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PROYECTO DE INGENIERIA (P.1.)

Es un conjunto de actividades técnico-cientificas relacionadas funcional y/o cronolégicamente
que al completarse satisfacen a tiempo, técnica y econdmicamente el objetivo (necesidad) que le
dio origen. Tanto por motivos practicos como metodoldgicos se establece que todo proyecto debe
tener un inicio y un fin definidos y debe completarse para dar satisfaccion al objetivo.

Los P.I. tienen distintas caracteristicas segun las areas de ingenieria que involucren (disefio de
una maquina, tendido de un gasoducto, desarrollo de un programa de software, programa de
produccion de una pieza metalmecanica). También se diferencia por el grado de certidumbre con
gue pueden preverse los resultados en tiempos, calidad o costos; las causas de incertidumbres
pueden ser diversas. ( Ej: diferencia entre “la fabricaciéon de 10.000 de unidades de arandelas
normalizadas para bulones de %2" ", “el disefio y fabricacién de una celda de hidrogeno capaz de
generar determinada potencia con limitaciones de peso y volumen para que sea portatil” y “ la
fabricacion de 10.000.000 de unidades de arandelas normalizadas para bulones de %" en una
plaza que no garantiza materias primas a costo razonablemente constante, que no garantiza la
provision de energia en los horarios normales de actividad fabril y con un parque de maquinas
usadas con mantenimiento previo desconocido”).

GESTION DE PROYECTOS DE INGENIERIA (GP)

Dirigir es: “enderezar, llevar rectamente una cosa hacia un termino o lugar sefalado”, segun
una de las acepciones de la palabra en el diccionario de la Real Academia Espafiola, esta es la
meta de la G.P.

Se asocia aqui la palabra direccion a la Gestidon de Proyecto en un sentido genérico descriptivo
basado en la bibliografia historicamente primera en idioma ingles, que trata sobre “Project
Managment” = Direccién de Proyectos, aunque algunos autores (en idioma castellano) reservan la
expresion direccion a un aspecto especifico restringido dentro del estudio de G.P.

Planear, coordinar los medios humanos y técnicos necesarios (personal con la competencia
requerida, informacién técnico-cientifica, software, CAD/CAM, maquinas herramientas, maquinas
de produccion, etc) y controlar el cumplimiento de las actividades involucradas en cualquier P.1.,
es un problema complejo que requiere la aplicacién de procedimientos apropiados de caracter
genérico (independientemente de la caracteristica de P.l.). Estos procedimientos son el objeto de
estudio y las herramientas de la “Gestion de Proyectos”.

Proyectos de distintas caracteristicas involucran actividades distintas, en todos los casos la
“Gestion de proyectos” planea, coordina y controla; no cumple las actividades necesarias para un
P.1 (no se ocupa de los conocimientos técnico-cientificos requeridos).

En diversos casos los procedimientos de la “Gestion de Proyectos”, se han desarrollado como
una necesidad planteada por un P.l. especifico y posteriormente se ha generalizado su aplicacion
a cualquier tipo de proyecto.

Las actividades de la G.P. pueden sintetizarse en el siguiente conjunto (no ordenado):

PREVEER (permite fijar objetivos)

ORGANIZAR

DIRIGIR (sentido metodoldégicamente estricto asociado a la toma de decisiones)
COORDINAR

CONTROLAR
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La funcion inicial de la G.P. en un P.l. consiste en la fijacion de un objetivo global (que incluye
un plazo de tiempo global estimado), la prevision de las actividades necesarias en forma
general, los medios requeridos y los responsables de llevarlo a cabo, esto se conoce como
PLANIFICACION.

La funcion final es la comparacion de los objetivos fijados con los resultados reales obtenidos,
esto se conoce como CONTROL. (Ref:4)

Un plan mas detallado, llamado PROGRAMACION, que analiza, fija plazos y coordina en el
tiempo cada una de las actividades necesarias para alcanzar el objetivo global, permite aplicar el
CONTROL en etapas intermedias del P.l. y mediante toma de decisiones adecuadas (funcion
DIRIGIR) corregir los desvios que se produzcan para garantizar el objetivo planificado (o0 no, segun
resulte conveniente, pero como resultado de una decisién y no del desconocimiento).

