contribuir con instrumentos practicos que serviran al téc-

nico en el terreno. La Guia para "Manejo de Proyectos'se divide en

ocho puntos denominados areas funcionales, que corresponden a las prin-
cipales preocupaciones relacionadas con las funciones de la gerencia
que se encuentran en el manejo de los proyectos de desarrollo rural.
El enfoque de los proyectos de desarrollo rural -no solamente agropecua
rios- conviene porque permite identificar, analizar y solucionar una
problemética mis compleja, particularmente la relacionada con la coordi

nacidn institucional y la participacidn del beneficiario.

Estas areas funcionales son:
- Analisis de Antecedentes
- Preparacidn para la ejecucidén

- Organizacidén y Coordinacidn Institucional



- Organizacidn de Recursos

- Programacidon de Actividades

- Mecanismos (.erativos

-  Supervisidn-Control e Informacidn

-  Evaluaciodn

La Guia explica el alcance y contenids de cada area, pero no especi-
fica detalladamente las herramientas que deben utilizarse en cada paso.
Por ello se presentan los fasciculos sobre aquellos aspectos que requie-
ren una mayor elaboracidn metodoldgica. Estos fasciculos integran tres
elementos o influencias: la extraccidn de la literatura de los princi-
pios y experiencias mis significativas, la contribucidn de expertos con-
tratados especialmente para elaborar el contenido y, sobre todo, la con-
tribucidon de las experiencias vividas en varios proyectos, lo cual ha
permitido probar y modificar los instrumentos para asegurar su utilidad.
El area funcional cinco "Programacidn de Actividades', requiere tal am-
pliacidn metodoldgica. E1 fasciculo "Programacidn de Actividades y Uso
de Recursos" presenta una metodologia apropiada para convertir los obje-
tivos de un proyecto en una serie de actividades 1dgicas, con secuencia
y bajo la responsabilidad de personas o entidades especifica: y con los

recursos indicados.

Finalmente, se desea enfatizar que estos materiales recogen técnicas
conocimientos, destrezas y habilidad - que han servido en la practica al
personal de campo y a los jefes de proyectos en varios paises latinoame-
ricanos. Se espera que el ordenamiento de dicho material sirva para sis
tematizar los métodos y apoyar a los responsables de la ejecucidn de pro

yectos.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

La Guia para el Manejo de Proyectos contempla ocho dreas de accidn re-
lacionadas con las funciones inherentes a la gerencia que permiten ejecu-
tar satisfactoriamente los proyectos. La quinta de ellas "Programacidn de
Actividades" describe el proceso de identificar las tareas que exige un
proyecto y su ordenacidén. Define el tiempo en que se desarrolla; cuanti-
fica el monto y tipo de recursos que exigen y determina quién o quiénes se
responsabilizaradn para ejecutarlos. Ademd@s, varios instrumentos de progra
macidén han sido elaborados; el fasciculo presenta los mds importantes y
los que demuestran haber agilizado proyectos agricolas y de desarrollo ru-
ral.

1.1 Objetivo del fasciculo

El objetivo primordial de este fasciculo es presentar las té&cnicas

que permiten alcanzar las siguientes metas:

a. Establecer las secuencias 1ldgicas y convenientes para ejecu-
tar las actividades del proyecto.

b. Determinar la duracidn de cada actividad y el tiempo minimo

necesario para ejecutar el proyecto.

c. Determinar el calendario de ejecucidén de cada actividad que

satisfaga todos los objetivos anteriores.
1.2 Significado y alcance de los objetivos de las técnicas

El enfoque de sistemas considera que en un proyecto las activida-
des son el proceso que utiliza insumos externos para elaborar los
bienes y servicios que se definieron para un objetivo. Pueden de
finirse también las actividades como el conjunto de subprocesos

del proyecto, cada proceso con la misidén de transformar insumos



que recibe del ambiente o de otra actividad previa a un "producto"

que, a su vez, puede servir de insumo para actividades posteriores.

Las actividades finales son las excepciones porque concluyen direc

tamente en el producto final del proyecto.

a.

e
[

Secuencias entre las actividades

De la definicidén anterior se desprende que cada actividad estd

ligada al resto del proyecto por medio de dos tipos de enlace:

i. Los que le transfieren los productos de otras actividades
como insumos necesarios para su proceso, ¥y
Los que le permiten transferir su producto a otras activi

dades que lo necesitan como insumo.

Establecer las secuencias 16gicas y convenientes para las ac-

tividades significa identificar para cada actividad las secuen
cias que la proveen de insumos y de las usuarias ael producto.
Una vez establecidas estas relaciones se pueden determinar las

secuencias y los paralelismos entre todas ellas.

Para establecer las relaciones entre cada actividad, los méto-
dos CPM y ABC que se desarrollan en los capitulos 4 y 5, utili
zan las tablas de secuencias. Para las relaciones entre todas
ellas, se utilizan redes de flechas y de bolques, respectiva-

mente.

Cabe sefialar que el método Gantt, que se desarrolla en el capi

tulo 3, no contempla herramientas para este objetivo.

Duracidn de las actividades y del proyecto

La duracidn de cada actividad obedece a varios factores tales

como la metodologia para ejecutarla, la calidad y cantidad de



los recursos que se emplean, la disponibilidad oportuna de esos
recursos, los estados de la naturaleza que pueden intervenir, y
otros determinanates cuya influencia no se puede predecir con

exactitud.

De los factores mencionados hay algunos controlables (mé&todos
y recursos) y otros no controlables (intensidad de lluvias,

composicidn del subsuelo y resultados de investigaciones).

Por lo tanto se han desarrollado métodos de programacidn que
consideran sdlo los factores controlables, o sean i.3 métodos
llamados "deterministicos" en los que se supone que la duracién
de las actividades se cumplir@ como fue prevista. Los métodos
que determinan la influencia de los factores que no se pueden
predecir, pero que se puede estimar una probabilidad de que ocu

rran, son los llamados "probabilisticos".

Ambos tipos de métodos tienen una base comfin, pero los proba-
bilisticos son méds complejos debido a la mayor extensidn de

sus supuestos.

Una vez calculada la duracibn de cada actividad, de acuerdo
con las consideraciones que se exponen en el capitulo 7, los
métodos CPM y ABC permiten calcular la duracidn de la secuen-
cia de actividades que necesita mayor tiempo para completar su
ejecucidn. Esa secuencia es la que determina la duracién mini
ma del proyecto y por ello es conocida como la "ruta critica"

o'"camino critico".
Andlisis de recursos
La determinacidn de la duracidn de cada actividad implica la

definicidn de los recursos que permitirén realizarla en ese

plazo. Esto se realiza en forma independiente para cada



d.

actividad y de acuerdo con la entidad responsable de cumplir

con la actividad.

Una vez calculada la red de secuencias aparecen actividades
que deben ejecutarse paralelamente, lo cual hace necesario un
andlisis para verificar si las sumas de los recursos requeri-

dos en cada unidad de tiempo no sobrepasan los disponibles.

Para efectuar el analisis se recurre a los cronogramas, al de
Gantt o al ABC, los cuales permiten sumar en forma facil los
recursos que demanda en cada unidad de tiempo, la programacidn

hecha.

Si los requerimientos de recursos sobrepasaran a la disponibi-
lidad de ellos en ciertos periodos, habra necesidad de modificar
la primera programacidn, lo que implica ensayar alternativas

que respeten las secuencias obligadas y que afecten lo menos

posible la duracidn del proyecto. En esta labor, juega un pa-
pel importante el concepto de holgura de las actividades no cri
ticas ya que, mientras la nueva programacidn de cada actividad
no se haga mds tarde de la fecha limite encontrada en el calcu

lo de la red, la duracidn del proyecto no variara.

Un segundo aspecto importante que considera este objetivo es
procurar que los recursos permanezcan ociosos el menor tiempo
posible, lo cual también conlleva ajustes en los calendarios de

ejecucidn de las actividades que los ocupan.

Calendario de ejecucidn

El objetivo final de las técnicas de programacidn es establecer
el calendario de ejecucidn viable de todas las actividades de
modo que resuma los andlisis anteriores. Ese calendario cons-

tituye el plan de ejecucidn del proyecto.



1.3 Utilidad del empleo de métodos de programacidn y control

Muchos rechazan la idea de programar en la forma que se ha presen-
tado por considerarlo un ejercicio tedrico que no resulta en la
préctica. Una investigacidn hecha por Edward Davis en 1974 (52)
entre las firmas constructoras méds grandes de los Estados Unidos,
mostrd que el 80% usaba métodos de programacidn por redes, pero de
este porcentaje el 16% indicd que no habia logrado los resultados

esperados y el 61% que sus resultados eran de €xito moderado.

Al analizar estas respuestas, mfds bien desalentadoras, Davis pudo
establecer que ellas se debian principalmente a dos factores:
a) falta de apoyo de la alta direccidén y b) falta de comprensidn

de los métodos por parte del personal que los aplica.

Este andlisis concuerda con la experiencia de los paises latinoa-
mericanos en donde muchos conocen la meca@nica de programar, pero
no el significado y alcance de ella. Caen en dificultades simila

res sefialadas que hace ineficiente el uso de estas técnicas.

Sin embargo, todos los que las han usado con cabal comprensidn
han obtenido los resultados esperados, como lo demuestra el empleo

creciente que tienen en todo el mundo.

La ventaja de emplear métodos de programacidén y control por redes
reside en la posibilidad de ordenar sistem@ticamente el plan de
trabajo, de establecer las necesidades de recursos y de hacer &p-

timo su uso.

Todo ello requiere tiempo, esfuerzo imaginativo y trabajo laborio-
so. Naturalmente, implica cierto costo y la necesidad de demorar
el inicio de la ejecucidn, mientras se completa el planeamiento.

Pero estas desventajas son insignificantes en comparacidén con los

ahorros que resultan a largo plazo.



Es necesario tener presente que el costo de la programacidon se paga
con los muchos errores que se evitan por descoordinaciones. Dismi-
nuyen los trabajos duplicados y las pérdidas por atraso en el tér-

mino del proyecto.

Desgraciadamente , los costos de esos errores no se asientan en los
libros de contabilidad y por eso, para muchas personas pasan inad-
vertid s; sin embargo son reales, tangibles y muchas veces cuantio

808.

El hecho de programar no da el don de la profecia para conocer lo
que ocurrird en el futuro. Sin embargo, permite iniciar el proyec
to con plan claro y definido, y si se acompaifia con un sistema de
control apropiado, permite advertir oportunamente cualquier desvia
cion del plan original y tomar de inmediato las decisiones correc-

tivas que correspondan.

La oportunidad para detectar las desviaciones, asi como la informa
cidn para tomar las decisiones correctivas, dependen en gran medi-
da del grado de precisidn y detalle con que se haya programado. La
eficacia de las decisiones correctivas depende de la oportunidad
con que se detecte el problema y de la informacidn que se tenga

acerca de sus causas y efectos.

Cada vez que se toma una decisidn correctiva, &sta modifica en al
guna forma la programacidén existente. Ello implica la necesidad

de programar las actividades afectadas por la decisidn, que no

serd sdlo las que presentaron el problema, sino también aquellas

que esperaban su producto como insumc. Por ello, no tiene sentido ver
en los muros de las oficinas de los Jefes de Proyecto redes de pro

gramacidn descoloridas por el tiempo.

La condicidn bé@sica para que la programacidn sirva para manejar
un proyecto, consiste en que sea un instrumento vivo que se modifi

que con cada decisidn correctiva.



Si bien la actualizacidn permanente implica un cimulo de trabajo

que hay que hacer y pagar, la pregunta que debe estar siempre en

la mente del Jefe de Proyecto es: (cuénto costarian los errores

que pueden evitarse con una programacidn actualizada?

CAPITULO 2:

MODELOS DE PROGRAMACION

El objetivo de este capitulo es revisar los modelos de programacidn, si-

guiendo el orden cronoldgico en que han sido presentados.

2.1 Modelos basicos

Diagrama de Gantt

Es el método mds antiguo, pero que se mantiene con gran popula
ridad. El modelo fue propuesto a principios del siglo por
Henry L. Gantt para programar procesos industriales. A raiz
de su gran éxito en la programacidn logistica de la primera
guerra mundial, pasd a ser el método favorito para programar
distintos tipos de procesos, entre ellos los proyectos.

El capitulo 3 presenta este método y algunas extensiones que

se le han agregado posteriormente.
Diagrama de Flujo

No obstante la claridad y sencillez del Diagrama de Gantt,
tiene la gran limitacidn de no sefialar la secuencia entre las

actividades.

Los Diagramas de Flujo, o Diagramas de Proceso, se crearon pa-
ra salvar la limitacidn del de Gantt. Consisten en la descrip
cidn gréafica de las secuencias en que deben ejecutarse las ac-
tividades. Utilizan figuras geométricas que representan las
actividades y flechas para sefialar las secuencias.



Mediante el uso de distintas figuras geométricas, estos diagra
mas pueden distinguir entre distintos tipos de actividades co-
mo las de accidn, de transporte, de espera, de decisidn, etc.

La variedad de posibilidades que dan estos simbolos ha hecho
que no haya un lenguaje universal, sino que se adopte el ade-
cuado para cada tipo de proceso. Algunos han estandarizado
sus simbolos, como ocurre con los programas de computacidn,

los de andlisis administrativo y otros.

Los Diagramas de Flujo resolvieron el problema de expresar las
secuencias, pero no la duracidn de las actividades ni la dis-
tribucidn temporal de ellas, Por eso el uso que hoy tienen es
planificar procesos en que la secuencia es mds importante que
el tiempo en que se realizan las actividades, como es el caso

de la normalizacidn de procesos repetitivos.

No se ha anotado bibliografia sobre estos métodos por la va-
riedad de su simbologia, pero cualquier texto de computacidn o
de andlisis administrativo trae explicaciones acerca de los
que emplean en su especialidad. Los principios son los mismos

de los que se usan en cualquier otro tipo de aplicacidn.
Linea de balance

Este método tiene por objeto programar y controlar la elabora
cidén de productos complejos que resultan del ensamble de varios
componentes, cada uno de los cuales tiene sus propias caracte-
risticas de fabricacidn o de suministro. Estas caracteristi-
cas de los procesos hacen necesaria una coordinacidén cuidadosa
para que cada componente afluya a los puntos de ensamble en la

cantidad y oportunidad requeridas.

Para cumplir sus objetivos el método combina tres modelos:
i) programa de entrega o acabado de los productos finales,



ii) diagrama de proceso para el ensamble de una unidad y para

fabricacidn de cada parte y iii) diagrama de control del esta

do de la produccidn.

i.

ii.

iii.

Programa de entrega: el método lo expresa en forma de una
curva en un eje de coordenadas, en que la abcisa lleva el
tiempo y la ordenada la suma acumulada de productos termi-

nados.

Diagrama del proceso unitario: es una aplicacidn del méto
do descrito en b., al cual se le introduce el concepto de
tiempo, setfialando el plazo que media entre el ensamble de
cada componente y la terminacidn del proceso. El ensamble
de cada componente constituye un punto clave que el método
se propone programar y controlar. El conocimiento de la
anticipacidén con que debe ocurrir cada punto clave y del
nimero de unidades del componente que deben ensamblarse,
permite hacer un programa de entregas de cada componente,
similar al de los productos terminados. Del mismo modo

se pueden hacer diagramas de procesos unitarios para la

fabricacidn de los componentes.

Diagrama de control: consiste en un eje de coordenadas en
cuya abcisa se marcan los distintos puntos de control y en
cuya ordenada hay una escala indicativa del nimero acumula
do de componentes. En cada fecha de control se pone una
columna para cada punto clave, cuya altura indica el nGme-
ro de unidades acumuladas de ese componente que se debieran
haber producido (o suministrado) en esa fecha, de acuerdo
con la programacidn. Por otra parte, se hace el recuento
fisico de los componentes ya ensamblados, mds los dispo-
nibles, y su cantidad se marca con un trazo horizontal so
bre cada punto clave. La diferencia entre el extremo de

la columna (programado) y el trazo horizontal (realizado)
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permite visualizar el grado de adelanto o atraso en la dis-
ponibilidad de cada componente, informacidn muy fitil para
tomar las decisiones correctivas que correspondan. 1/

d. Redes de flechas

Los métodos que se han descrito em los pérrafos anteriores
muestran un enriquecimiento creciente en su potencialidad.
Ninguno de ellos es suficiente para programar proyectos comple

jos.

En 1956, S.P.S. Andrew del Institute of Civil Engineers de
Inglaterra, publica un m€todo para programar el mantenimiento
de grandes fébricas al que llama de la "secuencia controladora
de la duracién' (1)

En 1957, la Central Electricity Generating Board, también de
Inglaterra, establece un método para el mantenimiento de sus
plantas eléctricas que llama de la "secuencia minima irreduc-

tible" (2).

En 1957, la I.E. Du Pont, de los Estados Unidos, desarrolla
un método para el mantenimiento de sus plantas quimicas y para
la construccidn de otras. El método creado por Morgan Walker
y James Kelly, logrd reducir el tiempo no productivo del man-
tenimiento de una planta de 125 a 93 horas. El método fue
publicado en 1959 con el nombre de CPM (Critical Path Method)

(3).

En 1957, la Oficina de Proyectos Especiales de la Armada de los
Estados Unidos estaba d~.carrollando el proyecto del cohete Po-
laris. Segln lo progra ado por los métodos tradicionales, te-
nia un plazo de ejecucifn de cinco afios. La importancia estra

tégica de este proyecto movid a encomendar a un equipo de inves

1/Consultar bibliografia en Espafiol No. 16 y 23y Seccién 8.5 i) de la Lite-
ratura Inglesa No. 41, 42, 43 y 46.



11

tigadores la biisqueda de un método de control mis efectivo.

El equipo integrado por Donald Malcolm, John Roseboom, Charles
Clark y Willard Fazar produjo el método PERT (Program Evalua-
tion and Review Technique), el que no s6lo cumplid su objetivo
de control (a ello alude su nombre), sino que mostrd tal poten
cialidad de programacidn, que logrd que el proyecto Polaris,
reprogramado con este método, se completara en tres afios. El
trabajo del equipo fue publicado en 1959 (4).

Una comparacidn entre los métodos CPM y PERT muestra que estén
basados en los mismos principios. En homenaje a la simultanei
dad con que fueron producidos, se los suele mencionar como uno

solo, con el nombre combinado de PERT/CPM.

La mayor diferencia entre el PERT y el CPM radica en que el
primero incluye el andlisis del efecto de las variables no
controlables (factor fundamental en proyectos como los de in-
vestigacidn y desarrollo), lo que lo lleva a una solucidn "pro
babilistica". En tanto que el CPM s8lo considera las variables
controlables (suposicidn m@s adecuada para trabajos de manteni-
miento bien conocidos) lo que lo lleva a una solucidn "determi

nistica".

El modelo bdsico del PERT/CPM representa cada actividad del
proyecto con una flecha entre dos circulos (nodos), cuya punta
indica el seutido entre el nodo de inicio y el de término de
la actividad. El nodo de inicio representa un estado en que
se han reunido todos los insumos que necesita la actividad.