PLANIFICACION, PROGRAMACION y CONTROL son los tres capitulos de la G.P. que
aplicados conducen al cumplimiento de cualquier P.I.

La PLANIFICACION es una herramienta de direccion propia de los niveles superiores de la
organizacion a cargo del Proyecto mientras que la PROGRAMACION cuanto mas detallada
corresponde a un nivel de direccion mas inmediato a la ejecucion practica de cada actividad.

Cualquiera sea el método de G.P. que se utilice para desarrollarlas tanto la PLANIFICACION
como la PROGRAMACION tienen caracter dindmico, ya que son inevitablemente previsiones que
se van modificando por la aparicion de factores eventuales que alteran los resultados y por las
correcciones que se hacen para llegar al objetivo final como resultado del CONTROL permanente.

Se llama ACTIVIDAD o TAREA a cada una de las acciones de caracter técnico que forman
parte del proyecto (proyectar un subconjunto mecanico, fabricar una pieza, desarmar una bomba
inyectora de combustible). A los fines de la G.P. una actividad debe tener un objetivo definido, un
plazo de ejecucion y debe ser puesta a cargo de una persona responsable.

En proyectos complejos una actividad o tarea puede ser a su vez objeto de una programacion
subdividida en actividades mas simples (proyectar un subconjunto mecanico = disefiar un
mecanismo que satisfaga un movimiento cinematicamente definido + disefiar los componentes del
mecanismo + verificar que funcione bajo el estado de cargas real + disefiar una estructura de
soporte compatible con el resto del proyecto).

Determinar cada una de las actividades o tareas en que se divide el proyecto, teniendo en
cuenta las relaciones funcionales o cronoldgicas que existe entre ellas, adjudicarle a cada una los
medios necesarios, su tiempo de ejecucidn y su costo previsto; son el primer paso para cualquier
método de PROGRAMACION que se aplique. Este primer paso se formaliza mediante la LISTADO
DE PRECEDENCIAS que se describira oportunamente.

Desde el punto de vista de las relaciones funcionales y/o cronolégicas las actividades o tareas
pueden ser:

a) secuenciales, cuando la realizacion de una depende de la previa realizaciéon de otra.

b) paralelas, cuando no estan relacionadas entre si pero tienen antecedente comun por lo que
pueden llevarse a cabo simultdneamente.
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c) asociadas o interdependientes, son aquellas en que los resultados de cada una afectan a las
otras de manera tal que o bien se desarrollan simultdneamente con constante intercambio de
informaciéon o se desarrollan secuenciadamente en forma tentativa e iterativa pues forzosamente
los resultados de cada una determinaran iteraciones de modificacion en las otras hasta unificar los
resultados.

GRAFICO DE GANTT DE PROGRAMACION Y CONTROL

ORIGEN — COMPOSICION — GRF. DE BARRAS -VIRTUDES Y DEFECTOS

Este grafico fue ideado por el colaborador directo de Taylor, Henry D. Gantt como método de
programacion y de control y fue el resultado de la experiencia de varios afios de direccion de
fabricas de produccién en serie durante la 1ra. Guerra Mundial. Su descripcion fue publicada por
primera vez en

1921. Su acento en la medicion es propio del Taylorismo y el Fordismo que caracterizaron el
periodo de la revolucion industrial, periodo en que surge y se desarrolla el interés en la
programacioén y control de las producciones en serie.

Es muy simple de trazar y de interpretar siendo esta una de sus principales virtudes. La grafica
consiste en un sistema de coordenadas cartesianas planas.

Se basa en a) la adjudicaciéon de una actividad a cada renglén (ordenada) de la grafica. b) la
longitud indicada del renglén (abscisa) representa el tiempo programado en una determinada
escala. Es decir que aparecen columnas de ancho igual a la unidad de tiempo en la escala
adoptada.

Como método de programacion utiliza los simbolos
r comienzo de la actividad

7 Final de la actividad

— Duracién programada de la actividad.

En su forma original puede incluir un nimero para indicar, ademas del tiempo, la cantidad de
unidades a producir programados. Este nimero se anota en el extremo superior izquierdo del trazo
gue representa la duracion de la actividad, puede anotarse un Unico nimero para toda la actividad
0 numeros en el extremo superior izquierdo de cada unidad de tiempo considerada, con el
acumulado previsto de las unidades de tiempo anteriores.
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Nota: En la tarea 2. La cifra 240 al comienzo del miércoles indica que se programa una
produccion de
80 unidades para ese dia y se asume que se cumplié la produccién en los dias anteriores. La
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cifra 280 indica una produccion programada de 40 unidades para el jueves (por estar programada

una parada de produccion de % turno) y asume cumplida la programacién de los dias anteriores
(240 al final del miércoles).

Como método de control incorpora los siguientes simbolos

Y que se dibuja en el encabezamiento indicando el instante a que se refiere el control.
— trazo fino superpuesto a la duracién programada indica el tiempo trabajado.
X en tramos en que el trazo de tiempo trabajado es interrumpido indica tiempos de inactividad o

improductivos. Puede omitirse y la mera interrupciéon del trazo de tiempo trabajado indica
inactividad.

No se hace ninguna sefial al principio o fin de la linea de control.

En el caso de control de volumen de trabajo realizado (distinto de control de tiempo trabajado) se
agrega una convencion: la longitud del trazo fino superpuesto a la duracion programada que
representa el trabajo realizado, se hace proporcional al porcentaje de trabajo programado que se
ha realizado. Ademas se anota arriba a la derecha la cantidad de unidades de trabajo realizado.

Ejemplo de control de tiempo de trabajado

gty ol . AV /P2 v Aoy
Laned |\ Norte i??fgf%f@g f tev WV emnen Yode o
=Hoet T I ¥ ] 28,
Toreqa 1 =
S0 ) 2;% = 2 sz CFre P e
e i - P e
[errea 2. o 5 B w B i
/‘\\ | 1 . e : f{; d i ﬂ

Ejemplo de control de trabajo realizado
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Nota: la linea de control de trabajo realizado en igual escala que la linea de trabajo programado
para la primera etapa de la Tarea 1 debe representar 140 unidades mediante un trazo de igual
longitud al de programacion (100 unidades) y otro superpuesto que representa 40 unidades en
igual escala.

GRAFICO DE BARRAS

Es una evoluciéon del Grafico de Gantt en el que se han cambiado los simbolos y convenciones
para hacerlo mas simple.

a)

b)

Se eliminan los simbolos de inicio y fin de programacion, b) el programado se representa por
un trazo grueso,

Se programa una Unica etapa de tarea por renglén (misma tarea en segundo rengléon al
repetirse).

Se cambia el simbolo Y que indica el instante de control por una linea vertical que se
prolonga a toda la altura de la hoja

La linea de control puede hacerse en linea punteada o sombrada para conservar la idea
inicial de simplificar el trazado con el uso del color negro Unicamente. Actualmente se
tiende a trazar con otro color para lograr mayor claridad.

Se usa igual escala de longitud para programacion que para trabajo realizado de manera
que los atrasos se evidencian por una linea de control mas corta que la de programacion y
un adelanto por una linea de control mas larga que la de programacion, en todos los casos
respecto del instante de control representado por la vertical (esto es posible por la
modificacion c).

Nota: El siguiente grafico de barras expresa que el pedido 59031 se cumplié (control linea
rayada) de acuerdo a lo programado, el pedido 59039 esta atrasado pues al controlar en el 3er dia
de la 3er semana lo producido corresponde al 3er.dia de la 2da. semana, el pedido 59043 se

7
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cumplié de acuerdo a lo planeado, el pedido 59063 tiene una produccion adelantada respecto a la
programacién pues al controlar al 3er. dia de la 3er. semana la produccién corresponde a la del 5to
dia de la 3er semana segun lo programado
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Los pedidos 59064 y 59066 también estan adelantados. El pedido 59067 no ha comenzado su
produccion.

Se trata de operaciones (actividades) de fabricacion de distintos modelos de manivelas y se
observa que la descripcion “# 14 F” aparece tres veces indicando tres procesos (actividades)
distintas de fabricacién del mismo producto, de igual manera se repite dos veces la descripcion “#

8F”.