El nodo final representa un estado en que la actividad termind

su tarea completando el producto intermedio asignado a ella.

Como la relacidn bé@sica entre las actividades de un proyecto
es que los productos intermedios de algunas se transforman en
insumos necetarios para la o las siguientes, los nodos fina-

les de cada ictividad se trasladan con los nodos iniciales de
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otras (con la {inica salvedad de las actividades finales del
proyecto). Esto permite articular un diagrama continuo desde
el comienzo hasta el término del proyecto.

El modelo incluye también un tercer elemento llamado "activi-
dad ficticia" cuyo objetivo es unir dos nodos en que el segundo
tiene todos los requerimientos de estado del primero ademis de
los propios. Las actividades ficticias se representan por fle
chas de trazo interrumpido con la punta dirigida al nodo que
incorpora a sus requisitos propios, los del nodo donde nace

la flecha.

Las redes de flechas, y especificamente el método PERT/CPM,
es el que ha tenido el uso mds difundido en la programacidn y
control de los grandes proyectos realizados en todo el mundo

en las décadas de los sesenta y setenta.

En el Capitulo 4 se desarrolla en detalle el método CPM y en
el Capitulo 6, Redes Probabilisticas, el método PERT.

Métodos de redes de bloques

Casi al mismo tiempo, un segundo modelo de redes fue desarro-
llado por John Fondahl en la Universidad de Stanford y fue
publicado en 1962 (6). En este método las actividades se re-
presentan por circulos y sus conexiones por flechas, de modo

que las flechas afluentes muestran las relaciones de la acti-
vidad para recibir insumos de las actividades donde nacen esas
flechas, en tanto que las flechas que salen del circulo muestran
las relaciones para entregar su producto intermedio a las acti-

vidades siguientes que lo necesitan como insumo.

El aspecto del diagrama de Fondahl es muy similar al del PERT/

CPM, ya que sus figuras son tambi&n flechas y circulos, pero
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no tiene ficticias. A veces se le conoce también con el nom-

bre (tal vez impropio) de Neo-PERT.

También desde 1957 Bernard Roy trabaja en Francia en su méto-
do de los potenciales, el que logra poner a punto en 1960 y es
publicado en 1962 (7). El método de Roy coloca las actividades
en rectangulos y sus conexiones con flechas, en forma similar
al de Fondahl. Ademis agrega otros elementos qie posteriormen
te serén desarrollados en el método CPS de la IBM. El nombre
de método de los potenciales viene de la analogia con el Puen-

te de Wheastone en que se basS Roy.

Es importante hacer notar que los trabajos de Fondahl y de Roy
son contemporéneos con los del PERT y CPM, lo que indica la
gran inquietud que existia en esos afios por encontrar métodos

de programacidn méds eficaces.

2.2 Variaciones y extensiones a los modelos bésicos

a.

Modelos de redes

Los modelos bésicos que se han presentado en el parrafo anterior
tienen como objetivo el ordenamiento en secuencias de las acti-
vidades y la determinacidn de la duracidn del proyecto y de las

fechas de ejecucidn de cada una de las actividades.

Sobre estos aspectos el modelo CPM no ha sufrido modificaciones
y hoy sigue siendo el método mds usado en la programacidn de

los grandes proyectos de todo el mundo.

Los modelos de redes de bloques, en cambio, que al comienzo
presentaban cierta dificultad para su cdlculo, han ido evolu-
cionando para superar esas limitaciones y para darles nuevas
posibilidades. Entre los modeles que lograron superar los pro

blemas de cdlculo de la red estd el método ABC (Analysis Bar
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Charting) propuesto por John Mulvaney en 1969 (46) que se desa-
rrolla en el Capitulo 5. El ABC presenta una forma de calculo

que es mas sencilla que la del CPM.

Todos los métodos de redes comentados contemplan una sola co-
nexidn significativa entre las actividades -aquella que relacio
na el término de la actividad antecedente con el comienzo de la

actividad siguiente- relacidén que no consume tiempo.

El método CPS (Control Project System) desarrollado por la

IBM en 1967 (45), al cual Keith Crandall dio el 1973 mayores
alcances (47), introduce la posibilidad de usar otras conexio-
nes entre las actividades: 1la de Comienzo a Comienzo, y la de

Término a Término.

La primera de esas conexiones permite indicar que una activi-
dad puede comenzar en un determinado plazo despu€s de comenza
da otra, sin esperar que la anterior termine. Por ejemplo, si
una actividad consiste en el cdlculo de las libretas de los da
tos de topografia recogidos en el terreno y la siguiente es
hacer los correspondientes dibujos topogrédficos, se pueden co-
menzar los dibujos cuando hayan transcurrido p dias del comien

zo del cadlculo, sin esperar que esta actividad termine.

En la misma forma, la conexidn Término a Término permite indi-
car que una actividad debe terminar junto con otra o con un
desplazamiento de un tiempo determinado. Por ejemplo, siguien
do con la topografia y suponiendo que la actividad siguiente

es diseiiar sobre el dibujo el trazado de un canal, &ste se pue
de comenzar con los dibujos de la primera parte, mientras se
sigue dibujando. Podria ponerse como condicidén que el té&rmino
de los dibujos tenga un desplazamiento dado con el término del
disefio, de acuerdo al tiempo que tome disefiar esta iltima parte.

\

En la extensidn propuesta por Crandall, la propia conexidn
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Término a comienzo, que es la usual en todas las redes, puede
especificarse que no sea inmediata, sino que tenga un retardo
dado. Por ejemplo, en una actividad de vaciado de concreto,
se puede especificar que el retiro del encofrado (la activi-
dad siguiente) se haga con un retardo r, suficiente para que

que el concreto haya adquirido la consistencia necesaria.
Asignacidn de recursos

Desde el comienzo de la era de la programacidn por redes, se
advirtid que una de las limitaciones importantes de estos méto
dos es su orientacidn exclusiva al manejo de la variable
tiempo, dejando un gran vacio acerca de la forma de utilizar

los recursos que conlleva la programacion de las actividades.

A partir de 1962 comienzan a publicarse trabajos proponiendo
métodos para abordar sistemidticamente esta segundo tipo de
problemas. Los investigadores extienden sus consideraciones
no s88lo a un proyecto especifico, sino al caso de empresas que
ejecutan simult@neamente varios proyectos que ocupan los mismos
recursos. El parrafo 9.5 (iii) de la bibliografia sefiala cua

.

tro trabajos que se refieren a este tema.

Uno de los métodos que adquirid cierta popularidad fue el RAMPS
(Resource Allocation Multi-Project Scheduling) (48 y 49), que
procura la optimizacidn en el uso de los recursos de una empre
sa que realiza varios proyectos simult@neos, a través de 1la
yuxtaposicidn de los diagramas de recursos de los distintos
proyectos.

Los métodos propuestos hasta hoy son sGlo reglas para un proce
so de aproximaciones sucesivas que, al aplicarlo a la nivela-
cidn de varios recursos, se hace lento y costoso. Aunque no
existe impedimento teSrico para optimizar el uso de los recur

sos, en la practica se busca s86lo la nivelacidn de los
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recursos mas caros y de los mds escasos, ademds de aquellos
casos en que en periodos cortos se producen desniveles clara

mente incovenientes de otros recursos.

En los capitulos 3, 4 y 5 se desarrollan ejemplos de nivela-

. »
cion de recursos.

Optimizacidn de la relacidn duracidn-costo

Una extensidn muy interesante de los métodos de programacidn

es la presentada por el Department of Defense (DOD) y la

National Aeronautics & Space Administration (NASA) con el

nombre de PERT/COST SYSTEMS DESIGN, en 1962 (57). E1 PERT/

COST muestra que, si se quiere abreviar la duracidn de un

proyecto, los tres tipos de costos que componen su costo total,

varian en distinta forma y de manera tal que es posible deter
minar una duracidn que procura un costo minimo. En efecto, la
tendencia en la variacidn de esos costos es la siguiente:

i. Los costos directos, que corresponden al valor de los in-
sumos que se incorporan a cada actividad, normalmente au
mentan cuando se quiere acelerarla o prolongarla. Sin
embargo la magnitud de ese aumento por unidad de tiempo
que se se acelere es diferente para cada actividad, lo
que permite seleccionar las actividades de la ruta criti-
ca que conviene acelerar.

ii. Los costos indirectos, que corresponden a los gastos de
administracidn y otros que no se incluyen en los insumos
de las actividades, tienen por lo general un valor cons-
tante por unidad de tiempo. Esto disminuye proporcional-
mente a la reduccidn de la duracidn del proyecto.

iii. El costo circunstancial, que corresponde al valor de la

produccidn que se puede ganar por cada unidad de tiempo
en que se adelanta la puesta en marcha del proyecto, aumen
ta los ingresos asignados al proyecto, lo que se asimila a

una disminucidn de su costo.
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El PERT/COSTO proporciona el método para determinar el
punto de duracidn Optima. Este sistema puede estudiarse
en los textos citados con los numeros 16 y 28 de la biblio

grafia.

Redes probabilisticas

Como se indicd en 2.1 d., el método PERT se diferencia del
CPM en la consideracidn de los efectos de las variables no
controlables en la duracidn de cada actividad, de modo que
éstas no tienen una duracidn determinada, sino una probabili
dad de duracidn entreuna minima (tiempo optimista) y una

médxima (tiempo pesimista).

El método PERT hace la suposicidn que las probables duracio-
nes entre esos limites siguen la distribucidn de la curva Beta,
escogida por la facilidad que ella presenta para calcular la
esperanza matematica de la duracidn y la correspondiente des-

viacidn esténdar de las duraciones posibles.

Esta forma de abordar la definicidn de la duracidn de todas o

de algunas de las actividades vino a dar un camino de solucidn
para programar, en alguna forma, la ejecucidn de los proyectos
en los cuales no se puede predecir la duracidn de sus activida

des.

Recordando que el método fue desarrollado para un proyecto del
tipo experimental, donde buena parte de sus 70.000 piezas di-
ferentes debian ser disefiadas y fabricadas a través de proce~
sos de ensayo y error, se comprende que sélo fuera programa-

ble mediante un tratamiento probabilistico.

La importancia que tiene el PERT para proyectos relacionados

con el sector agropecuario, es que en muchos proyectos se pre
sentan casos de nuevos disefos, trabajos en climas variables,
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y muchas otras circunstancias que hacen necesario un trata-

miento probabilistico.

Cabe recalcar que una probabilidad no es una certeza. Las
fuertes variaciones entre las duraciones programadas y las
reales, en muchas aplicaciones 1llevd, en la primera mitad de
la década de los sesenta, a que muchos investigadores discu-
tieran tedrica y experimentalmente la validez de utilizar la
distribucidn Beta para determinar la probabilidad de ocurren
cia de la duracidn de cada actividad asi como la aplicacidn
del teorema del Limite Central para calcular la probabilidad

de la duracidn total del proyecto.

Los trabajos citados en el parrado 9.5 iv, de la bibliogra-
fia son representativos de esos andlisis, asi como el (27)

de la bibliografia en espaiiol.

El resultado de estas discusiones ha sido la aceptacidn ge-
neral de que, tratindose de un campo tan incierto, las su-

posiciones del PERT dan resultados aceptables.

Método GERT

Un segundo modelo de redes probabilisticas fue presentado
por A.A.B. Pristker y W.W. Happ en 1966, con el titulo de
GERT (Graphical Evaluation and Review Technique). (60).

El método GERT no s8lo admite la variacidn en la duracidn
de las actividades, sino también que algunas de ellas no ter

minen, o que cambien, como tambi&n que haya ciclos en la red.

El método atarca situaciones mucho mds amplias que los demés

modelos como es el caso de actividades cuyos resultados no

se pueden predecir (licitaciones, pruebas de prototipos,
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estudios de factibilidad, etc.), las cuales, segiin sea su re-
sultado, hacen tambiar la red posterior a ellas.

El GERT permite también difinir distintos tipos de nodos, ca-
da uno de los cuales tiene un lado de entrada y otro de salida.
El lado de entrada especifica los requerimientos para que pue-
dan realizarse las actividades que nacen en €l. Es decir,
calcula el nimero de actividades afluentes que deben completar
se para que pueda comenzar tanto la primera que sale, como las
siguientes, incluyendo circuitos de reciclaje o de realimenta-

cidn.

El lado de salida determina el tipo de red que continua a par-
tir de ese nodo. Puede ser deterministico si se cumplen todas
las actividades que salen del nodo, o probabilistico si se
cumple sdlo una, la que tendria una probabilidad dada de ocu-

rrencia.

Los textos 60, 61 y 67 de la Bibliografia describen el método

y sus aplicaciones.

2.3 Justificacidn de la eleccidn de los métodos que se desarrollaran

en este fasciculo.

Para cumplir con el objetivo de este fasciculo, que es proporcio-
nar herramientas de programacidn de proyectos a profesionales no
familiarizados con las té&cnicas descritas en este capitulo, se han

escogido los métodos que siguen, por las razones que se indican:

a. Método de Gantt, por ser el mds antiguo y mds conocido, ya.

sea que se use s80lo o como complemento de los métodos de redes.

b. Método CPM, por su tradicidén y eficacia bien reconocida.

c. Método ABC, por tener la misma potencialidad del CPM usando
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un lenguaje més sencillo, que facilita la comunicacidn entre

los programadores y los ejecutores de los proyectos.

CAPITULO 3: METODO DE GANTT
3.1 Caracteristicas del Método

El método de Gantt, el m3s antiguo, consiste en descomponer el
proyecto en sus actividades, las cuales se ordenan segiin la se-
cuencia ldgica con que deben ejecutarse, mediante un grafico que
consiste en un eje de coordinadas en cuya vertical (ordenada) se
anota cada una de las actividades y en la horizontal (abcisa) el

tiempo necesario para completar el proyecto. (Ver grafico 3.1).

En este grafico, frente al nombre de cada actividad, se dibuja
una barra cuyo punto de partida se coloca en la columna de la fe-
cha en que debe iniciarse y se extiende en forma continua hasta
la columna de la fecha en que debe terminarse. De este modo, la
longitud de la barra de cada actividad representa la duracidn de

ésta.

Para aclarar lo expresado, analicese un ejemplo: Se trata de una
etapa de un estudio previo para otorgar crédito supervisado a una
zona, para lo cual se efectuardn las siguientes actividades.

Duracidn en dias

A. Formacidn del grupo que hara el estudio 4
B. Traslado e instalacidn en la zona 2
C. Encuestas de produccidn 10

D. Analisis de encuestas
E. Determinacidn de sistemas de produccidn

F. Investigacidn de actividades agricolas y tradiciona-

les 7
G. Investigacidn del mercade de consumo y precios 15
H. Determinacidn de los medios de comunicacidn 3

I. Preparacidon de formularios para ejecutar el pro-
yecto. 20
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Los resultados obtenidos de la programacidén beeha con el método de
Gantt pueden observarse en el gréfico 3.1.

Como se puede apreciar, el diagrama de barras suestra el desarro-
1lo de cada actividad en relacidn con las fechss en que debe eje-
cutarse cada una, en forma facil de interpretas.

El proceso de la programacidn

Cabe preguntarse como se identifican las actividades que se van a
programar mediante el Diagrama de Gantt y como se determina su du
racidn, ya que ambas informaciones son indispemsables para cons-
truir el gréfico.

El método no proporciona un instrumento especffico para hacerlo,
por lo cual este trabajo queda entregado a la experiencia y habili
dad del Jefe del Proyecto, quien debe analizar el orden 1l8gico en
que debe realizarse &ste, e ir haciendo una lista con las activida
des que va encontrando en su andlisis. '

Es facil imaginar que no siempre se encuentra la solucidn adecua-
da en el primer intemto. Sin embargo, el llewer esa primera solu-
lucidn a un gréfico de Gantt facilitar@ enormsmente el segundo and
sis.

El hecho de que el grafico obligue a que la barra representativa
de cada actividad tenga determinada su duracife para ponerla en
€1, hace necesario que el Jefe de Proyecto no sdlo identifique
cudles son las actividades a desarrollar, sino también que haga
una primera estimacidén de cuanto puede demorar cada una. Obviamen
te debe recurrir a su experiencia y a los datos estadisticos de
que disponga acerca de la duracién de actividades similares en pro

yectos anteriores.
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La ventaja del método radica en que permite comenzar con una esti
macidén muy burda y con ella hacer el primer gradfico. Luego ayudar
se con éste en el segundo andlisis, en el cual se pueden separar
algunas actividades en dos o mds si eso aporta mejor informacidnm,
como también refundir en una sola aquellas que no ameritan mostrar

las independientemente.

En la medida en que el proyecto sea mas complejo (con muchas acti-
vidades) el trabajo se hace mas dificil para que lo realice una 80
la persona. Lo 1dgico serd que cada uno de los colaboradores del
Jefe de Proyecto que tendr@n a su cargo la ejecucidn de las distin
tas acciones, participe en el planeamiento aportando su experiencia

sobre la parte que tendrd a su cargo.

El proceso de andlisis sucesivos, debe continuar hasta identificar
las actividades que el Jefe de Proyecto y sus colaboradores consi-
deren adecuadas para programar y controlar la ejecucidn del proyec-
to. Cada andlisis debe profundizar en el detalle y en la correla-

cion de las distintas actividades.

Lo expresado deja a criterio del Jefe de Proyecto determinar el
grado de detalle de las actividades que se deben identificar y pla
nificar. También es conveniente que ese grado de detalle permita
identificar las actividades que estar@n a cargo de cada persona
responsable de ejecutarla. Se puede establecer las acciones y

los recursos que seran necesarios para realizarla, de modo que la

estimacidn de la duracidn de cada una de ellas sea realista.

Una vez que se llega a la solucidn adecuada para la identificacidn
de las actividades, es necesario planificar el proceso que necesi-
ta cada una de ellas y especificar los recursos que utilizara, con
el propdsito de: a) calcular su duracidn, ya que se necesitard pa-
ra la programacidén final del proyecto, b) especificar los recursos
de que se debe disponer para ejecutarla, lo cual es necesario para

la etapa que se describe en el parrafo siguiente, y c) hacer el
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presupuedto de cada actividad y con el conjunte de todas ellas,

el presupuesto del proyecto.

En el Capitulo 7, se desarrolla un método mds moderno y sistema-
tico para identificar las actividades. En el Capitulo 8 se plan-
tean consideraciones para establecer su duracidn, justific@ndolos
mejor cuando se usa un método mis preciso de programacidn, como
lo son el CPM y el ABC.

Ejemplos de programacidn con el Método Gantt

Los ejemplos siempre implican el riesgo de que la experiencia
del lector esté muy alejada del tipo de proyecto que se ha elegi-
do. Mostrar casos complejos con todos los detalles, no sdlo no
aclara lo que se quiere decir, sino que lo complica. Por ello pre
fiere mostrar casos sencillos que faciliten la comprensién, dejan
do a cada lector la tarea de trasladar la metodologia a los pro-

yectos reales que conoce bien.