Actualmente se ha mejorado mucho el sistema de descripcion dando mayor utilidad al
grafico.

En el siguiente ejemplo los contornos indican programacion y el “llenado” indica el cumplimiento
a la fecha de control (fecha actual).

Se observa que en el caso de actividades simultaneas no es posible saber si se trata de tareas
“paralelas” (que se cumplen independientemente entre si) o “interdependientes” (los resultados de
una afectan a la otra, generando iteracién), ademas en el caso de las tareas “secuenciales” no se
informa del caracter de la dependencia si es que existe.




Universidad de Buenos Aires — Facultad de Ingenieria — Dpto. de Mecénica - Proyecto de Maquinas 67.29

Tareas completadas: A, B, C, E
Atrasadas en el programa: D
- Adelantadas en el programa: E
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CONCLUSIONES:

El Grafico de Gantt y sus derivados tiene las siguientes ventajas principales:

1) Gran sencillez de trazado e interpretacion.

2) Gran claridad para demostrar atrasos y adelantos de producido en funcion de control

3) Visualizacion exacta de los momentos de iniciacion y terminacion de las distintas
actividades en funcion de planeamiento.

Sus principales inconvenientes son:

1) No demuestra de forma clara la relacion entre tareas.

2) Si alguna actividad se atrasa demasiado, la reprogramacion obliga a rehacer el grafico
completo.

3) Es dificil el analisis de costos operativos globales ante diferencias en los tiempos de
ejecucion.

De lo anterior se deduce que el Grafico de Gantt es particularmente util para programar y
controlar producciones masivas de actividades poco relacionadas, pero pierde parte de su utilidad
al tratar proyectos con actividades de duracion poco previsible y con alto grado de relaciones entre
si. Mantiene el beneficio de su gran sencillez de ejecucién y de visualizaciéon de resultados
(control).

Por esta razén conserva espacio de aplicacion en proyectos, en etapa de planificaciéon y como
control cronoldgico.

METODOS PERT Y CPM

Los dos métodos se desarrollaron independientemente y se dieron a conocer a fines de la
década 1950-1960, casi al mismo tiempo, tienen en comun el objetivo de programar y controlar
proyectos compuestos por muchas actividades distintas fuertemente interrelacionadas, mediante
una estructura de red.
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En general este tipo de P.l. se caracteriza por ser proyectos Unicos o de minimo volumen de
produccion en relaciéon a la gran cantidad de actividades y la alta complejidad de su programacion y
control. La historia del origen del desarrollo de cada uno de ellos lo demuestra.

El PERT (Program Evaluation and Review Techniques) fue desarrollado por asesores de la
armada de EEUU para programar y controlar el desarrollo del “Programa Misilistico Polaris” que
incluia el proyecto de un submarino atdbmico como base de lanzamiento de misiles nucleares. La
magnitud del esfuerzo de programacién y control puede percibirse mencionando que las
actividades estuvieron a cargo de mas de 250 proveedores directos y cerca de 10000 proveedores
indirectos, ademas en varios casos las actividades no registraban antecedentes de aplicaciones
técnicas.

PERT centro su interés en la determinacion de tiempos de ejecucion de actividades de dificil
evaluacioén, en la incertidumbre en la evaluacién de esos tiempos (prevision de posibles atrasos o
adelantos) y en los efectos de esos desvios (incertidumbre) en el tiempo de desarrollo del proyecto
total.

Dado el caracter del proyecto y el momento histoérico en que tubo lugar (plena Guerra Fria)
resulta natural que el interés se centrara en evaluar el tiempo requerido y la incertidumbre asociada
a su evaluacion.

A tal fin se utilizaron procedimientos matematicos de evaluacién de tiempo e incertidumbres,
tomados de la teoria de probabilidades y estadistica.

Desde su inicio y hasta la actualidad PERT encuentra su mejor aplicacion en los P.l. compuestos
por numerosas actividades novedosas, relacionadas en forma compleja. Ej: Proyectos que incluyan
actividades de aplicacion a la ingenieria de resultados de investigacion que no tengan precedentes.

El CPM (Critical Path Method) fue desarrollado por un departamento de servicios de Du Pont
para programar proyectos de construccion o programas de mantenimiento de plantas de
produccion.

En este caso la duracion de las actividades se fijaron de manera determinista (tiempo previsto
Unico), por lo que este método resulta mas apto para P.l. compuestos por muchas actividades que
tengan antecedentes de aplicaciéon y permitan evaluar los tiempos con razonable precision.

En este caso el objetivo fue la programacioén y control de desarrollo de tareas para determinar la
duracion total del proyecto que determine el menor costo global (costos directos + indirectos), no
necesariamente la minima duracion.

Ambos son métodos basados en la representacién por sistemas de redes de flechas y sus
diferencias son menores en relaciébn a mayoria los conceptos de su desarrollo

Se llama red a la representacion global del proyecto por un conjunto de flechas que simbolizan
las actividades y que se organizan secuencialmente en funcién de sus relaciones, originandose y
convergiendo en los llamados nodos de la red.

Los nodos representan instantes (duracion nula) en el desarrollo del proyecto, llamados eventos,
gue caracterizan los estados de comienzo o final de una o varias tareas.

Si bien las actividades tienen una duracion asignada las flechas que las representan no tienen
longitud ni direccién formalmente asignadas, ni siquiera deben ser rectas.

Convencionalmente se desarrolla la red de
programacion de un P.l. de izquierda a derecha
y debe comenzar y terminar en un nodo Unico
(nodo de comienzo y finalizacion del proyecto).

10
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Ejemplo de Programacion por Red

Las actividades o tareas se representan por las flechas A,B,C,D,E,F,G,H,I,J.

Los eventos que caracterizan el principio y fin de las actividades y permiten representar la
relacion de precedencia o simultaneidad entre ellas estan representadas aqui por los circulos

1,2,3,4,5,6,7,8.

En conjunto sus caracteristicas beneficiosas son:

a) Permite visualizar el desarrollo total del P.l. organizando logicamente las actividades en
funcion de sus relaciones.

b) Facilita la asignaciéon de medios humanos, materiales o econdmicos en funcién de la
organizacion en el tiempo de las tareas.

c) Identifica el “camino critico” del P.l.,, que es la sucesién o cadena de actividades que
determinan la duracion del proyecto en conjunto.

d) Durante el desarrollo del proyecto permite controlar el cumplimiento del “camino critico” y
evaluar las alternativas de correccion, para garantizar su cumplimiento en término, en
funcién de los medios disponibles.

e) Permite evaluar costos previsibles y comparar con resultados conocidos generando nuevas
referencias.

Observacion

Ambas modalidades PERT/CPM evaltan la duracion de las actividades.

No obstante las actividades a cumplir para completar el P.l. y las relacién entre ellas estan
previstas antes de trazar la red (Listado de Precedencia) y en este sentido los métodos PERT/CPM
son igualmente deterministas. Ademas no prevén ciclos de iteracién, es decir la repeticion de
actividades en funcién de los resultados de actividades subsecuentes (posteriores) que a su vez se
repiten hasta lograr resultados convergentes.

El analisis probabilistico de ocurrencia de una de varias actividades subsecuentes en funcién del
resultado de una actividad, asi como la prevision de procesos de iteracion en el transcurso de un
proyecto han dado origen al método GERT (Graphical Evaluation and Review Technique),
particularmente aplicable a los casos de proyectos de investigacion.

11
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DESARROLLO DE UN PERT/CPM

Una importante parte del procedimiento es comin a ambos métodos en los casos que
corresponda se sefialaran las diferencias correspondientes, profundizando hasta el grado
considerado conveniente para el presente apunte

1) Analizar el P.l1. y determinar cada una de las distintas actividades que deberan desarrollarse
para completarlo, evitando tanto la subdivisién innecesaria como asociar mas de una
actividad real secuenciada bajo una sola denominacién (conceptualmente mas grave),
asignarle un cédigo (nimero o letra) y describir completa y concisamente cada tarea. La
correcta descripcion ayuda a evitar los defectos mencionados.

2) Evaluaciéon de los medios necesarios y/o disponibles y del tiempo asignado a la actividad.
(también pueden determinarse datos de costos, este aspecto se mencionara
oportunamente). Es evidente la relacion entre medios, tiempo de ejecucion y costos.