Ejemplo 1:

Viaje de un campesino a la ciudad para vender sus productos

Actividades:
Duracidn en dias

A. Reunir dinero que le deben 3
B. Cosechar productos que lleva a vender 3
C. Preparar el trabajo para los dias de ausen

cia 1
D. Contratar transporte 1
E. Viajar a la ciudad 1

La programacidn correspondiente se resuelve en el grafico 3.2
Ejemplo 2:
Se trata de tender una tuberia para dar agua potable a una

comunidad, para lo cual se han definido cuatro actividades:

excavar, tender y acoplar los tubos, probar su estanqueidad y
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cubrir (o tapar) los tubos.

El andlisis de la duracidn de las actividades da el siguiente

resultado:

Excavacidn: se hace con una cuadrilla de 10 hombres (que pone
la comunidad). Se tarda 15 dias.

Tendido y acoplado: se hace con una cuadrilla de cuatro hom-
bres que tarda 30 dias

Pruebas: se hace con una cuadrilla de 4 probadores que tar
da 6 dias

Cubrir o tapar: se hace con una cuadrilla de 8 hombres que
tarda 9 dias.

El programador decide que puede empezar a poner los tubos
el 6° dia después de comenzar a excavar , que puede comenzar
las pruebas 2 dias antes de terminar el tendido y puede comen

zar a cubrir tres dias antes de terminar las pruebas.

Esta programacidon en un grafico de Gantt, se expresa en la

forma que indica el gréafico 3.3.

Problemas para ejercicios:

1) Pintar una puerta
Indicaciones de la programacidn:

a) Compra de lija, pintura y aceites son actividades distintas
(se supone que se compran en puntos distintos).

b) No hay limitacidon de recursos

Actividades
Duracidén en Horas

A. Buscar las herramientas 0.5
B. Comprar lijas 1.0
C. Comprar pintura 1.0
D. Comprar aceite (para la cerradura) 1.0
E. Sacar la puerta 0.5
F. Lijar la puerta 2.5
G. Sacar la cerradura 0.25
H. Aceitar la cerradura 0.25
I. Dar primera mano de pintura 1.0
J. Dejar secar la primera mano 4.0
K. Dar segunda mano de pintura 1.0
L. Dejar secar la segunda mano 4.0
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A. Reunir dinero

B. Cosechar productos

C. Preparar trabajo en ausencia

D. Contratar transporte

E. Viajar a la ciudad

ACTIVIDADES

Grafico 3.2
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A. Excavar
B. Tender y Acoplar
C. Probar

D. Tapar

Gréafico 3.3
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M. Poner la cerradura 0.25
N. Poner la puerta 0.5
0. Guardar las herramientas, pintura y

aceite 0.25

2) Hacer el desayuno
Indicaciones para la programacidn:

a) Se usara: café instantdneo, agua, crema, jugo de naranja
de tarro, pan, mantequilla y mermelada.

b) Recursos: estd el marido, la esposa y tres hijos, todos
dispuestos a colaborar

Actividades Duracifn en min.
A. Poner el agua en una jarra 0.5

B. Hervir el agua S.

C. Traer el café y el azlicar 0.

D. Mezclar el café con agua y azlicar 0.

E. Sacar del refrigerador: pan, crema,

mantequilla, mermelada y jugo 1
F. Poner el tostador 0
G. Tostar el pan 1.
H. Poner mantequilla y mermelada al pan 0.
I. Poner la crema y batir 0.
J. Poner tazas y servicios en la mesa 2
K. Batir el jugo y ponerlo en vasos 0

Luouwmuowmo v o

3) Mudanza de una familia
Actividades Duracidn en horas
A. Recibir las llaves de la nueva casa
B. Contratar camidon de mudanzas

C. Embalar la laza

D. Colocar la ropa en maletas

E. Desarmar los roperos

F. Cargar el camidn

G. Transporte de la mudanza

H. Descargar el camidn

I. Armar los roperos

J. Guardar la ropa en los roperos

K. Desembalar 1la loza \

L. Guardar la loza

SR DNNNDDNDN - =N -

3.4 Analisis de Recursos

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo 3.2, la solucidn encon

trada no se debe considerar como definitiva mientras que no se
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analicen las necesidades de recursos que plantea esa programacidn,
Particularmente dos aspectos son muy importantes: a) que la suma
de los recursos recursos requeridos por las actividades simulta-
neas no sobrepasen los disponibles y b) que el tiempo ocioso de
cada recurso, en especial de los md@s caros, sea el minimo compa-

tible con los requerimientos del proyecto.

El Diagrama de Gantt facilita mucho este tipo de anflisis, ya que
es posible amotsr en cada barra el tipo y n@mero de recursos que

necesita esa actividad y gdemﬁs, sumar para cada unidad de tiempo,
la cantidad de cada recurso. La suma muestra las necesidades to

tales de las actividades que estar@n en ejecucidn en esa fecha.

El andlisis puede hacerse en forma muy ligera en las fases del
proyecto donde, a primera vista, la demanda no es mayor que la
disponibilidad de recursos , ni que el tiempo ocioso de otros re
cursos. Sin embargo, las fases del proyecto en que se presentan
estos casos, deben ser analizadas cuidadosamente para estudiar
alternativas que permitan resolver los problemas de escasez y mi

nimizar los de tiempos ociosos.

Cada vez que se enfrente un problema de escasez de recursos debe
tenerse presente que siempre existe una correlacidon entre la du-
racidon del proyecto y la cantidad de recursos disponibles, de mo-
do que la falta de recursos hay que pagarla con mayor tiempo, sal
vo casos especiales en que una alternativa de programacidn permi-

ta compensarla.

a. Ejemplos de andlisis de recursos:
El ejemplo 2 del parrafo 3.3, cuya programacidn se hizo con
el grafico 3.3, ofrece un andlisis de recursos interesante.
En efecto, si se ponen en el grafico 3.3 los recursos espe-
cificados, se tendrd el resultado que se muestra en el gr&fi
co 3.4
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Caso de nivelacidn de recursos:

En el grafico 3.4 se ve una desproporcion entre el tiempo
que dura el tendido y acoplado de los tubos con respecto
a la excavacidn. Esta situacidn puede que sea incovenien
te desde varios puntos de vista: a) duracidn del proyecto,
b) posibilidad de derrumbes en la excavacidn si hay llu-
vias en el periodo, c) que quizds habrd que despedir a
los peones de la excavacidn para después volver a contra
tarlos -a los mismos o a otros- para la actividad de cu

brir.

Si la eleccidn de cuatro tuberos para la actividad de ten
der y acoplar tubos no obedece a la escasez de este tipo
de recursos, parece preferible duplicar el nimero de tube
ros para que la duracidn de esa actividad sea la mitad,
lo que daria un avance por dia igual al de la excavacidn.
La solucidén es la del grafico 3.5. En este caso se han
adelantado las pruebas cuatro dias antes de terminar la
colocacidén de tubos y se terminan dos dias después, a la
vez que se adelanta el cubrimiento dos dias después de

comenzadas las pruebas.

El resultado de estas operaciones reduce la duracidn del
proyecto a 27 dias y el tiempo ocioso de los peones a
tres dias, lo que parece mucho mejor que la solucidn ini

cial.

Todavia, es posible especular sobre la posibilidad de

reducir la cuadrilla de excavacidn a ocho o siete hombres
a partir del décimo dia, lo que haria acercarse mucho el
término de la excavacidn al comienzo del cubrimiento y a
provechar al maximo el trabajo de los peones. Sin embar
go, ese empleo Sptimo del recurso peones podria conducir

a una gran rigidez del proyecto, de modo que cualquief
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imprevisto en la excavacidén puede paralizar las otras ac-
tividades con un perjuicio mayor que el beneficio tedrico
de un aprovechamiento perfecto del mds barato de los re-
cursos. Es un riesgo que el Jefe de Proyecto debe tomar

y decidir de acuerdo con su experiencia.

Caso de escasez de recursos:

Si la eleccidn de cuatro tuberos estd determinada por ser
el mdximo elemento humano a la disposicidn, el grafico
sugiere que es mejor reducir a la mitad la cuadrilla de
excavacidén, con lo cual avanzaria al mismo ritmo que la
cuadrilla de tuberos, habiendo empezado cinco dias antes
para asegurar que no haya interferencia entre ambos. En
este caso se pueden aprovechar las soluciones ya vistas
como la de empezar a probar cuatro dias antes de terminar
de poner los tubos y comenzar a cubrir después de dos

dias de comenzar la pruebas.

Otra alternativa interesante seria ensayar con dos proba
dores, extendiendo el plazo de pruebas a 12 dias, lo cual
proporciona un ritmo mids acorde con la excavacidn y ten-
dido. También se puede empezar a cubrir cuatro dias des
pués de iniciadas las pruebas, pero con una cuadrilla de

cinco hombres que se traspasarian desde la excavacidn.

El resultado de esta nueva alternativa se muestra en el

grafico 3.6.

No obstante la sencillez del ejemplo, este proceso permite
apreciar los miiltiples andlisis que se pueden hacer al con
siderar la forma en que se utilizan los recursos de la
programacidn. Varian de los resultados obtenidos sdlo en
las consideraciones de secuencias y duracidn de las acti-

vidades.
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0 10 20 30 40 50
Excavar 10 peon.
Tender y acoplar 4 tuberos
Probar 4 p.
Cubrir 8 peo.
Total Recursos )
Peones 10 10 10 10
Tuberos 4 4 4 4440404040404
Probadores 4 &4 4

Grafico 3.4

0 10 20 30 40 50
Excavar 10 peones
Tender y acoplar 8 tub.
Probar 4 pr.
Cubrir 8 peon
Total Recursos
Peones 10101010 88 8
Tuberos 8888
Probadores 4 4

Grafico 3.5

Actividades Duracidn en dias

0 10 20 30 40 50
Excavar 5 peones
Tender y acoplar 4 tuberos
Probar 2 prob.
Cubrir 5 peones

Total Recursos
Peones
Tuberos

Probadores

5555555555555555

4444444044044
2222

Grafico 3.6
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b. Problemas para ejercicios:

Para ejercitar el andlisis de recursos se pueden poner recur
sos a los tres problemas de programacidon del parrafo 3.3, con
siderando primero que no hay limitacidn de recursos (trabaja
el padre, la madre y los hijos) y luego restringiendo a dos
personas el problema de pintar la puerta y hacer la mudanza,

y a una persona en el problema de hacer el desayuno.
3.5 Cronograma financiero

El recurso dinero, expresado en el flujo de caja necesario para
atender las necesidades del proyecto,también puede ser programado
y analizado con el Diagrama de Gantt en forma parecida a los re-
cursos fisicos. Ello implica la necesidad de desglosar los re-
querimientos totales de cada actividad, en requerimientos parcia
les por la unidad de tiempo que se haya escogido (quincena, mes,

trimestre, etc.).

A veces conviene reunir como una sola actividad, dos o més de
las actividades de la programacidn fisica, para formar nuevas ac
tividades apropiadas al manejo financiero, pero con una correla-

cidon definida con las actividades del cronograma fisico.

Entre los aspectos que conviene cuidar al formar las actividades
para la programacidn financiera, estd@ el que sea ejecutada bajo

la responsabilidad de una sola persona o entidad, quien serd tam
bién responsable del uso de esos recursos financieros. Por otra
parte, se debe cuidar de que cada una de esas actividades contri
buya a un mismo centro de costo para los efectos de contabilizar

la inversion.

Cabe comentar que la erogacic¢nes de caja para cada actividad no

siempre coinciden exactamente con el periodo en que esa activi-

dad se ejecuta. En efecto, hay algunas erogaciones que deben ser
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hechas antes del inicio de la ejecucidn (por ejemplo traslado

de personas, maquinas y materiales al lugar de la obra, anticipos
a contratistas, etc.) Yy otras que se pueden hacer después de ter
minada la actividad (por ejemplo pagos diferidos por materiales,

retenciones al contratista).

El Diagrama de Gantt, para efectos de flujos de cajas, -llamado
también cronograma financiero- las erogaciones anteriores o poste
riores al periodo de la ejecucidn se anotan en la misma linea de
la actividad, frente a las fechas que corresponden y fuera de la
barra de la actividad. La erogaciones que acompafian a la ejecu-

cidn se anotan dentro de la barra.

En el cronograma financiero es posible anotar también las eroga-
ciones correspondientes a los gastos indirectos, a fin de tener

el flujo total de caja que requiere el proyecto.

El ejemplo que sigue ayuda a aclarar la forma de proceder (ver

grafico 3.7).
Virtudes y limitaciones del Método de Gantt

Como ya se advirtid, la gran virtud del método de Gantt es la sen
cillez del grafico final, que es muy facil de interpretar por
cualquier persona que haya recibido un entrenamiento minimo. Es
ta virtud hace que alinhoy su uso esté ampliamente difundido, y que
sea el método que se emplea en todos los ﬁroyectos en que no se

quieren emplear los métodos de redes.

Al lado de esa gran ventaja, el método tiene tres grandes limita

ciones:
a. No indica las secuencias entre las actividades

El hecho de que el método no seflale la secuencia obligada entre
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CUADRO DE DISTRIBUCION DEL GASTO

Cos DISTRIBUCION DEL _GASTO
Act.|Dur. to tes ) » Desp.
1) Durante la ejecucidn (2) 3)
A. 125 | 15 |10 10 -15 -15 -20 -30 10
B 30 5 |10 -10 5
c 50 - |20 -15 -15 -
D |10 |120 - |12 -12 -12 -12 -12 -12 =-12 =12 ~-12 ~-12} -
E 3 80 | 10 |20 -20 -20 10
F 2 50 - |20 =30 -
G 4 60 - |20 -15 -15 -10 -
H 8 [140 | 10 |15 -15 =15 =15 -15 -15 -15 -15 10
I 4 1140 | 10 |35 -30 =30 =25 10
J 6 90 - |15 -15 -15 =15 -10 -10 10
Costos:
Directos 885
Indirectos 340 (4)
Instal. 25 (5)
1.250
Notas:

(1) Cifras mensuales inmediatamente anteriores al comienzo de la

ejecucidn de la actividad.

(2) Cifras mensuales a partir del comienzo de la ejecucidn

(3) Cifra mensual inmediatamente porterior a la ejecucidn de la

actividad.
(4) Valor Mensual = 20

(5) Egreso un mes antes de comenzar el proyecto.
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-las actividades deja la duda de si estas se han programado en

esas fechas por necesidad o por simple conveniencia. Cada vez
que se produce un atraso en una actividad hay que revisar
cudles son las que necesitan insumos de ella para reprogramar-
la conforme a la situacidn producida. A su vez, el cambio en
la programacidn de €stas obliga a reprogramar a las que reci-
ben insumos de ellas y asi sucesivamente, hasta las que com-

pletan el proyecto.

Como las secuencias no est@n sefialadas, no siempre se ve cla
ro las que hay que reprogramar y, con frecuencia, no se repro
graman, lo cual hace que el modelo se aleje de la realidad y

no proporcione informacidn confiable para tomar decisiones.

No identifica la secuencia de actividades que determina la

duracion del proyecto.

En todo proyecto hay una secuencia de actividades que condicio
na su duracién. Este es el concepto de ruta critica que intro
dujeron los métodos de redes y que hizo posible dramdticas re

ducciones en la duracidn de muchos proyectos (ver parrafo 2.1

d.).

Al no identificar esta cadena o ruta critica, para el Diagra-
ma de Gantt todas las actividades tienen el mismo valor, lo
cual calla un elemento de juicio muy importante para dirigir
el proyecto. Cualquier atraso en las actividades criticas a-
trasa en el mismo tiempo, la duracidn de todo el proyecto, en
tanto que las demds tienen cierta holgura que también es dife

rente para cada actividad.

Otra implicacidn importante de la falta de identificacidn de
la ruta critica la tenemos en el caso en que se quieran ace-
lerar algunas actividades para terminar antes el proyecto.

La informacidn que da el Diagrama de Gantt llevaria a acelerar
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todas las actividades finales, en tanto que lo probable es
que baste acelerar una (la actividad critica), lo cual tie
ne un costo muy diferente (por ejemplo el grafico 3.7 mues
tra dos actividades finales que habria que acelerar, en
tanto que un andlisis de ruta critica mostraria que para
acelerar un mes la terminacidn de ese proyecto, bastaria
acelerar la actividad I, ya que la D se puede programar un

mes antes de la fecha en que aparece éen ese grafico).

c. Es mas dificil detectar actividades inadvertidas.

4: METODO CPM
Caracteristicas del modelo

El método del camino critico (CPM) fue creado por M. Walker y
J. Kelly en 1957. Estudia la secuencia de las actividades,
la duracidn total del proyecto y las fechas de comienzo y tér
mino de cada actividad, a través de un modelo compuesto por
tres elementos: flechas de trazo lleno, circulos y flechas de

rayas (trazos interrumpidos).

El grafico 4.1 muestra un modelo CPM.
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En este gréfico las flechas llenas representan las actividades

del proyecto.

Se puede observar que hay flechas llenas de distinta longitud y
en distinta posicion. Ninguno de estos aspectos tiene signifi-
cado para este modelo, como tampoco lo tiene que las flechas se

dibujen curvas o con lineas quebradas.

En cambio si es muy importante que cada flecha llena se dibuje
entre dos circulos, llamados nudo inicial y nudo final de esa
actividad, entre los cuales la punta de la flecha indica la di-
reccidon en que transcurre el tiempo, o avanza la ejecucidn de la

actividad.

Para mantener este sentido de avance de cada actividad, el méto
do exige que para cada una de ellas el nimero que identifica al

nudo final sea mds alto que el que identifica a su nudo inicial.

La longitud de la flecha no es importante porque el modelo agre
ga en cada una un simbolo o un nombre que la identifica y un ni-

mero que indica las unidades de tiempo que dura la actividad.

Cada nudo, llamado también evento o nodo, es un artificio grafi-
co del modelo para expresar loes vinculos de secuencia entre las
actividades. Cada actividad debe tener siempre un nudo inicial
y uno final, que son sus elementos de articulacidn para conectar
se con otras actividades. En consecuencia, no es admisible que
dos actividades tengan el mismo nudo inicial y el mismo nudo fi-
nal, ya que cada una de las actividades debe tener independencia

para articularse con las que verdaderamente le corresponda.

Grafico No. 4.2

Relacidn inadmisible



40

El vinculo de conexidn que establece un nudo entre las activida-
des que lo tienen como final y las que lo tienen como inicial,
es la indicacidn de que todas las actividades que afluyen a &l
han terminado y que se est@d en condiciones de empezar todas las
actividades que nacen en €l. Es decir, cada nudo dispone de los
productos intermedios de todas las actividades que llegan a &1,
los cuales en conjunto son, a su vez, insuros necesarios para

que comience cada una de las actividades que salen de &l.

El tercer elemento o simbolo que usa el modelo es la flecha de
rayas (trazo interrumpido), comunmente mal llamada "actividad fic

ticia".

El nombre de "actividad ficticia" proviene de la semejanza que
tiene en el grafico con la flecha llena que es una actividad.