3) Establecer las relaciones de precedencia entre actividades, es decir el orden en que deben
llevarse a cabo las tareas interdependientes llamadas secuenciales o la simultaneidad de las
independientes. Igualmente es Util establecer el caracter de la relacion, puede ser netamente
técnico funcional o simplemente temporal (por ejemplo por falta medios para cumplirlas a la vez). A
los fines especificos de trazar la red de programacion para cada tarea debe saberse: cuales
deben terminar inmediatamente antes, cuales pueden comenzar inmediatamente después y
cuales pueden desarrollarse simultaneamente

Con la informacion anterior se conforma el LISTADO DE PRECEDENCIA, que resulta
imprescindible en proyectos complejos, su contenido minimo es el siguiente

Actividades
Cédigo de actividad | Descripcién de Actividad Inmediatamente Duracion
Precedentes

Evaluacion del tiempo de duracion

CPM: en este caso el tiempo es fijado en forma determinista, sea por contar con precedentes o
por estimacién directa. Eventualmente al evaluar costos se tratan los conceptos de tiempos
normales y tiempos acelerados.

El tiempo total de duracién del proyecto es la suma de los tiempos del “camino critico” del mismo.
(ver hipotesis | de duracion total de proyecto segun PERT)

PERT: Ante actividades en que no se puede prever una duracidn razonablemente exacta, los
creadores del método optaron por el siguiente procedimiento:

a) eleccion “a priori” de tres tiempos que caractericen a cada actividad

To = Tiempo optimista de duracion, que es el supuesto en el caso en que toda la actividad se
desarrolle sin inconvenientes y en las mejores condiciones.

Tm = Tiempo mas probable de duracion, si el desarrollo de la actividad es normal

Tp = Tiempo pesimista de duracion, que es el supuesto si se presentan todos los inconvenientes
previsibles y en las peores condiciones de desarrollo.
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b) adopcion de una curva de distribucion de probabilidades para la duracion del tipo B que
responde al siguiente modelo matematico

t<To->f(t)=0 (otros adoptan f(t) =0,01) To< t <Tp—> f(t)=K (t— To)“ *(Tp - t)(p
Tt=2Tp > f(t)=0 (otros adoptan f (t) = 0,01)

En funcién de los To, Tm y Tp adoptados dependiendo de K, a y @ las curvas tendran formas
como las graficadas a continuacion

Puede ser Tm>(To+Tp)/2 o Tm<(To+Tp)/2

Para este tipo de funcién de distribucion la esperanza matematica o tiempo esperado es Te

Te = (TO +4*Tm + Tp) /6 A te=Tiempo esperado

.......

Te es la abcisa de una vertical que divide el area
de la curva de distribucién de probabilidad normal 3
en partes iguales.

La medida de la dispersion de la curva de
probabilidad normal, es decir de la incertidumbre
asociado 3 Te, puede darse por la varianza de la
funcion (o“ ) o por su desviacién estandar (o)

Probabilidad

,,;: |
.. 1 PEN——— ” __..,
-
o2 :(Tp—To)2 /6 s e T
a=Tiempo optimista M=Tiempo probable
b=Tiempo pesimista

Para la determinacion de la duracion total esperada del proyecto y su correspondiente
incertidumbre, las hip6tesis necesarias son las siguientes: (ver punto 8)

I) El camino critico es la duracion de la mayor de entre todas las “cadenas” de actividades
descriptas por la red entre el evento de inicio y el de terminacién, siempre. (también
valida para CPM)

I) Las duraciones de las actividades son independientes, esta hipétesis es fuertemente
objetable en actividades relacionadas funcionalmente.

IIl) La duracién total del proyecto responde en si a una distribucion normal de probabilidades.
Tiene sustento matematico probabilistico en el Teorema central del limite, que demuestra
gue la suma de muchas variables aleatorias (duraciones de cada actividad, supuesto un
numero elevado de actividades) responde a una distribucién normal a.

De lo anterior resulta que la duracion total estimada del proyecto (Tet) es la suma de
los Te de las actividades del camino critico y la varianza total (ot® )correspondiente es la
suma de las varianzas de las mismas. (condiciones |y II).