Sin embargo, su funcidn no tiene ninguna semejanza con la acti-
vidad, ya que establece un vinculo entre dos-nudos, que transfie
re al nudo final el nudo inicial. Asi, en el grafico 4.1 la fic
ticia 20-50 significa que se ha transferido el estado del nudo

20 (que se dispone del producto intermedio E2) al nudo 50. Por
su parte la ficticia 40-50 significa que se ha transferido el es-
tado del nudo 40 (que se dispone del producto de la actividad Tl)
al nudo 50. En resumen, el nudo 50 representa que se dispone del
producto intermedio de E2 y de Tl. Ambos son insumos necesarios

para comenzar la actividad T2.

Asi como no tiene sentido que una flecha llena o de rayas no posea
su correspondiente nudo inicial y nudo final, tampoco tiene sen-
tido un nudo que no esté conectado a otro por ambos lados, ya sea
por medio de actividades o de ficticias. Esto significa que todos
los nudos de una red deben tener, a lo menos, una flecha afluente
y una saliente. S6lo son excepcidn el nudo de inicio de la red,
que 88lo tiene flechas salientes, y el nudo final de la red (pro

ducto final) que sdlo tiene flechas afluentes.
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En conclusidn, de los tres simbolos que utiliza el modelo CPM
80lo uno -la flecha llena- representa consumo de tiempo; los
otros dos -el nudo y la flecha de rayas- son artificios gréficos
para representar las relaciones de secuencia entre las activida-

des.
Cédlculo de la red
a. Funcidn, objetivo y unidad de tiempo

El orden cronoldgico del proceso de programacidn comienza con
el ordenamiento de las secuencias del proyecto y en el mé€todo
CPM culmina con la construccidén de la red. Se dejaré@ este
punto para mds adelante a fin de familiarizar al lector con

el modelo antes de ensayar la forma de montarla.

La funcidn objetivo de la red es determinar: a) la duracidn
minima del proyecto y b) la fecha en que debe realizarse cada
actividad. Estos dos objetivos se buscarén usando como datos
la duracidn determinada para cada una de las actividades y la
secuencia entre ellas que indica el modelo. Esto significa
que la variable representada en la red es sdlo el tiempo, y
éste debe ser expresado en una misma unidad para todas las

actividades.

La unidad de tiempo méds apropiada para cada proyecto es una
decisidon que debe tomar el programador. Dependerd de facto-
res tales como la duracidn del proyecto y el grado de deta-
lle necesario para programarlo y controlarlo. Asi, para pro
gramar la detencidn de una miquina cosechadora para trabajos
de mantenimiento, conviene hacerlo en horas o minutos. Si
se tratara de la construccidn de una gran presa para riego,
puede programarse en dias, semanas o meses, dependiendo de

quién serd@ el usuario de esa programacidén. En efecto, a ni
vel operativo se necesita mucho detalle y los responsables
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necesitaran programar su trabajo en dias; el Jefe de Proyecto,
que debe tener una visidn global de sus distintas secciones, ne
cesita una red con mucho menos actividades, cada una resumiendo
una pequeila red de nivel operativo, y quizds la unidad apropiada
para €l sea la semana; a su vez,al Director de esa institucidn le
bastara una red mucho mds general en que la unidad de tiempo pu-

diera ger el mes.
Cadlculo de los tiempos mds tempranos.

Para facilitar la explicacidn se usa el grafico 4.1, el que se re
pite como grafico 4.3, del que se obtiene la informacidn y se

anotan los resultados que se van obteniendo.

Para hacer las anotaciones de los resultados que se van obtenien
do, se pone al lado de cada nudo una T invertida, en cuyo costado
izquierdo se anota el tiempo mds temprano en que ese nudo puede

alcanzar su terminacidn.

El cdlculo comienza asignando al nudo inicial el tiempo cero, que
significa que estd@n disponibles todos los insumos para la acti-

vidad inicial El.

Se pasa en seguida al nudo 10, que se habra completado cuando
termina El, al final del 5° dia, por lo cual se anota la cifra

5 a la izquierda de la T invertida de ese nudo.

El nudo 20 recibe sblo la actividad E2, y €sta puede comenzar
después del 5° dia (es decir, en la mafiana del dia 6°). Como
esta actividad dura cinco dias, el nudo 20 puede alcanzar su
estado al final del dia 10, cifra que se obtiene de sumar el
tiempo mds temprano posible del nudo inicial de E2 mds 1la dura
cion de E2, que también es 5(5+5=10). Esta cifra se anota en

el lado izquierdo de la T invertida a la par de este nudo.

Similarmente se calcula el tiempo mds temprano del nudo 30,
al cual llega s6lo la actividad E3. Sumando el tiempo encon-

trado para el nudo 20 con la duracidn de E3, se obtiene la
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cifra 15, que es el tiempo ms temprano del nudo 30.

Si el nudo 30 se quisiera pasar al nudo 70, se encontraria
que a €l llegan dos flechas de rayas: la que viene del nudo
30 y la que viene del nudo 60. Pero este nudo no se ha calcu
lado aiin por lo cual no se tiene toda la informacidén. En este
caso lo que corresponde es buscar el nudo que tiene la numera-
cién inmediatamente superior al Ultimo calculado, para el ejem

plo en cuestidn, el nudo 40.

El nudo 40 recibe 86lo la actividad Tl de duracidn 6. Suman-
do esta cifra al tiempo de su nudo inicial (5) se obtiene la
cifra 11, que es el tiempo en que puede alcanzar su estado es

te nudo.

Obsérvase ahora al nudo 50, que recibe dos flechas de rayas
(ficticias): la 20-50 y la 40-50. La primera traslada el es-
tado del nudo 20, cuyo tiempo de ocurrencia es 10, y la se-
gunda el estado del nudo 40, cuyo tiempo de ocurrencia es 1ll.
Si de estas dos cifras se escogiera la menor (10), ello signi
ficaria que la actividad Tl aiin no habria terminado, que el
nudo 40 no habria alcanzado su estado y, como consecuencia,
tampoco lo habria alcanzado el nudo 50. En resumen, cada vez
que a un nudo llegan dos o mds flechas, la ocurrencia del esta

do del nudo la da la que termine mds tarde.

Nudo 60: recibe una sdla flecha y bastard@ sumar el tiempo de
su nudo inicial mds la duracibén de T2 (6) para obtener la ci

fra 17 que se anota en este nudo.

Nudo 70: recibe dos ficticias, una que traslada el estado del
nudo 30, cuyo tiempo es 15, y otra que traslada el estado del
nudo 60, cuyo tiempo es 17, asi el nudo 70 se completard en el

mayor de estos tiempos que es 17.
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Si se quisiera analizar ahora el nudo 110, se nota que a &l
llegan dos ficticias, una proveniente del nudo 100 que aiin

no se ha calculado, por lo cual no es posible todavia calcu
larlo. Debido a ellos, se debe entonces pasar al nudo con
numeracidn inmediatamente superior, el 70; o sea el nudo 80
que recibe una sola actividad, la Pl con duracidén 2. Suman
do esta cifra mas el tiempo de ocurrencia de su nudo inicial
(que es 11), se tiene la cifra 13 que se anota como tiempo mis

temprano de este nudo.

Nudo 90: recibe dos ficticias, una del nudo 60 (cuyo tiempo
anotado es de 17) y otra del nudo 80 (cuyo tiempo es 13). El

tiempo del nudo 90 es, en consecuencia, 17.

Nudo 100: recibe sblo la actividad P2 de duracidn 2. Sumando

€ésta al tiempo del nudo 90, se obtiene la cifra 19.

Nudo 110: recibe una actividad, la T3, de duracidén 6, y una
ficticia del nudo 100, cuyo tiempo es 19. La suma del tiempo
inicial de T3 mas su duracidn (6) da la cifra 23 que es el

tiempo en que este nudo alcanza su estado.

El nudo 120: recibe una ficticia del nudo 80 (con tiempo 13)
y otra del nudo 30 (con tiempo 15) por lo tanto el tiempo de

este nudo es 15.

Nudo 130: recibe una actividad Cl de duracidén 3 y cuyo nudo
inicial tiene tiempo 15, lo que suma 18; también recibe una
ficticia que traslada el estado del nudo 100, cuyo tiempo es

19, por lo tanto el tiempo mds temprano del nudo 130 es 19.

Nudo 140: recibe dos actividades, la P3 de duracidn 2 con
tiempo inicial 23, lo que suma 25, y la C2 con duracién 3 y

nudo inicial 19, lo que suma 22. Luego el estado de este nudo
se completa en el 25.
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Nudo 150: recibe s8d6lo C3 de duracidn 3 que tiene como tiempo
de inicio 25, lo que suma 28.

El cdlculo detallado que se ha hecho permite encontrar el tiem
po minimo para ejecutar este proyecto de acuerdo con las dura

ciones de las actividades y secuencias entre ellas. Se anota

ron en la red los tiempos que sumen 28 dias. Este resultado

satisface el primer objetivo del célculo de la red.

Los tiempos que se han calculado son designados en la litera-
tura inglesa como TE (Earliest time); en la literatura en es-
pafiol nohay uniformidad en su designacidén, aunque muchos han
preferido mantener la designacidn inglesa, lo que se hace

también en este fasciculo.
Cédlculo de los tiempos mis tardios

El segundo objetivo del cd@lculo de la red es determinar la
fecha en que debe realizarse cada actividad. Es necesario in
troducir un nuevo concepto: el de "tiempo mds tardio" en que
cada nudo puede alcanzar su estado, sin que altere la duracibn

minima del proyecto encontrada en el cdlculo anterior.

Para encontrar ese''tiempo mds tardio" de cada nudo, se hace
un cdlculo parecido al anterior, pero en sentido inverso, par

tiendo de la duracidn total del proyecto que se encontrd.

Para hacer las anotaciones de los resultados que se vayan en
contrando, se usarad el gradfico 4.4 que comienza con los datos
con que termina el grafico 4.3. Se utilizar@ el lado derecho

de la T invertida para anotar las nuevas cifras.

El procedimiento comienza con el nudo final (150) cuyo tiempo
de 28 no se debe exceder. A este nudo llega sdlo la activi-
dad C3 de duracidn 3, de modo que el nudo inicial de esta
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flecha, el 140, no debe terminar mds tarde de 25 para no
alterar la duracidon del nudo 150. (la cifra se obtiene de

una simple resta 28-3=25).

Retrocediendo ahora al nudo 140 se ve que a &l llegan dos
flechas: por un lado la C2 que tiene como nudo inicial el
130, y por otro la P3 que tiene como nudo inicial el 110.

El nudo 130 tiene la numeracidn mids alta y de &l solo sa-
le C2 de duracidon 3. Para que el nudo 140 8e cumpla en

el dia 25, el nudo 130 se podria cumplir en el tiempo
25-3=22, cifra que corresponde al tiempo mds tardio de es
te nudo. Se anota en el lado derecho de la T invertida el
nimero 22 (la cifra obtenida difiere del tiempo mds tempra

no que se tenia anotado).

El otro camino que llega al nudo 140 procede del nudo 110,
(inicial P3). Como 86lo sale esta flecha, su tiempo tar-
dio se calcula restando del tiempo del nudo 140 la dura-

cidn de P3: 25-2=23. Se advierte que esa cifra es igual

al tiempo mds temprano que se tenia anotado.

Examinando ahora el nudo 130, se observa que llegan dos
flechas. Se elige la que llega del nudo con numeracidn
mayor, el 120, y se ve que de €l sdlo sale Cl de duracidn
3. Restando del tiempo mds tardio del nudo 130 la dura
cion de Cl se obtiene 22-3=19. Esto es el tiempo mis
tardio del nudo 120.

Volviendo a la otra flecha que llega al nudo 130, que es
una ficticia que nace del nudo 100, se constata que de
este nudo sale también otra ficticia al nudo 110. Para
decidir cudl es el tiempo mAs tardio del nudo 100 se
calcula la que, por el lado del nudo 110 esa fecha es 23,

y por el lado del nudo 130, esa fecha es 22. Si se escoge
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la mayor de esas cifras significarfa que el nudo 100 se podria
completar el dia 23. Eso llevaria a que también el nudo 130
se podria completar el dia 23, lo que es contrario a lo que

se encontrd anteriormente; es decir, que si el 130 terminara
el dia 23, el proyecto se atrasaria un dfa (llegaria a 29 dias).
Este andlisis justifica la norma de que, cuando de un nudo sa-
len dos o mds flechas, su tiempo més tardio estaréd determinado
por la que condicione el menor tiempo, porque ese camino es la
secuenc.is de actividades que necesita mds tiempo entre ese nudo
y el término del proyecto. En resumen, el tiempo mds tardio
del nudo 100 es 22.

Al nudo 100 1llega s8lo P2 que sale del nudo 90. A su vez, 83
lo sale el P2 de duracidn 2, de modo que el tiempo mids tardio
del nudo 90 es 22-2=20

Nudo 80: De €l salen dos ficticias, una que va al nudo 120
(cuyo tiempo mads tardio es 19) y otra al nudo 90 (cuyo tiempo
mas tardio es 20). El menor de estos tiempos es el mds tar-
dio de 80, y ese tiempo es 19.

Nudo 70: De &l sdlo sale T3 de duracidn 6. Restando 23-6=17,

se calcula el tiempo mds tardio de 70.

Nudo 60: De €l salen dos ficticias, una hacia el nudo 90
(cuyo tiempo es 20) y otra hacia 70 (cuyo tiempo es 17). El

tiempo de este nudo serad el menor de ambos, es decir 17.

Nudo 50: De este nudo sdlo sale la actividad T2 de duracidn
6. Restando esta cifra del tiempo del nudo 60, se tieme
17-6=11.

Del nudo 40 salen dos flechas: Pl hacia el nudo 80 y ficticia
hacia el nudo 50. Por el primer camino se tiene 19-2=17, y

por el segundo camino se traslada la cifra 11. El tiempo del
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nudo 40 es, entonces, 1ll.

Nudo 30: De &l salen dos ficticias. La primera traslada
la cifra del nudo 120, que es 19, y la segunda la cifra

del nudo 70, que es 17. Por ende, el tiempo del nudo 30
es 17.

Nudo 20: De él salen dos flechas, el E3 hacia el nudo
30, por el cual tenemos 17-5=12; y la ficticia hacia el
nudo 50, que traslada la cifra 11. Por lo tanto el tiem
po del nudo 20 es 1l.

Nudo 10: También de €l salen dos flechas. La flecha Tl
sale hacia el nudo 40 y la E2 hacia el nudo 20. EIl pri
mer camino da con la cifra 11-6=5; el segundo de la ci-
fra 11-5=6. Por ello, el tiempo del nudo 10 es 5.

El nudo inicial O: De €l sale sdlo El y por lo tanto su
tiempo es 5-5=0, lo que coincide con el dato de partida

de los calculos.

Los tiempos mds tardios de cada nudo, cuyo calculo se a-
caba de detallar, reciben en la literatura inglesa la de
signacidon de TL (Latest Time), designacidén que se manten
dra en este trabajo, debido a que los trabajos en espaiiol

no han uniformado su nomenclatura.

Observando el resultado del cdlculo recién completado se
encuentra que hay un conjunto de nudos para los cuales el
tiempo més temprano (TE) y el tiempo més tardio (TL) re-
sultaron iguales; ellos son los niimeros: 0-10-40-50-60-

70-110-140-150. Todos los demds nudos tienen un TL mayor

que el TE, cuya diferencia de tiempo recibe el nombre de
Margen del nudo. (M=TL-TE) .
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Ruta critica

Se observa de nuevo el grédfico 4.4. Entre los nudos de
margen cero (M=0) existen las siguientes flechas: entre
los nudos 0-10, s6lo hay una actividad que es El; entre
los nudos 10-20 estd Tl; entre 40-50 hay una ficticia;
entre 50-60 estd T2, entre 60-70 hay una ficticia; entre
70-110 esta T3; entre 110-140 estd P3; y entre 140-150
estd C3.

Este conjunto de actividades tiene la particularidad de
que forma un camino continuo desde el comienzo de la red

hasta su fin y en el cual cada una de las actividades de-

be comenzar tan pronto termina la anterior.

Al sumar la duracidn de las seis actividades que constitu
yen la ruta critica, se obtiene la cifra de 28 dias, que

es la duracidn de este proyecto.

En otras palabras el camino de los nudos de margen cero
(0-10-40-50-60-70-110-140-150) es el que fija la duracidn

del proyecto, y por ello recibe el nombre de "camino cri-
tico" o de 'ruta critica'". (CP).

Notese que si cualquiera de las actividades de la ruta
critica se atrasa en su ejecucidn, el proyecto completo
se atrasa en el mismo tiempo en que se atrasa esa activi
dad.

Estas consideraciones llevan a contestar parcialmente el
segundo objetivo del cdlculo de la red: encontrar la fe-
cha en que debe programarse cada una de las actividades.
Se dice que la respuesta es parcial, porque ella se refie

re s6lo a las actividades criticas. En efecto, para las
actividades criticas la programacidn obligada serd la
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siguiente:

Tabla 4.1: Programacidn de actividades criticas

Actividad Duracidn Comienzo Término
El 5 0 5
T1 6 5 11
T2 6 11 17
T3 6 17 23
P3 2 23 25
c3 3 25 28

No obstante que en el ejemplo elegido se did el caso de que
entre todos los nudos de margen cero hay una sola actividad,
éste no es el caso general, ya que en otra red se puede dar

un caso diferente, como el que se indica en el grafico 4.5.

Grafico 4.5

En este caso la actividad C, aunque est@ entre dos nudos de
margen cero, no es critica porque no es ella la que condicio
na el tiempo del nudo 2. Este ejemplo advierte la posibili-
dad de que, cuando en la red se presentan dos o mds activida
des entre nudos de margen cero, es necesario un segundo ana-
lisis para identificar a las que condicionan los tiempos de
esos nudos, que son las criticas, en tanto que las otras no

lo son.

Todas estas caracteristicas hacen de la ruta critica la més
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importante de la red, y por ello se acostumbra a marcarla de
modo que se destaque, ya sea con una linea mds gruesa, ya sea

con un color llamativo.

La importancia de la ruta critica es también lo que da su nom
bre al CPM (Critical Path Method).

Programacidn de las actividades no criticas

Para analizar la informacidn que da el cd@lculo de la red para
programar las actividades no criticas, es mds cdmodo trasla-
dar los datos a una tabla como la 4.2. Este proceso se hara
paso a paso, siguiendo la secuencia del nudo inicial de nume-

racidn mis baja.

La primera actividad no critica es la 10-20 que corresponde a
E2, la cual tiene como fecha de inicio m@s temprano el corres
pondiente a su nudo inicial, que es 5. Esta cifra se anota
en la columna correspondiente de la tabla. Si se empieza en
esa fecha, dado que su duracidn es 5 dias, su té&rmino mids tem
prano seria el dia 10, lo que se anota en la columna corres-
pondiente de la tabla. Por otra parte, la fecha mds tardia
de su nudo final es 11, por lo cual, si esa actividad termina
en esa fecha, no alterard la duracidn del proyecto. De modo

que se anota la cifra 11 en la columna de término mds tardio.

Actividad 20-30: Corresponde a E3 de duracidn 5. Su nudo i
nicial tiene su tiempo mds temprano el dia 10, que es la fe-
cha mas temprana en que puede comenzar, lo que se anota en la
columna correspondiente. Sumando a esa fecha la duracidn, te
nemos el término mds temprano (10+5=15) que se anota en la co
lumna siguiente. Por su parte el tiempo mds tardio del nudo
30 es 17, de modo que si E3 termina en esa fecha, no atrasard

el término del proyecto.
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Actividad 40-80: Corresponde a Pl de duracidon 2. El tiempo mas
temprano de su nudo inicial es 11 y sumando a &ste la duracibn
(1142=13) se calcula el término mds temprano. Copiando el
tiempo mAs tardio de su nudo final, se estima la fecha mds tar-

dia en que puede terminar.

Actividad 90-100: Corresponde a P2 de duracidn 2. El tiempo
més temprano de su nudo inicial es 17. Sumé@ndole la duracidn
(174+2=19) se completa el término mds temprano y copiando el
tiempo mds tardio del nudo 100 (22) se everigua el término mds

tardio.

Actividad 120-130: Corresponde a Cl de duracidn 3; el tiempo
mds temprano del nudo 120 es 15; al igual que en casos anterio
res se suma ambos tiempos para obtener el t&€rmino mds temprano:
15+3=18. El tiempo mds tardio del nudo 130 es 22,

Actividad 130-140: Corresponde a C2 de duracidn 3. El1 té€rmino
mAs temprano del nudo 130 es 19; la suma de los tiempos (el t
tiempo mds temprano y la duracidn): 19+3=22! El tiempo mds tar
dfo del nudo 140 es 25.

Tabla 4.2
Actividad | Duracién Iiempos  Tempranos Término
Inicio Término més tardio

E2 5 5 10 11
E3 5 10 15 17
Pl 2 11 13 19
P2 2 17 19 22
Cl 3 15 18 22
c2 3 19 22 25
f. Holgura de las actividades

Una de las caracteristicas de las actividades no criticas es

que el periodo en que pueden realizarse, que es el comprendido
entre el tiempo temprano de su nudo inicial y el tiempo tardio

de su nudo final, es mayor que la duracidn de la actividad.
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Existen dos clases de holgura, la total y la libre.

Holgura total:

La diferencia entre los tiempos limites posibles y la dura-
cidén de la actividad es lo que se llama la "holgura total" de
la actividad. ’

En la tabla 4.2 el monto de la "holgura total" estd dado por
1a diferencia entre el término més tardio y el t&rmino mis
temprano.

En la tabla 4.3 se muestra el valor de la "holgura total" de

cada actividad.

La existencia de actividades que no necesitan programarse en

una fecha fija, sino que tienen un periodo para hacerlo, ofre
cen al Jefe de Proyecto flexibilidad para acomodar la progra-
macidén con lo que puede buscar la forma de hacer el mejor uso
posible de los recursos. Este punto se estudiara con mis de-
talle en el parrafo 4.4.

Por otra parte, si durante la ejecucidn del proyecto, una ac-
tividad no critica se atrasara en un tiempo que no sobrepase
la "holgura total" que le deje su programacidn, no atrasaria

el término del proyecto.

No obstante las ventajas que se han senalado, el uso de la
"holgura total" de una actividad tiene un precio: si se to-
ma la totalidad de ella para programar una actividad (por ejem
plo, si en el gréfico 4.4, Cl se programara entre los dias 19
y 22), a lo menos uno de los caminos que nacen de su nudo fi-
nal se hard critico (C2 deberia programarse entre los dias

22 y 25). Por tanto, se introduce un nuevo factor de rigidez
que cualquier retraso en estas actividades traeria un atraso

del proyecto.
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Una forma de recordar esta caracteristica de la holgura total,
es compararlo con una cuenta multipersonal en un banco, de mo
do que cada uno que gire una suma, baja el saldo disponible
de los demds socios.

Holgura libre:
Por las razones anteriores se ha encontrado conveniente defi-
nir otro tipo de holgura que de mayor libertad de uso al Jefe

de Proyecto, cuando hay actividades que la tienen.

Como se explica ant.oriormente, cada vez que dos o més activi-
dades tienen el mismo nudo final, s6lo una (la que termina mas
tarde de ellas) es la que fija el tiempo mds temprano de ese
nudo. A todas las demds les queda una holgura que es concep-
tualmente diferente de la holgura total, puesto que ella no
estd referida al tiempo mds tardio del nudo final de esas ac-
tividades, sino al tiempo mds temprano de ese nudo final.
Esta es la llamada holgura libre de la actividad, cuyo valor
estd dado por la diferencia entre el tiempo mds temprano del
nude final de la actividad y el tiempo mds temprano de térmi-

no de ella.

El valor de la holgura libre de cada actividad se muestra en
la tabia 4.3.

Siguiendo la comparacidn con la cuenta bancaria, la holgura

libre representa una cuenta unipersonal, de la cual la activi
dad puede girar todo su galdo sin que se enteren las activida
des que la siguen, puesto que, de todas maneras, ellas pueden

programarse en sus tiempos més tempranos.

Tabla de tiempos

Al reunir toda la informacidn obtenida de la red en una sola
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tabla, se obtiene la llamada "Tabla de Tiempos", asi por
ejemplo:

Tabla de Tiempos 4.3

Acti-| Dura Tiempo Temprano | Nudo Final Holguras Ruta
vidad | cibn Inicio Término | Tempr. Tardio| Total Libre Critica
El 5 0 5 5 5 0 0 K

E2 5 5 10 10 11 1 0
E3 5 10 15 15 17 2 0
Tl 6 5 11 11 11 0 0 .
T2 6 11 17 17 17 0 0 K
T3 6 17 23 23 23 0 0 ®
Pl 2 11 13 13 19 6 0 (1)
P2 2 17 19 19 22 3 0
P3 2 23 25 25 25 0 0 X
Cl 3 15 18 19 22 4 1
c2 3 19 22 25 25 3 3
c3 3 25 28 28 28 0 0 ®
(1) P1 aparece sin holgura libre, pero simmiramos el grafico 4.4 ve

remos que si tiene este tipo de holgura la ficticia 80-120, 1lo
que no tiene sentido porque &sta es sflo un artificio gréfico.
En verdad la holgura libre de la ficticia, es la Pl. Esta es una

imprecisidn del CPM.

La tabla de tiempos tient muchos usos para el Jefe de
Proyecto porque le permite listar las acticiades de va-

rias formas, seglin el uso que se le quiera dar.

Una forma usual de listarlas es en el orden de sus tiem-
pos mds tempranos de inicio, lo que le da informacidn so
bre las prioridades para preparar los recursos que nece-

gitard cada actividad.
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Una segunda forma de ordenar la lista es de acuerdo a las enti
dades responsables, sean individuos o unidades ejecutoras, lo
que permite entregar a cada uno de ellos el calen@ario de las
actividades que debe realizar. V

h. Ejemplos y ejercicios

Calcular la red siguiente:

25.0] 25.0

[]
0.5]0.5 5.015.0 18.0 118.0 27.5 1 27.5

£

13.518.0

Grafico 4.6

Respuesta: Duracidn total 27.5 unidades de tiempo
Ruta critica: 0-10-20-40-60-70-80
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Acti- | Dura Tiempos Tempranos Nudo Final Holguras
vidad | citn Inicio Té&rmino | Temprano Tardio Total Libre
A 0.5 0.0 0.5 0.5 0.5 0 0
B 4.5 0.5 5.0 5.0 5.0 0 0
c 4.0 0.0 4.0 11.0 11.0 7 7
D 6.0 0.0 6.0 18.0 18.0 12 12
E 3.0 0.0 3.0 5.0 20.0 17 2
F 6.0 5.0 11.0 11.0 11.0 0 0
G 2.5 11.0 13.5 13.5 18.0 4.5 0 (1)

H 7.0 11.0 18.0 18.0 18.0 0 0
1 7.0 18.0 25.0 25.0 25.0 0 0
J 5.0 5.0 10.0 25.0 25.0 15 15
K 2.5 25.0 27.5 27.5 27.5 0 0

(1) Nota: La actividad G aparece sin holgura libre.

Sin embargo, la

ficticia 50-60 tendria una HL=4.5 que, en rigor no es de ella, sino
de G.

Aqui aparece también la imprecisidn del CPM.
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Ejercicios

1) Calcular la siguiente red y hacer la tabla de tiempos

Respuesta: Tiempo final 14.5

2) Calcular la siguiente red y hacer tabla de tiempos

0.5 1.0

Respuesta: Tiempo final 6.5

Gréfico 4.8
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4.3 Andlisis de recursos

Como se sefiala en el Capitulo 1, una programacibn no puede con-
siderarse satisfactoria mientras que no se vincule con el and-

ligis de la utilizacidn de los recursos que resulta en ella.

En el Capftulo 2 se sefiald que una gran limitacidn del PERT/CPM
es su orientacidn exclusiva al manejo de la variable tiempo, mien
tras que en el Capitulo 3 se vio cOmo el Diagrama de Gantt pres-
taba un valioso servicio para el andlisis de recursos. Por ello
el CPM recurre al Gantt para estos efectos, contruyendo el cro-

nograma a partir de los datos obtenidos del cdlculo de la red.
a. Construccidn del Diagrama de Gantt a partir de la Red

Para construir el Diagrama de Gantt se pone en la horizontal
la duracidn total del proyecto, separado en las unidades de

tiempo usada en la red.

En la vertical se listan las mismas actividades que se identi
ficaron en la red y las barras se trazan a partir de su tiem

po mAs temprano y con una longitud igual a su duracidn.

Al copiar las actividades debe tenerse presente que en la
red, la fecha mds temprana de comienzo es la del {iltimo dia
antes, artificio que ya se explicd como necesario para que
la fecha de término de la actividad anterior sea el mismo
de comienzo de la siguiente. Esto es un requisito para la

continuidad que exige el procedimiento de calculo.

En el Diagrama de Gantt resultante, es posible marcar para
cada actividad una linea de rayas que indique la holgura to-
tal que le corresponde, asi como tambi&n su holgura libre,

lo que se marcara con x.
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El gréafico 4.9 muestra el Diagrama de Gantt correspondiente
al ejemplo usado para explicar el método CPM, con la infor-

macidn del grafico 4.4.
Ejemplo de andlisis de recursos

El ejemplo de red que se ha usado para explicar el método
CPM es el mismo empleado en el Capitulo 3, parrafo 3.4,
tender una tuberia para dar agua potable a una comunidad,
para lo cual se definieron cuatro actividades basicas: ex-
cavar,(E), tender y acoplar los tubos (T), probar su'estan
queidad"(P) y cubrir o tapar la zanja (C). Para aprovechar
la capacidad del CPM de establecer las relaciones entre las
actividades, se dividid el trabajo en tres etapas, de modo
que después de hacer la excavacidn El, se puede continuar
con la excavacidn E2, a la vez que se empieza a tender y

acoplar los tubos de la primera etapa Tl.

La suposicidn que se ha hecho es que hay tres cuadrillas,
una para excavar y cubrir, formada por peones que aporta
la comunidad; otra cuadrilla para tender y acoplar, forma-
da por tuberos y la tercera de probadores, que facilita el
Instituto de Agua Potable. Esto significa que cada cuadri
1la debe terminar una de las etapas antes de pasar a la
siguiente, lo que da las relaciones de secuencia que apare-
cen en la red del grafico 4.4 y en su correspondiente Dia-
grama de Gantt, grafico 4.9.

En lugar de poner la cifra de recursos que ocupa cada acti-
vidad, se pone 85lo una letra que la identifica, bajo el su
puesto de que ella es uniforme durante la ejecucidn de cada

actividad.

Andlisis de la distribucidn de los recursos:
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ACTIVIDAD 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Grafico 4.9
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El grafico 4.9 representa la programacibn con los tiempos
mis tempranos de cada actividad, obtenidos de la red. Exis
ten dos recursos cuya distribucidon necesita de andlisis:

los peones y los probadores.

Los peones: La cuadrilla, que en el gr@fico se llama E, es
ta desocupada los dias 18, 23, 24 y 25. El Jefe de Proyec-
to podria disminuir la cuadrilla después del dia quinto, de

"e" termine la excavacidén y la

modo que la cuadrilla menor
cobertura de la zanja en los 23 dias que le quedan disponi-

bles.

Otra alternativa de programacidén, sin modificar el monto de
los recursos, sino que aprovechando las holguras de las ac-
tividades. serfa dejar un dia de holgura al final de E2 y o
tro dia al final de E3, lo que pondria a cubierto de impre-
vistos la excavacidn, aunque no resuelve la nivelacibn de
este recurso. Esta proposicidn se muestra en el gréafico
4.10.

Los probadores: Se advierte que este recurso queda mal a
provechado en el gréfico 4.9, ya que tendrian que ir y vol
ver al terreno. Una alternativa seria dejar un dia de hol
gura entre Pl y P2, y otro dia entre P2 y P3, lo que faculta
al Jefe para prever hechos inesperados. No tendria que ir

y volver al terreno.

La discusidn que se ha hecho aunque no completa ni la mejor,
intenta mostrar que el Jefe de Proyecto tiene nuevos ele-
mentos de juicio para buscar una programacidn mas adecuada

que la que obtuvo de los tiempos mds tempranos de la red.

En los parrafos 3.4 y 5.3 se encontrarén otros elementos de
juicio sobre este mismo problema y acerca de otros en que se

busca la nivelacidn de recursos escasos y de varios recursos
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ACTIVIDAD 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Gréafico 4.10
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recursos a la vez.
c. Ejercicios de construccién del Diagrama de Gantt

Como ejercicios se pueden construir los diagramas de Gantt
que resultan de las redes que se dieron como ejercicios en

el parrafo 4.3.
4.4 Montaje de la red
a. Identificacifn de las actividades

Para identificar las actividades de un proyecto se puede se
guir varios procedimientos. En el plrrafo 3.2 se comentd
uno que consiste en identificar primero un grupo de activida
des mayores que luego se va desglosando en otras menores has
ta obtener actividades de un tamafio adecuado, para identifi
car el procedimiento que se debe seguir en su ejecucifn y

los recursos que necesita cada una.

Para un proyecto complejo, el mejor método que se conoce
hasta ahora es el llamado del Desglose Analitico del Pro-
yecto, el que se desarrolla en el Capitulo 6. (Véase tam-
bién el fasciculo 3).

En el Capitulo 7 se desarrollan algunos criterios que deben
tenerse presentes para determinar la duracibn de las activi

dades.

En los siguientes parrafos se tratard sblo del procedimiento
para montar la red, suponiendo que tanto la identificacifn
de las actividades, como la determinacidén de su duracidn, son

datos conocidos.
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Tablas de secuencia.

Para establecer las secuencias y paralelismos que existen

.entre todas las actividades de un proyecto, basta estudiar

individualmente de cudles otras recibe los insumos cada ac
tividad. En este andlisis de actividad por actividad, las
iniciales se reconocerén porque no reciben insumos de nin-
guna otra, sino de las condiciones iniciales para comenzar

el proyecto.

Obsérvese el ejemplo. Se necesita sembrar tres parcelas

- de una cooperativa, para lo cual se dispone de un tractor

con arado, uno con rastra y uno con sembrador; se trata de
completar el trabajo en el menor tiempo posible. Las acti

vidades son las siguientes:

Al Arar la parcela 1
A2 Arar la parcela 2
A3 Arar la parcela 3
Rl Rastrar la parcela
R2 Rastrar la parcela
R3 Rastrar la parcela
S1 Sembrar la parcela
S2 Sembrar la parcela
S3 Sembrar la parcela

WNEWN -

Para hacer la tabla de secuencias vale la pregunta j(cudl de
las actividades es necesario que esté terminada para iniciar
la actividad Al? Respuesta: ninguna. Esto se anota en la
tabla 4.4 en la columna ANTES con una raya (-).

La misma pregunta se hace para la actividad A2. La respues
ta es Al, porque debe esperarse a que el arado termine la’
parcela 1. Esta respuesta se anota en la columna ANTES de
la tabla 4.4.

Sucesivamente se analiza el A3 y el Rl. La respuesta para
el primero es A2 y para el segundo Al; ambas respuestas se

anotan en la columna ANTES.
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Al examinar la R2 se nota que la respuesta es A2 y Rl, porque
debe esperarse a que esté arado y a que se desocupe la rastra
que estaba en la primera parcela. La R3 tiene como respuesta,

actividades terminadas necesarias, A3 y R2.

El andlisis de S1, S2 y S3 muestra que es necesario terminar an
tes Rl que SlyR2 y Sl antes del S2 y R3 y S2 antes del S3.

La tabla que sigue confirma dichas observaciones:

Tabla 4.4.
ANTES ACTIVIDAD
- Al
Al A2
A2 A3
Al Rl
A2 y R1 R2
A3 y R2 R3
Rl sl
R2 y S1 S2
R3 y S2 s3

Para construir la red con la informacidn de esta tabla sdlo
falta identificar las actividades finales, las que, por no
dar insumo a ninguna otra, son las que no aparecen en la
columna ANTES. En el ejemplo es fécil describir que es
8dlo S3, pero en otros casos esta identificacidn no suele

ser tan obvia.

Como forma de identificar las actividades finales y de com
probar que la 16gica anotada en la tabla es la correcta, se
acostumbra también hacer la pregunta (A qué actividades sir

ve de insumo el producto de ésta?. Este proceso se hace
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también actividad por actividad y las respuestas se anotan
en la columna a la que se llama DESPUES.

Asi, la tabla 4.4 se transforma en la 4.5 que se anota a

continuacidn:

Tabla 4.5
ANTES ACTIVIDAD DESPUES
- Al A2-R1
Al A2 A3-R2
A2 A3 R3
Al R1 R2-S1
A2-R1 R2 R3-S2
A3-R2 R3 s3
Rl Sl s2
R2-S1 S2 S3
R3-S2 S3 -

Si cada una de las columnas ANTES Y DESPUES se llenan en dos
momentos distintos, es decir preguntandose primero por los
insumos de todas las actividades y desplies de terminado &sto
se hace el segundo proceso, los resultados anotados en ambas
columnas permiten verificar si se ha usado un criterio cohe-
rente en ambas.

En efecto, la relacidn ANTES-ACTIVIDAD es la misma de ACTI-
VIDAD - DESPUES, de modo que podemos verificar que si en las
columnas ACTIVIDAD Y DESPUES tenemos Al y A2.En las columnas
ANTES Y ACTIVIDAD debemos tener la misma relacidn (2da. linea
de la tabla).

Del mismo modo, la segunda relacion de las columnas ACTIVI-
DAD-DESPUES en la primera linea Al-Rl debe repetirse en las
columnas ANTES-ACTIVIDAD de la cuarta linea.
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Si al repetir este procedimiento de verificacidn para todas
las actividades resultara una que no concuerda, significa
que en uno de los andlisis se ha cometido un error. Por
lo tanto, hay que volver a examinar las relaciones de esas

actividades.
Montaje de la red.

Para montar la red a partir de la tabla de secuencias, se
puede comenzar por su inicio o por su fin, sin que haya di
ferencias sustanciales en el procedimiento. Si se escoge

el método de inicio a fin, se debe comenzar por las activida
des iniciales que muestra la columna ANTES y luego seguir
con los productos de ellas que muestra la columna DESPUES.
Si se elige la construccidén de fin a8 inicio, se buscan las
actividades finales en la columna DESPUES y luego se pre-
gunta por las actividades que dan insumos a esas, o0 las que

se encuentran en la columna ANTES.

El ejemplo sigue la direccidn inicio-fin. En la tabla 4.5

hay una sbla actividad inicial Al, la que se dibuja entre sus
nudos de inicio y fin. En la columna DESPUES es obvio que siguen
A2 y Rl cuidando que tengan como nudo inicial el nudo final de Al.
Siguiendo con una de ellas, A2, a la que siguen A3 y R2,

estas pueden dibujarse con sus nudos iniciales coincidien-

do con el final de A2.

Volviendo a la actividad Rl a la que siguen R2 y S1; R2

ya estd dibujada después de R2 y como no es posible poner
dos actividades entre los mismos dos nudos, habrd que poner
una ficticia entre el nudo final de Rl y el inicial de R2.

El grafico 4.11 muestra lo explicado hasta este momento.
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Grafico 4.11

Al poner la ficticia, que traslada el estado del nudo final
de Rl al nudo final de A2, Rl queda como insumo de A3 lo que
es falso. Por lo tanto debe borrarse R2 de la posicidn en
en que se tiene para ponerla con su nudo inicial coincidien
do con el final de Rl, y agregarle una ficticia del final

de A2 al comienzo de R2 para conservar esa condicidn de se-
cuencia. E1l gréfico 4.12 muestra la relacidn que se ha in-
dicado.

A

Grafico 4.12

Después de R2 sigue R3 la que se traza a continuacidn de la
primera, pero como R3 tambi&n recibe insumo de A3 se debe po
ner una ficticia desde el nudo final de &sta al inicial de
R3.
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Se vuelve a Rl y se observa que le siguen R2 (ya dibujado)
y Sl; se dibuja &sta con su nudo inicial coincidiendo con el
final de Rl, como muestra el gréfico 4.13

Grafico 4.13

Este grafico muestra que, a través de la ficticia, S1 queda
recibiendo insumo de A2, lo que es falso. Para salvar esta
dificultad se tienen que separar los nudos de inicio de R2

y de S1 debido a que la primera tiene un insumo diferente
(A2).

Lo encontrado es un problema comin del montaje de una red
CPM: Cada vez que una de varias actividades que reciben ¢n
insumo comiin tiene otro insumo no comiin a las demds, esa
actividad debe dibujarse a partir de un nudo inicial dife-
rente que se unird al final de la actividad que les da in-
sumo a todas, a través de una ficticia.

Siguiendo el procedimiento de dibujo que se ha indicado,
hay que verificar en cada oportunidad si el dibujo crea se
cuencias diferentes de las indicadas en la tabla 4.5. En

tales casos hay que crear un nuevo nudo inicial para alguna
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de las actividades hasta que se encuentre uno que cumpla ex
exactamente las secuencias reales. Finalmente se llega al
grafico 4.13 que es una de las posibles expresiones gréficas

del proyecto cuya red estd construyéndose.

Grafico 4.13

Numeracidn de los nudos de la red.

Cada nudo de la red debe identificarse con un nimero. Cada
nimero debe cumplir con la condicidn de que, para cada acti
vidad, el nimero del nudo inicial debe ser menor que el del
nudo final.

La nomenclatura general llama "i" al nudo inicial de cual-
quiera actividad y "j" al nudo final, de modo que es requi-

s8ito que en toda actividad "i" sea menor que "j".

Grafico 4.14

Hay distintos métodos que permiten numerar la red de modo
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que se cumpla la condicidn sefialada para todas sus activida
des. De entre ellos es preferible el "mé€todo de la mano iz
quierda" cuya forma de operar se describe en el Diagrama de

Flujo de la pédgina subsiguiente.

Se aplicard ese Diagrama de Flujo para numerar los nudos de
la red del grafico 4.13.

Al comienzo se pone O al nudo inicial (instruccidn 1) y lue
go se sigue la actividad Al (instruccidn 2) cuyo nudo final
no es final de otras actividades (pregunta 3). Por lo tan-
to se puede numerar (instruccidn 8) con el nimero 10. (Con
viene dejar amplitud en la numeracidn para permitir posi-

bles desgloses de las actividades o la introduccidn de otras

y por ello las numeraciones van de diez en diez).

Como no es el nudo final de la red (pregunta 9), hay que

volver a la instruccidn 2 la que indica seguir por la acti-
vidad A2. A su nudo final no llega ninguna otra actividad
(pregunta 3), por lo cual se asigna el nimero 20 (instruc-

cidn 8).

Volviendo a la instruccidn 2, es necesario seguir por la ac
tividad a la izquierda, que es la A3. A su nudo final lle-
ga una ficticia (pregunta 3) cuyo nudo inicial no estd@ nume
rado (pregunta 4). No se puede numerar y debe volverse al
nudo 20 (instruccidn 5).

Aqui nace también una ficticia, la cual ge observa con su
nudo final (instruccidn 7), lo que muestra que es también
nudo final de otra ficticia (pregunta 3). A la vez, su nu-
do inicial no estd numerado (pregunta 4) por lo cual no se
puede numerar(instruccion 5). Del nudo 20 no sale ninguna
otra actividad (pregunta 6) por lo que habria que retroce-
del al nudo 10 (instruccién 8).



75

Del nudo 10 sale también la actividad Rl (pregunta 6), la
que se sigue y se observa su nudo final (instruccidn 7).
Como no es nudo final de ninguna otra actividad (pregunta 3)
se le puede asignar el nimero 30 (instruccidn 8).

No siendo el nudo final de la red (pregunta 9) se sigue la

ficticia dibujada a la izquierda.

La numeracidn de los nudos continua en la forma explicada
siguiendo el Diagrama de Flujo de la pagina siguiente, has

ta que se llegue al nudo final.

La numeracidén resultante es la anotada en el gréafico 4.13

Problemas para ejercicios

Al programador que va a montar una red se le pueden presen-
tar dos casos: 1) que sea €l mismo quien debe decidir 1las
secuencias de las actividades y 2) que &l recoja de los e-
jecutores las secuencias de cada actividad y construya la

red a partir de una tabla de secuencias dada por aquellos.

Para ejercitar el caso 1) se pueden usar los tres proble-

mas del pérrafo 3.3.

Para ejercitar el caso 2) se pueden usar las tablas de se-

cuencias del parrafo 5.4 (c).
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PROCEDIMIENTO DE NUMERACION DE LOS NUDOS DE UNA RED

Diagrama de Flujo

1. Numerar con cero el nudo inicial

|

2. Siga la actividad dibujada mds a la izquierda entre las que
gse inician en el nudo recién numerado y examine su nudo final

v

3. (Es también nudo final de otras actividades?

SIA NO 7
\V4
— |

4, (Esté@n numerados los nudos 8. Asigne a ese nudo un
iniciales de todas esas ac nimero mayor que el
tividades? {1ltimo nudo numerado.

SI
NO

5. No se puede numerar. Vuelva 9. ¢(Es nudo final de la

al nudo recién numerado red?
NO
SI
A 4
6. ¢(Hay otra actividad que

A FIN
comience en ese nudo?
NO

SI l

7. Siga la actividad dibujada 8. Retroceda al nudo ini
inmediatamente a la derecha cial de la actividad
de la actividad recién exa- que le permitid nume-
minada y observe su nudo rar ese nudo.
final

> v
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CAPITULO 5: METODO ABC

5.1

Caracteristicas del Modelo

El método ABC (Analysis Bar Charting) presentado por John
Mulvaney en 1969 (46) corresponde a un tipo de redes de bloques
cuyo objetivo es el mismo del CPM. Es decir, determina la dura
cidén total del proyecto y las fechas de inicio y de té&rmino de

cada una de las actividades.

El método ABC usa fundamentalmente dos procesos: uno para esta-
blecer las secuencias y calcular la red y otro de barras que re
coge la informacidn del primero para estudiar la programacidn

definitiva de las actividades. De ahi el nombre del método.

El grdafico 5.1 muestra la representacidn ABC del mismo proyecto

presentado en el CPM, en el grafico 4.1,

Tnd]
cio 5

L'*§ T1 '-:1? T2 6 Tz-"‘
LTl v, ﬁz L

R

FIN

Grafico 5.1
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El modelo usa sd8lo dos simbolos: el rectdngulo, o "caja" que re
presenta a cada actividad del proyecto y las flechas que repre-

sentan las relaciones de secuencias entre ellas.

Cada "caja" se compone de dos compartimientos: uno a la izquier

da para anotar la duracidn de la actividad y el de la derecha pa
ra anotar el simbolo o frase reducida que identifica la activi-

dad.

El modelo incluye dos actividades ficticias: la caja de INICIO
que significa que se tienen disponibles todos los insumos y re
cursos para comenzar las actividades iniciales, y la caja FIN

que significa que se alcanzd el objetivo del proyecto.

Ambas cajas llevan indicacidn de duracidn cero y son las {nicas
que se conectan a las demds sdlo por un lado: la de inicio por
el lado derecho, o de salida; la de fin por el lado izquierdo

o de llegada.

Todas las dem@s cajas se conectan a la red por ambos lados: a)
por el izquierdo, donde todas las flechas est@n con su punta
hacia la caja para indicar los insumos que recibe (que son de

la actividad en que nace cada una de esas flechas); b) por el
derecho, donde todas las flechas son de salida para indicar a las

actividades que su producto intermedio servird como insumo.

La flechas sdlo indican la relacidn que el producto intermedio
de la actividad de la cual nace, servird de insumo a la activi
dad a la cual llega.

Cédlculo de la red

a. Tiempos mids tempranos

Al igual que el CPM, el cdlculo comienza con el and@lisis de
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los tiempos mis tempranos en que pueden ejecutarse las acti
vidades, para lo cual se anota en la parte superior izquier
da, sobre la caja, la cifra indicadora del inicio més tem-
prano. En la parte superior izquierda se escribe la del tér

mino mds temprano.

Para demostrar el procedimiento se usard el mismo gréfico
5.1 que se repite como 5.2 para hacer las anotaciones corres

pondientes.

El c3lculo comienza asignando el tiempo cero como final de
la caja de INICIO. De ella sale sdlo una actividad El y por
tanto, su tiempo de inicio es también cero. Este valor se

anota sobre el angulo superior izquierdo de El.

Notese que aqui se usa la misma convencidén del CPM. Es de-
cir, el tiempo de inicio representa al dGltimo dia previo al
comienzo real, que en este caso serd la primera hora del pri

mér dia.

Al tiempo inicial, que es el mismo final de la actividad
que le precede, se suma la duracidn de la actividad (5), de
modo que su término mds temprano es O4+5=5. Se anota sobre

el angulo superior derecho el valor correspondiente.

De El salen dos actividades; E2 y Tl. Ambas se pueden empe
zar en cuanto termine El y por tanto ambas tienen como fe-

cha de inicio la misma de t&€rmino de El1 (5).

E2: se inicia en 5, mds su duracidn de 5, da como término

temprano 10.

Tl: se inicia en 5, mds su duracidon de 6, da 11 que se anota

en el lado izquierdo.
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E3: recibe insumos sdlo de E2 que termina el dia 10 més la

duracion de 5, da como término temprano 15.

T2: recibe insumos de E2 que termina el dia 10, y de Tl que
termina el dia 11. Como debe esperar a que terminen todas
las actividades que le dan insumos, su comienzo serid 11, el

que sumado a su duracidn de 6, llega a su término el dia 17.

Pl: recibe insumo s8lo de Tl que termina el dia 11, cifra
que sumada a la duracidn de Pl da como término el dia 13.

P2: recibe insumos de Pl que termina el 13, y de T2 que ter
mina el 17, por lo cual sdlo puede comenzar el 17 y terminar
1742=19.

P3: recibe insumos de P2 que termina el 19, y de T3 que ter-

mina el 23; como su duracidon es 2, su término serd el 25.
]

Cl: recibe insumos de Pl que termina el 13, y de E3 que ter-

mina el 15; luego su inicio es 15 y su término 15+3-18.

C2: recibe insumos de Cl que termina el 18, y de R2 que ter

mina el 19; luego comienza el 19 y termina el 22 (19+3).

C3: recibe insumos de C2 que termina el 22 y de P3 que ter-
mina el 25; como su duracidn es 3 y su inicio serd el 25, su

término seréd 28.

FIN: recibe sdlo la actividad C3, por lo cual es sdlo &sta
la que le traslada su fecha de término. La duracidn minima

del proyecto es 28.

En esta forma se responde al primer objetivo de la red.
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FIN

Grafico 5.2

0 0 5 5 10 10 15
Ini-—d5 e, [ 15| E s|e [
cio—-+ 1 l ZFI 3|
5 11 11 17 17 23
b. Tiempos més tardios

Tambi&n este concepto se ha tomado del CPM, y corresponde a
lag Gltimas fechas en que se puede realizar una actividad,
sin que altere el tiempo minimo de duracidén del proyecto.

En el caso del ejemplo el tiempo minimo es de 28 dias.

Para calcular los tiempos mds tardios en que se puede eje-
cutar cada actividad se parte de la caja FIN, retrocediendo
hacia la de INICIO.

Para anotar las fechas que se calculan, se repite como gréa-
fico 5.3, el mismo 5.2 con las informaciones anotadas en €l.
(Véase pag. 84).

A la caja FIN solo llega la C3. Por tanto, para no atrasar

el proyecto, C3 debe terminar el dia 28. Esta cifra, que es

la de su término mis tardfio, se anota bajo el &ngulo inferior
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izquierdo de la caja C3. Por otra parte, para que termine
el 28, debe empezar el dia 25, que se obtiene de restar de
su fecha de término la duracidn de la actividad (28-3=25).

El proximo paso es escoger cualquiera de las dos actividades

que le dan insumo a C3. En este caso se elige C2.

C2: de ella sdlo sale una flecha hacia Cl, por lo tanto su
término mds tardio serd la misma fecha de inicio tardio de
C3, es decir 25. Restando la duracidon de la actividad (3)
se obtiene su inicio tardio (25-3=22), el que se anota en

su angulo inferior izquierdo.

Cl: de ella sale sdlo una flecha hacia C2, de modo que su
término tardio coincide con el inicio tardio de C2 (22).
Restdndole la duracidén de Cl (3) resulta que su inicio tar-

dio es 19.

Pasando a Pl, se observa que de &l salen dos flechas, de

las cuales una va a P2. Como no se le ha calculado aiin su
tiempo tardio,por tanto le falta informacidn para hacer el
cdlculo. Por ello se vuelve a la primera bifurcacidn que

no se examina como donante de insumo a C3. Es esta la P3.

P3: de ella sale sSlo una flecha a C3, por tanto su t&rmino
tardio coincide con el inicio tardio de C3 que es 25. Res-
tando su duracidn (2) se tiene que el inicio tardio es 23.

P2: de ella salen dos flechas, una a C2 cuyo inicio tardio
es 22, y otra a P3 cuyo inicio tardio es 23; de &stos hay
que escoger el menor que a la vez permite dar el tiempo ne-
cesario para ejecutar la ruta que toma mds tiempo hasta el
final del proyecto (C2-C3 que suman 6 dias, en tanto que P3-
C3 suman s8lo 5 dias). Por tanto su tiempo més tardio es 22,

menos la duracidon de P2 (2); el inicio tardio de 20.



83

Pl: de ésta salen dos flechas a Cl (cuyo tiempo tardio de
inicio es 19) y otra a P2 (cuyo inicio tardio es 20). Toman
do el menor (19) y restando la duracidn 2, se da con el ini-

cio tardio el dia 17.

T3: sale una sdla flecha hacia P3, de inicio tardio 23, que
es también el término tardio de T3. Restando a esta cifra

la duracidn de 6, se tiene el inicio tardio de T3, o sea 17.

T2: de ella sale una flecha a T3 de inicio tardio 17, y otra
a P2 de inicio tardio 20. Luego el término es 17, menos la
duracidn 6=11.

Tl: de ella sale una flecha a T2 de inicio tardio 11, y otra
a Pl de inicio tardio 17. Su t&rmino es el menor de ellos

(11) menos su duracidn de 6, da el inicio tardio = 5.

E3: de ella salen dos flechas a Cl (de inicio tardio 19) y
otra a T3 (de inicio tardio 17). Tomando 17 como término y
restandole la duracidn de 5 se calcula como inicio tardio el
dia 12.

E2: de ella sale una flecha a E3 de inicio tardio 12, y otra
a T2 de inicio tardio 11; luego E2 no puede terminar después

de 11, lo que condiciona a que su inicio tardio sea el 6.

El: salen dos flechas del El, una a E2 (de inicio 6) y otra
a Tl (de inicio 5). Su t&rmino maximo es de 5 y, restando
su duracidn (5) se llega a que su inicio tardio es cero.
Esto coincide con el dato de partida de la red, confirmando

de esta manera el buen ca@lculo inicial.
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Gréfico 5.3

Ruta critica

Al observar las cifras anotadas en cada caja, se comprueba
que hay algunas en que las cifras anotadas en la parte supe-
rior coinciden con las anotadas en la parte inferior. Ello
significa que esas actividades no tienen flexibilidad de pro
gramacidn y que deben realizarse necesariamente en esas fechas

para que el proyecto se cumpla en los 28 dias.

Por otra parte, si se examina esas actividades, vemos que ca
da una de ellas da insumo a la siguiente: E1-T1-T2-T3-P3-C3,
lo cual indica que ellas forman un camino o ruta continua.
Sumando las respectivas duraciones de 5+6+6+6+2+3=28, se lle
ga a que ellas son las que fijan la duracidn del proyecto.

La ruta que cumple esos requisitos es la que corresponde al
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concepto de ruta crftica. Para mayores consideraciones sobre
la importancia de la ruta critica puede verse el parrafo 4.2

(e).

En el método ABC hay dos formas de marcar en el grafico la

ruta critica: a) sefialando con flechas més gruesas o de co-
lor llamativo las flechas que unen esas actividades, b) mar-
cando con bordes mds gruesos o color llamativo las activida-
des criticas. En el grdfico 5.3 se ha elegido la alternati-

va (a)
Holgura Total

Por oposicidn a las actividades criticas, las no criticas tie
nen la posibilidad de programarse dentro de un periodo cuyos
limites, para cada actividad, aparecen en el angulo superior
izquierdo (tiempo mds temprano de inicio) y en el &ngulo in-

ferior derecho (tiempo mas tardio de término).

La diferencia entre la duracidn de la actividad y el periodo
limitado por las fechas sefialadas, corresponde al concepto

de Holgura Total de la actividad.

Por su parte, el monto de la Holgura Total de cada actividad
se puede ver en el mismo grédfico 5.3 de la red. Es la dife-
rencia entre sus términos mds tardios y mls tempranos (o

también entre sus inicios més tardios y més tempranos).

Como ya se dijo en 4.2 (d) la Holgura Total representa una
flexibilidad para programar las actividades no criticas. Per
mite aprovechar esta flexibilidad para lograr una programacidn
que utilice en la mejor forma los recursos que requiere el
proyecto, variable ésta que la red no considera, porque sdlo

maneja la variable tiempo.
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En resumen, la respuesta del ABC a las fechas en que se pue-
de programar cada actividad estén en la red, sin necesidad de
hacer previamente la tabla de tiempos (como ocurre en el CPM)

Diagrama de Barras ABC

El método ABC usa dos modelos: la red de bloques y el diagra
ma de barras que le da el nombre al método. E1 CPM también
usa el diagrama de barras Gantt para analizar los recursos,
enriquecido por dos elementos: 1) que se construye a partir
de los datos de la red, lo que asegura una secuencia correc-
ta, y 2) que le agrega la informacidn de la Holgura Total y

de la Holgura Libre de cada actividad.

El diagrama de barras ABC es una especie de Gantt, pero con
dos variantes importantes. Primero, las actividades no se
dibujan en lineas separadas, sino formado rutas parciales, en
torno a la ruta critica que forma una barra continua del ini
cio al fin del proyecto. Segundo, que se marcan con flechas
las conexicnes establecidas en la red.

En el grafico 5.4 se construye el diagrama ABC del proyecto,

de acuerdo con sus tiempos mds tempranos.

En primer término se coloca (aproximadamente al centro del
diagrama) la barra representativa de la ruta critica, sefialan

do la parte de ella que corresponde a cada actividad.

Luego se elige otro camino, que puede ser E2-E3 que parte de
la ruta critica y vuelve a ella, el cual se dibuja sobre la

barra de la ruta critica.

Ahose se toma el caminc P1-P2. Este camino no es continuo,

por lo cual es opcional escoger &ste o el camino P1-Cl-C2 que

tampoco es continuo. Sin embargo, al elegir el primero por
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de rayas sus conexiones.

DIAGRAMA DE BARRAS ABC

su conexidn m#s directa con la ruta critica, se pone cada ac

tividad en la fecha correspondiente y se marca con flechas

Finalmente, se dibuja el camino Cl1-C2, tambi&n cada actividad
en su fecha y se marca con flechas de barras sus conexiones.
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Holgura Libre

En este grafico aparecen holguras en las actividades Pl (2
dias), Cl (1 dia) y C2 (3 dias). Estas holguras no son las
totales, sino la llamada Holgura Libre, porque muestran la
libertad de programar esas actividades sin alterar el inicio

de las siguientes.

Al compararse este hallazgo que aparecid en el grédfico 5.4,
con 1§ tabla de tiempos del CPM (tabla 4.3, pag. 57), se ob
serva que da la misma cifra de Holgura Libre para Cl y C2,
en tanto que aqui aparece la de Pl. La imprecisidn del CPM
que se sefiald al pié de la tabla, no permite que aparezca Pl

en este modelo.

Otra gran diferencia es que en el CPM hubo que trasladar va-
rios datos de la red a la tabla de tiempos para calcular las
Holguras Total y Libre, en tanto que aqui la Total aparecid

en la red de bloques y la Libre en el Diagrama de Barras.

Finalmente, otro aspecto importante de este Diagrama es que
si se quiere modificar en cualquier forma la programacidn
inicial que se ha representado, €l muestra con claridad todos
los efectos en las conexiones v en las holguras que tal modi

ficacidn collevaria.
Tabla de Tiempos

Como se comentd anteriormente, en el parrafo 4.2 (g), la Ta-
bla de tiempos es un auxiliar valioso para que el Jefe de
Proyecto ordene las actividades, ya sea por orden cronoldgi-
co de comienzo, ya sea por el responsable de ejecutarla, ya
sea por otros factores que le interesen como las que usan
un mismo recurso escaso o caro, o cualquier otro fin que le

interesa.
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La tabla de tiempos del ABC recoge la mayor parte de su in-
formacidn de la red de bloques (salvo la Holgura Libre que
la recoge del diagrama de barras), de modo que la confeccidn
de la tabla no requiere de informaciones nuevas. Simplemen-
te hay que traspasar la ya disponible. En la pagina siguien-
te se presenta la tabla de tiempos del proyecto analizado.

h. Problemas para ejercicios

Calcular la red y dibujar los correspondientes-diagramas de

barras de los gréaficos 5.5, 5.6, 5.7,

Analisis de recursos

La siguiente descripcidn es paralela a las correspondientes del
Método de Gantt (3.4) y CPM (4.3) de modo que se trata aquide un
andlisis diferente y complementario, usando como ejemplo el pro-

yecto del grafico 5.8.

En este ejemplo rige el supuesto que en todas las actividades de
este proyecto se necesita un sdlo tipo de recursos: hombres de

la misma calificacidn profesional, es decir promotores de coope
rativas. Esto significa que una vez terminada una actividad es
posible pasar todos o parte de ellos a otra actividad sin perju-

dicar la eficiencia de la misma.

Los requerimientos de mano de obra de cada actividad son los si-

guientes:

A: 4 E: 3 I: 6
B: 2 F: 4 : 3
C: 4 G: 2 s 2
D: 4 H: 2 L: 3

El tabular las cantidades de estos recursos en las barras corres

pondientes a cada actividad, permite (al igual que el Gantt) su-
mar las necesidades totales de cada dia, y para hacerlo alin més
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Activi- Dura- | Tiempos Tempranos Término Holgura Ruta
dad cibn INICIO Término | Tardio Total Libre Critica
El 5 0 5 6 0 0 X
E2 5 5 10 11 1 0
E3 5 10 15 17 2 0
Tl 6 5 11 11 0 0 3
T2 6 11 17 17 0 0 X
T3 6 17 23 23 0 0
Pl 2 11 13 19 6 2
P2 2 17 19 22 3 0
P3 2 23 25 25 0 0 X
Cl 3 15 18 22 4 1
c2 3 19 22 25 3 3
c3 3 25 28 28 0 0 ®
| 5 —jil 7|F -———-—4 6

Ini {
cio 3

|

"’_—_",lan BE

Grafico 5.5
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grafico se dibuja una curva de necesidades o histograma de
recursos. El grafico 5.9 muestra el diagrama ABC en sus
tiempos mé@s tempranos del proyecto 5.8 y el correspondiente

histograma de recursos.
Nivelacidn de recursos

El examen de la distribucidn de recursos quemuestra el grd
fico 5.8 presenta problemas. Por ejemplo, el responsable
del proyecto necesita tener 12 hombres los dias 3 y 4, para
bajar a 6 hombres los dias 5 y 6, luego subir a 9 hombres el
dia 7 y a 16 hombres el dia 8.

{Cudles ajustes permiten un mayor aprovechamiento del recur-
s80? {Qué se hard con los hombres que quedan desocupados dos
dias (6) y tres dias (3), sabiendo que luego se necesitaran
16 hombres?

Este es el caso en que se aprovecha la flexibilidad que dan
las holguras para aprovechar al maximo los recursos disponi-
bles.

Una solucidn para mejorar la distribucidén de recursos puede

ser la siguiente:

i. Retrasar el inicio de B para el dia 4 (F para el dia 6).
ii. Retrasar el inicio de E para el dia 8 (cuando termina F).
iii. Retrasar I para el dia 11 (cuando termina E).

iv. Retrasar H para el dia @ltimo posible (15)

La combinacidn de todos estos ajustes se refleja en el grafi
co 5.10, el cual da un histograma paulatinamente creciente
hasta el dia 15, en que por un dia requiere 15 hombres y lue

go se reduce paulatinamente.
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Esta solucidn significa el empleo y desempleo gradual de los
recursos, que usualmente es mejor que tener recursos desocu-

pados.

Programacidn con recursos escasos

Un caso que suele presentarse es el que no se cuente sino con
una cantidad limitada de recursos. Por ejemplo, en el pro-
yecto anterior se cuenta sdlo con 12 promotores, y sin embar

go la solucidn requiere 15.

Cada vez que hay escasez de recursos, en general el proyecto

dura md@s que el tiempo calculado en la red.

Sin embargo, el instrumento de andlisis del diagrama ABC es
muy valioso para hacer que esa extensidn del proyecto sea la

menor posible.

El caso de recursos limitados se analizard a partir del gra-
fico 5.10 donde se ve que no hay problemas hasta el dia 10,
pero si del dia 11 al 15.

En ese grafico es obvio que el problema surge de la simulta-
neidad de dos actividades largas que ocupan muchos recursos,
I (6 promotores por 6 dias) y D (4 promotores por 10 dias).
La {inica solucidén tendrd que ser el retraso de una de las

dos actividades:

i. Retrasar D: En este caso I se inicia el dia 8, E el dia
7 y H el dia 10. Esto significa que D se puede iniciar
el dia 14 y se extiende hasta el dia 23, alargando el pro

yecto cuatro dias. El grafico 5.11 muestra esta solucidn

ii. Atrasar I hasta que termine D, esto es para empezar el

16 y terminar el 22 y luego hacer L los dias 23 y 24.

Se ve que esta solucidn alarga el proyecto un dia mis
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Por lo tanto la alternativa (i) es mejor.

La alternativa ii. puede ser mejorada todavia aprovechando
las nuevas holguras, lo que lleva a la solucidn del gréfico
5.12, Esto muestra que el proyecto puede hacerse en 23 dias

usando sdlo 10 promotores.

Es conveniente notar que la solucidn final tiene como ruta
critica C-G-I-D, que es diferente de la encontrada en el
cadlculo de la red 5.8 la cual no consideraba la restriccidn

de recursos.

También en la solucidn final aparecen nuevas relaciones de
secuencia, ademids de las originales (que se mantienen todas),
debido a la necesidad de que algunas de las actividades tras

pasen sus recursos (promotores) a otras.

Queda como ejercicio para el lector dar una forma ordenada
al grafico 5.12 poniendo la ruta critica en una barra conti-
nua y sefialando los distintos caminos con las conexiones en

tre las actividades.

Analisis de varios recursos

En la mayoria de los proyectos las actividades necesitan mas
de un recurso, de los cuales algunos pueden ser escasos Yy

otros no.

En este caso la "optimizacién" se dificulta porque la nivela
cidn y ajuste de todas ellas se tiene que hacer utilizando
la misma holgura de la actividad y lo probable es que al me

jorar uno se desmejoren otros.

Por ellos es conveniente fijar un orden de prioridad de los

recursos para hacer la nivelacidn, y esa prioridad estard
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principalmente en dos factores: a) la escasez del recursos y
relacionado a este b) el costo del recurso.

En el mismo ejemplo del gréfico 5.8, se supone que se estd
manejando dos recursos: promotores y vehiculos que les servi

rén para hacer la promocidn.

De las actividades de esa red se supone que las que necesitan
un vehiculo son: D-E-F-G-H-I-J, pero sdlo hay tres vehiculos
disponibles, en tanto que se puede disponer de un méximo de

13 promotores.

El total de recursos Promotores y Vehiculos que da la progra
macidén es la que se indica en el grdfico 5.13. Aqui se ob-
serva que se exceden tanto los Promotores como los Vehiculos

disponibles entre los dias 8 y 13.

Haciendo un andlisis similar al explicado eh el parrafo ante
rior se puede llegar a la solucidn que se indica en el grafi-
co 5.14.

5.4 Montaje de la red

a.

Tablas de secuencia

El montaje de la red ABC usa como antecedentes la misma tabla
de secuencias que usa el CPM, por lo cual es innecesario repe
tirlo aqui y sobre este punto se remite el lector al parrafo
4.5 (b).

Sin embargo vale la pena repetir la tabla de secuencias del

viaje a la ciudad para mostrar la forma de montar la red ABC.
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Viaje a la ciudad

ACTIVIDADES:
Antes Actividad Después
A. Reunir dinero de cobros pendientes - A B
B. Comprar provisiones para merienda A B C
C. Preparar merienda para viaje B C E
D. Preparar los canastos con productos - D E
E. Subir al bus para la ciudad C-D E -

Hay dos actividades iniciales A y D que se dibujan a continuacién

de la caja de inicio (Ver grafico 5.15).

Siguiendo la tabla de secuencias, hay A DESPUES B, luego se dibuja

la caja B y se pone una flecha de A a B.

En la tabla se analiza ahora B DESPUES C de modo que se dibuja la

caja C y se pone una flecha de B a C.

En la tabla sigue C, que tiene como DESPUES E; luego se dibuja la

Caja E y se pone una flecha de C a E,
En la tabla sigue D (que ya estd@ dibujada) que tiene como DESPUES

E (que también estd dibujada); luego se dibuja una flecha de D a E.

En la tabla sigue E que es final. Se dibuja la caja FIN y se pone
una flecha de E a FIN.

INIC

J 1

e

Gréafico 5.15



101

Como se puede apreciar el montaje de esta red es de una sencillez
admirable.

Ejemplo de un montaje con mayores dificultades

Usando el mismo ejemplo del parrafo 4.5 (que se refiere a arar,
rastrar y sembrar tres parcelas usando un tractor con arado,
otro con rastra y otro con sembrador) se demuestra un montaje

més complicado.

Las actividades, duraciones y tabla de secuencias correspondien
te,se repiten aqu{ para mayor facilidad de la explicacidn de
montaje de la red.

ACTIVIDADES ANTES ACTV. DESPUES
Al: Arar parcela 1 - Al A2-R1
A2: Arar parcela 2 Al A2 A3-R2
A3: Arar parcela 3 A2 A3 R3
Rl: Rastrar parcela 1 Al R1 R2-S1
R2: Rastrar parcela 2 A2-R1 R2 R3-S2
R3: Rastrar parcela 3 A3-R2 R3 S3
Sl: Sembrar parcela 1 Rl S1 S2
S2: Sembrar parcela 2 R2-S1 S2 S3
S3: Sembrar parcela 3 R3-S2 S3 -

La construccidn de la red se hace en la siguiente forma:

De acuerdo con la tabla de secuencias, hay una sola actividad
inicial A: luego se dibuja la caja de inicio y la caja Al y se

unen por una flecha.

Después de Al estdn A2 y R2: se dibujan dos cajas paralelas y se

pone una flecha desde Al y A2 y otra flecha de Al a Rl.
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Siguiendo la tabla con A2, la cual tiene como DESPUES A3 y
R2, se dibujan estas cajas en forma paralela uniendo con
una flecha A2 y A3, y otra a A2 a R2,

La tabla se sigue con A3, la que tiene como DESPUES a R3.
Se dibuja R3 y se pone una flecha de A3 a R3

-

El gréafico hasta A3 ira asi:
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Grafico 5.16

Continlia la tabla con Rl, que tiene como DESPUES a R2 y Sl.
R2 ya estd@ dibujada por lo cual bastar@ poner una flecha de
Rl a R2. Como Sl es paralela a R2, es factible dibujarla
debajo de R2 y poner una flecha entre Rl y Sl1.

R2 tiene como DESPUES a R3 y S2. R3 ya estd dibujada de mo
do que sdlo hay que poner una flecha de R2 a R3; S2 se di-

bujar@ paralela a R3 y se pondrd una flecha de R2 a S2.

R3 tiene como DESPUES a S3. Se dibuja S3 a continuacidn

de R3 y se pone una flecha de R3 a S3.

El grafico se detalla de la siguiente manera:
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Sl es la que sigue en la tabla, tiene como DESPUES a S2 y
como S2 estd dibujada, bastarad poner una flecha de S1 a S2.

Siguiendo la tabla con S2 se observa que tiene como DESPUES
a S3.
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S2 a S3

La tabla termina en S3.

Gréafico 5.17

una flecha de S3 a FIN.

Como ya estd dibujada, bastar@ poner una flecha de

Se dibuja la caja FIN y se pone

INIC.

1 A

‘.__1 A,

=

R

5 ‘

—*l FIN

_.Rz :T-{Sz

'-*Sl ot

Grafico 5.18

Como se ve este montaje tampoco ofrece problemas.
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En casos mds complejos los Ginicos problemas que pueden pre-
sentarse son: a) que las flechas tengan que cruzar otras ya
dibujadas, en cuyo caso se acostumbra a poner un arco en ca
da cruce (ver gréaficos en el parrafo 5.3) o b) que la acti-
vidad que recibe el insumo se haya dibujado md3s a la izquier
da que la que le da el producto, con lo cual la flecha de
unidn debe describir un arco hacia atrds para llegar a la
actividad que recibe el producto por su lado vertical izquier
do. Este {ltimo caso no es muy estético, peron no falta a la

16gica de la secuencia.

En todos los casos serd conveniente estudiar el grafico que
resulte para acomodar los resultados obtenidos a una forma

que, ademds de respetar la ldgica, sea fdcil de entender.

Por ello en este caso, al igual que en el CPM, hay que tra-
bajar con ldpiz y borrador que faciliten la tarea de acomo-
dar los graficos que, muy rara vez, quedan bien al primer

intento.
Ejemplos para ejercicios

En el parrafo 4.3, se pueden encontrar tres ejercicios en
que se da la lista de actividades para las cuales hay que

establecer las tablas de secuencia y luego construir la red.

Ahora se hacen tres ejercicios en que el programador ha con
sultado a cada responsable sobre cu@iles actividades dan in
sumo a cada una. Estas a su vez, determinan a cudles otras

entregan sus productos, de modo que para montar su red tie-
ne las correspondientes tablas de secuencia y sus duracio-

nes.

Dibujar la red y el diagrama de barras del tiempo mas tem-
prano del proyecto definido por la siguiente tabla de dura-

cidén y secuencias:
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ANTES ACTIVIDAD DURACION DESPUES
- A 6 C-E-1
- B 2 D-E
A c 4 D-H
B-C-G D 3 -
A-B-F E 5 H
- F 5 G-E
F-J e 4 D-H
C-E-G-I H 2 -
A-J I 3 H
- J 7 G-1

Dibujar la red y el diagrama de barras del tiempo més temprano

del proyecto definido por la tabla de duracidn y secuencias.

ANTES ACTIVIDAD DURACION DESPUES
- A 4 C-D
- 3 E-G
A C 1 K-I
A D 4 F-G
B E 6 H-J
D F 2 ’ H-J
B-D G 3 K-I
F-E H 3 I
C-G-H I 4 L
F-E J 5 L
C-G K 5 M
I-J L 4 N
K M 5 N
M-L N 4 -
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Dibujar la red y el diagrama de barras en sus tiempos mis

tempranos del proyecto siguiente:

ANTES ACTIVIDAD DURACION DESPUES
- A 4 B-C-F
A B 3 D-H
A-E c 5 D-G
B-C-F D 4 I
- E 6 C-F-J
A-E F 4 D-G-K
C-F G 3 H
B-G-K H 5 I-L
D-H I 3 M
E J 2 K
J-F K 3 H
H L 5 M
L-I M 1 -
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CAPITULO 6: IDENT1FICACION DE LAS ACTIVIDADES MEDIANTE EL DESGLOSE
ANALITICO DEL PROYECTO

Llama la atencidn que la mayor parte de la literatura sobre métodos de
programacidn asigne tan poca importancia a la etapa de las actividades.
En gran parte de esta literatura se le menciona sdlo en unas pocas lineas.
Brevemente destacan la necesidad de descomponer el proyecto en sus partes
y listar los distintos rubros considerando las diferentes tecnologias in-
volucradas, asi como la necesidad de apoyarse en la experiencia de los
miembros del equipo. Empero, no ofrecen suficiente informacidn acerca de

la forma de sistematizar este proceso tan 'necesario’.

Varias técnicas existen para identificar el conjunto de actividades. Las
tres mds comunes son: expansidon de funciones,red de pertinencia (o arbol
de pertinencia) y estructura patrimonial de objetivos. La primera se de-
riva de la ingenieria de sistemas y representa una visidén jerarquerizada

de una funcidn sistematizada (69).

La red de pertinencia también jerarquiza, pero ordena una serie de facto-
res de acuerdo con su efecto logico m@s importante. No se preocupa por
incorporar los factores de acuerdo con sus efectos menores. El desglose
analitico de la problemdtica a la cual se dirije el proyecto, se facili-
ta con la red (o arbol) de pertinencia y es el método recomendado en o-

tros fasciculos (27).

La estructura patrimonial de objetivos responde a la necesidad de jerar-
quizarlos no solamente a su ldgica interna, sino también tomando en cuen-
ta que hay intereses creados. Estos intereses a menudo exigen ordenar

los objetivos de acuerdo con las relaciones ldgicas y segiin los '"duefios"

asociados con cada objetivo (71, 72).

Una variante, que combina la red de pertinencia con expansidén de funcio-
nes, se ha conocido en inglés con el nombre de "Project Breakdown Struc-
ture" desarrollado por Booz, Allen & Hamilton (59). Se ha traducido co-

mo '"Desglose Analitico del Proyecto" (16) que se expone a continuacidn.
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6.1 Desglose Analitico del Proyecto

El método consiste en descomponer el proyecto en los productos fina-
les que en conjunto permiten cumplir con su objetivo principal. Esos
productos son los subobjetivos de primer nivel, conocidos también co-
mo objetivos intermedios o productos. Se recomienda estudiar el Fasci
culo N°2, Resumen Operativo de la Gerencia, que paso a paso explica

el proceso de descomponer un proyecto.

Para cada uno de esos productos finales se procede a descomponerlos
en la misma forma, identificando los subproductos que en conjunto van
a producir el correspondiente producto final. Estos a su vez, seran
los subobjetivos de segundo nivel de desglose el objetivo total del

proyecto.

El proceso continlia paso a paso en la misma forma para cada subobjeti
vo identificado, hasta llegar a un nivel de subproducto (o subobjeti-
vo) de magnitud tal, que el proceso para obtenerlo sea ficilmente ob-
servable y suficientemente sencillo para que el responsable de lograr
lo pueda planificar detalladamente la actividad para obtenerlo. Pos-
teriormente, se utiliza para supervisar al personal operativo que lo

ejecutara.

El desglose analitico es una descomposicidn natural del proyecto en
sus objetivos jerarquizados, descendiendo nivel por nivel hasta las
actividades. Aln continlla en la etapa del planeamiento de la activi-
dad, hasta el nivel de sus componentes elementales (materiales, servi

cios, informacidn), lo que proporciona las siguientes ventajas:

a. Da un marco para identificar y comprender los alcances del
proyecto centrado en sus objetivos. Esta visidn es indepen-
diente de la estructura de organizacidn de la entidad ejecuto
ra, de su sistema contable, del origen de los fondos que em-

plea, o de cualquier otro condicionamiento ajeno al proyecto
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mismo.

Asegura que el objetivo final del proyecto estd ldogicamente
bien apoyado en sus subobjetivos menores, los que incluyen to

dos los necesarios para alcanzarlo.

Permite establecer las correlaciones ldgicas entre las especi
ficaciones de cada subobjetivo del proyecto desde los mids pe-

queiios hasta el objetivo final.

Permite decidir el tamafio adecuado para cada actividad y la
identificacidén de todas las necesarias, ya que cada actividad
serd el proceso para lograr uno de los subobjetivos de menor

nivel identificado en el desglose.

Da una visidn de las interrelaciones entre los elementos que
componen el proyecto, lo que facilita el ordenamiento en se-

cuencias de las actividades.

Permite ver la forma en que se agrupan las distintas activida
des para lograr cada objetivo intermedio (producto), lo que
dard una base fundamental para la forma que adoptara la orga-

nizacidn para el proyecto.

Ayuda a establecer los elementos para determinar los factores
de costo, como también las necesidades de recursos y totali-
zarlos en forma 18gica para establecer el presupuesto. Faci

lita disefiar el sistema contable que conviene al proyecto.

6.2 Ejemplo de Desglose Analitico.

El siguiente es el desglose hasta el segundo nivel, preparado por los
participantes de un ciclo de adiestramiento en administracidn de pro-
yectos de un programa desarrollado en centroamérica. Se encontraron

siete objetivos a primer nivel y 46 objetivos a segundo nivel. De
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acuerdo con la nomenclatura recomendada, el objetivo especifico co-
rresponde al propdsito, los objetivos de primer nivel a los productos
(Objetivos Intermedios) y los objetivos de tercer nivel a las activi-

dades.

OBJETIVO ESPECIFICO: Produccidn de Semilla Certificada para el afio 1978

Primer Nivel (Producto) y Segundo Nivel (Actividades)

Producto 1. Administracidén de contratos con productores par-

ticulares.

1.1. Proporcionarles informacidn sobre demanda y precios
1,2. Recibir ofertas de productores

1.3. Inspeccionar condiciones de cultivos oferentes

1.4. Establecer los costos de los oferentes

1.5. Hacer los contratos con los praductores seleccionados
1.6. Venderles la semilla registrada

1.7. Recibir la semilla producida

1.8. Liquidar los contratos

Producto 2. Produccidn de Semilla Certificada

2.1. Obtener semilla de fundacidn

2.2, Establecer plan de trabajo

2.3. Localizacidn de dreas para la produccidn

2.4. Contratar alquiler de tierras

2.5. Obtener recursos(humanos, fisicos y financieros)
2.6. Preparacidon de la tierra

2.7. Siembra

2.8. Cultivo

2.9. Recoleccidn

2.10 Secamiento y desglose

2.11 Limpieza y clasificacidn
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Producto 3. Inspeccidn de la produccidn por particulares.

3.1. Establecer Plan de Inspeccidn

3.2. Obtener Recursos (Fisicos, Humanos, Financieros)
3.3. Asignar personal

3.4. Ejecutar Plan de Inspeccidn

3.5. Definir cuantia de demanda y de precios

Producto 4. Incorporacidn al proyecto de productores de semi-

1la registrada

4.1. Proporcionar informacidén sobre demanda y precios de
compra a los productores

4.2, Recibir solicitudes de productores

4,3. Realizar inspecciones

4.4. Proporcionar informacidn financiera sobre costos de
productores

4.5, Contratar la compra venta

4.6. Vender semilla registrada. Plan de inspeccidn

4.7. Recepcidn de semilla producida
Producto 5. Laboratorio de control de calidad establecido.

5.1. Establecer Plan de Actividades

5.2. Elaborar programa de trabajo

5.3. Obtencidn de Recursos (Fisicos, Humanos, Financie-
ros).

5.4. Realizar pruebas de control

Producto 6. Sistema de Procesamiento y almacenamiento funcio

nando.

6.1. Establecer Plan de Actividades de la Planta

6.2. Elaborar Programa de Trabajo
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6.3. Obtencidon de los recursos

6.4. Ejecutar acciones de almacenamiento y procesamiento
Producto 7. Promocidn

7.1. Analisis de la campaiia anterior para fijar los pré-
ximos objetivos de la seleccidn

7.2, Fijar los objetivos de la promocidn

7.3. Seleccionar los medios de difusidn

7.4. Definir el contenido de la promocidén y su duracidn

7.5. Obtencidn de los recursos

7.6. Ejecucidn

7.7. Evaluacidn

CAPITULO 7: CONSIDERACIONES PARA DETERMINAR LA DURACION DE LAS ACTIVI
DADES

La definicidn de las actividades, cuyo resultado va a ser la determina
cidn de la duracidn de cada una de ellas y de los recursos que utiliza
ra, es una etapa comiin para todos los métodos de programacién. La va-
riable principal que ellos manejan es el tiempo: duracidn total del pro
yecto, comienzo y término de cada actividad. Todas estas informaciones
son obtenidas a partir del dato de la duracidn de cada actividad, que

es el tema de este capitulo.

La definicidn de las actividades, al igual que su identificacidén, es un
tema que la literatura sobre programacidén de proyectos trata con exce-
siva parquedad, limitandose a hacer énfasis en que los tiempos deben

ser realistas, para lo cual hay qe apoyarse en los registros estadisti
cos sobre duracidn de actividades similares y, a falta de éstos, en la

experiencia del personal que va a ejecutar el proyecto.

De acuerdo con la experiencia del IICA, si bien los datos estadisticos
aportan una informacidn 4til en los casos en que existan, no hay que

olvidar que ellos son la consecuencia de una serie de factores que se
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conjugaron en una forma dada para producirlos en el pasado. Para apli-
carlos hoy es necesario conocer cdmo se conjugaron antes y si estas con
diciones se daradn en la nueva actividad que queremos realizar. En otras
palabras, la informacidén estadistica no libera de la obligacidén de ana-

lizar las circunstancias concretas en que se quiere aplicar.

Por otra parte, sdlo en casos muy particulares se dispone de toda la in-
formacidn estadistica necesaria para determinar las duraciones de todas

las actividades.

Parece mids general decir que la duracidn de cada actividad se obtendrd
como producto de un andlisis que comienza por la definicidn precisa del
objetivo y continfla con la definicidn o disefio del proceso con que se eje
cutard. Necesariamente incluye la consideracidn de la cantidad y tipo
de los recursos disponibles, donde si son Gitiles las informaciones esta-

disticas sobre el rendimiento de cada recurso.

Al poner como primer elemento la definicidn precisa del objetivo, se estd
estableciendo un enlace con el desglose analitico del proyecto por medio
de la red de pertinencia, donde existe la primera informacidén de porqué
hay que realizar esa actividad. En la definicidén del objetivo, o produc-
to de la actividad, mirado desde el punto de vista del enfoque sistémico,
se debe tener presente quiénes van a ser los usuarios de esa actividad,ya
que la razdén de producirlo es la utilizacidn que los usuarios hardn de
ese producto. Este enfoque muestra la necesidad de que el producto inter
medio cumpla las especificaciones que requieren los procesos que lo van a

usar como insumo.

En todo proyecto sdlo las actividades finales dan productos para ser uti-
lizados directamente fuera del proceso del proyecto, concretamente por el
sistema productivo que utilizard el instrumento que crea el proyecto to-
tal. Todas las demds actividades aportan su resultado (producto interme-

dio) como insumo para el proceso de una o mds actividades siguientes del
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mismo proyecto. Lo anterior significa que serd el uso que le dardn esas
actividades siguientes al producto intermedio de la que se estid conside-
rando, el que dard la pauta de las especificaciones que debe cumplir con

el resultado de cada actividad.

El olvido de una verdad tan importante como la que se ha sefialado, lleva

fadcilmente a tener que complementar las acciones realizadas cuando &sta da
un resultado insuficiente para las actividades que lo necesitan como insu-
mo, o en el otro extremo puede entregar un producto intermedio sobredimen-
sionado. En ambos casos se habrd pagado un sobreprecio inditil, que el and
lisis del objetivo pudo evitar. Ademds en el primer caso puede conducir a

una pérdida de tiempo que afecte la duracidn del proyecto.

Una vez definido el objetivo como resultado del andlisis indicado, habra
que disefiar un proceso adecuado para obtenerlo, por supuesto, sujeto a

las restricciones que impone el tipo y la cantidad de recursos disponibles.

No es posible hablar especificamente de cdmo disefiar el proceso de cada
actividad. En cualquier proyecto la variedad de actividades puede ser
muy grande. Sin embargo, puede afirmarse que quien debe estar en las me-
jores condiciones para hacer su diserio es la persona que se va a encargar

de ejecutarla.

En este sentido es conveniente recordar la afirmacidén de Jerome O'Hea
(Questions and Answers on MBO): si al fijar los objetivos no se hace par-
ticipar al que debe obtenerlos, lo que se tendrd a la hora de la evalua-
cidn ser@n buenas explicaciones de por qué no se lograron. En otras pala
bras: la creatividad de las personas hay que canalizarla en forma @itil pa
ra el proyecto, en lugar de permitir que se malgaste en rencillas o expli

caciones iniitiles.

Otra recomendacidn general que se puede dar para el disefio de una activi-

dad que resulte compleja, es aplicarle el método del desglose analitico
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que permite reducirla a tamafios tan pequefios como sea necesario y hacer pa
ra ella una pequefia programacidn utilizando cualquiera de los métodos que
se desarrollaron en los capitulos 4 y 5. La ventaja de hacerlo es la in-

dudable mayor facilidad de observar procesos simples que complejos.

Otro aspecto del enfoque sistémico que conviene recordar es que cada acti
vidad estd relacionada con el proyecto, no sélo por el lado de su produc-
to intermedio (o final), sino también por el de los insumos que necesita.
En efecto, mientras el resultado le da la razdn de ser a la actividad, la
obtencidn de los insumos condiciona la posibilidad de ejecutarla. Por

ello uno de los resultados importantes del disefio de la actividad serd la
especificacidn de los insumos que necesita y de quién debe recibirlos. Es
ta informacidn servird a su vez para afinar los objetivos de las activida

des que le proporcionardn esos insumos.

Este planteamiento pareciera llevar a la necesidad de definir las activi-
dades en el orden inverso al de su flujo de ejecucidn, ya que son las pos
teriores las que condicionan el objetivo de las anteriores. Sin embargo,
la forma usual de proceder es de afinar primero las actividades de ejecu-
cidn mids prdxima para poder comenzar &stas alin antes de terminar la progra

macidn total del proyecto.

La aparente contradiccidn anterior se resuelve al recordar que, ninguna
de las diferentes etapas que comprende la programacidn de un proyecto per
miten tomar decisiones definitivas hasta que no se hayan realizado todas
las etapas, y verificado que las soluciones tentativas que ha aportado ca

da una da resultados convenientes en las posteriores.

Particularmente en proyectos complejos como los de desarrollo rural, estas
pruebas de ensayo y error son necesarias como consecuencia del hecho de

que el proceso de la programacidén no dispone de un modelo {inico que inclu
ya todas las variables que intervienen en €l. A falta de ese modelo, ca-

da etapa utiliza modelos diferentes que permiten examinar separadamente
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el comportamiento de una de las variables, lo que requiere del proceso de

aproximaciones sucesivas para combinar los efectos de todas ellas.

Como consecuencia de lo anterior, la etapa de la definicidn de las activi-
dades conviene hacerla, en primera instancia, a un nivel tentativo que in-
dique el tiempo y los recursos que necesita, pero sin que se terminen de
establecer todos sus detalles. Se har@ una determinacidn mds fija una vez
que se haya encontrado una solucidn que sea satisfactoria para todas las

etapas siguientes de la programacidn.
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GLOSARIO DE TERMINOS USADOS EN LAS TECNICAS DE REDES

ABC: Analysis Bar Charting, Método de programacidn por camino critico,
con redes de bloques.

ABCISA:Eje horizontal en coordenadas ortogonales (eje X en coordenadas
X, Y).

CAMINO CRITICO: También Ruta Critica, secuencia de actividades que va
desde el inicio hasta el té€rmino de un proyecto, que requiere ma
yor tiempo que cualquiera otra para completar su ejecucidn, y por
tanto, determina la duracidn del proyecto.

CPM: Critical Path Method, método de programacidén por camino critico,
con redes de flechas.

CRONOGRAMA: Representacidn grédfica de las fechas en que deben ejecutar
se distintas actividades.

EVENTO: Tambi&n nudo o nodo; condicidn que indica que esté@n todos los in
sumos para que comiencen las actividades que salen de €l, o que
se han completado los productos de todaslas actividades que aflu-
yen a €l; en las redes de flechas se presentan con un cirdulo.

HOLGURA LIBRE: Diferencia entre la duracifn de una actividad y el perio
do comprendido entre su tiempo mfs temprano de inicio y el tiem-
po mds temprano de inicio de las actividades que necesitan su
producto como insumo. Sdlo existe en las actividades que no de-
terminan el tiempo mids temprano de inicio de las actividades que
la siguen.

HOLGURA TOTAL: Diferencia entre la duracidn de una actividad y el perio
do en que se puede realizar, determinado por su tiempo mds tem-
prano de inicio y su tiempo mds tardio de término. Existe en
todas las actividades que no estdn en el camino critico.

MARGEN DE UN EVENTO: Tambi&n de un nudo o nodo; diferencia entre su tiem
po més tardio y su tiempo mds temprano; periodo en que puede ocu-
rrir sin que varie la duracidn minima de proyecto; se usa en las
redes de flechas.

MODELO: Representacidn grafica de un proceso.
NUDO O NODO: Véase evento.
PERT: Program Evaluation and Review Technique, método de programacidn

de proyectos por camino critico, con redes de flechas y duracio-
nes probabilisticas de las actividades.
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RED DE FLECHAS: Representacidn de las secuencias de las actividades de
un proyecto, en que €stas se represephem por flechas y sus conexio
nes con circulos (mé&todos CPM y PERT).

RED DE BLOQUES: Representacidn de las secuencias de las actividades de
un proyecto, en que éstas se representan por recté@ngulos o circulos
y sus conexiones por flechas (método ABC).

-

RUTA CRITICA: Véase camino critico.

TIEMPO MAS TEMPRANO: De un evento o nudo: primera fecha en que se comple
tan todas las actividades que condicionan su ocurrencia; se aplica
en redes de flechas.

De inicio de una actividad: se aplica en el c@lculo de redes para
designar la primera fecha en que se completan todas las actividades
que le dan insumos.

De término de una actividad: se ‘aplica-eh cdlculo de redes para de-
signar el tiempo minimo necesario para que se completen las activi-
dades que le dan insumos mds la ejecucidn de ella misma.

TIEMPO MAS TARDIO: De un evento o nudo: se aplica en el célculo de re-
des de flechas para designar el tiempo méximo en que puede ocurrir
sin que varie la duracidn minima del proyecto.

De inicio de una actividad: se aplica en el cdlculo de redes para
designar el tiempo méximo en que puede comenzar una actividad para
que no varie la duracidon minima del proyecto.

De término de una actividad: se aplica en el cd@lculo de redes para
designar la ltima fecha en que puede terminar una actividad sin que
altere la duracién minima del proyecto.