Ademas la hipotesis Ill) permite obtener la probabilidad de alcanzar el final del proyecto en
plazos distintos (sobre la base de la duracion esperada del camino critico con su correspondiente
incertidumbre), utilizando las tablas de valores de la distribucién normal estandar. Ver Ejemplo.
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3) Graficar la red de actividades en funcion de los datos resultantes de 3).

A partir del nodo de inicio se trazan flechas representativas de las actividades, para cada
actividad (con la “lista de precedencia”) se debe determinar que acciones son las precedentes
inmediatas y deben ser separadas por un nodo. Hay situaciones especiales que se resuelven
mediante una “tarea ficticia”, el siguiente es el caso tipico

Tarea Descripcion Tarea Precedente Duracion
AAAAAAAAAAAAA | -
TTTTTTTTTTTTITTT| e
CCCcceceeeecec | A
BBBBBBBBBBBBB A
DDDDDDDDDDDD B

C

A

EEEEEEEEEEEEE
FICTICIA

Tmmgo|@ o>

3
4
2
T 4
3
4
0

(CERO)

En la red se ha seguido la convencion de colocar el codigo (letra o nimero) de cada actividad
debajo de la flecha correspondiente y la duracién prevista (Te en el caso de PERT) sobre la flecha.

Las actividades B y C son independientes y pueden desarrollarse en paralelo pero mientras que
la actividad C tiene una Unica antecedente A, la actividad B tiene como antecedentesa Ay aT. La
inclusién de la tarea ficticia F; de duracion nula (0), permite graficar la situacion.

Ademas es Util en el caso de tareas paralelas para evitar la posible confusion que generan
actividades que comienzan y terminan en los mismos nodos, especialmente en software que
identifica las tareas por un par de digitos que corresponden a los eventos de inicio y final.

5) Determinacién del FECHA TEMPRANA y FECHA TARDIA DE UN EVENTO Una vez
construida la red del proyecto y conociendo la duracién adjudicada a cada actividad se pueden fijar
las fechas caracteristicas de un evento o nodo. Al nodo de inicio le corresponde la fecha 0.

Desde el nodo de origen sumando las duraciones previstas (Te en PERT) de las actividades
de cada una de las cadenas convergentes hasta el nodo considerado, se obtienen las fechas de
terminacion de dichas cadenas de tareas. Generalmente las fechas son distintas segun la distinta
duracioén de las tareas que forman las cadenas.

Para iniciar cualquier actividad que se origine (emergentes o posteriores) en ese nodo es
necesario que todas las tareas anteriores (convergentes) hayan terminado. Por esta razon la mayor
de las fechas de las cadenas convergentes (la mas larga) determina la “FECHA TEMPRANA DEL
EVENTO”, es decir la fecha en que con seguridad estaran cumplidas todas las actividades
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convergentes.

Desde la fecha del nodo de finalizacion del proyecto restando las duraciones previstas de las
actividades de cada una de las cadenas emergentes (que se inician en) del nodo considerado, se
obtienen las fechas de inicio de cada una de las actividades que se inician en el nodo.
Generalmente las fechas son distintas segun la duracibn de cada cadena de actividades
emergente.

Para cumplir con seguridad la fecha de finalizacion del proyecto, la fecha de inicio de las
actividades originadas en un nodo no deben superar la fijada por la mayor de las duraciones
medidas desde el final. Esta es la “FECHA TARDIA DEL EVENTO”. (Es la menor de las fechas

fijadas)
La diferencia entre la FECHA TEMPRANA y LA FECHA TARDIA origina el MARGEN u

HOLGURA DE TIEMPO.

6) Determinaciéon del CAMINO CRITICO del proyecto. Es la cadena desde el nodo de inicio

hasta el de terminacién del proyecto que determina su duracién minima real.
Se caracteriza porque en todos los eventos que forman parte de el las FECHAS TARDIAS Y

TEMPRANAS SON COINCIDENTES. Es decir que no disponen de holguras para su ejecucion.
En la grafica se ha numerado abajo a la izquierda en cada nodo la FECHA TEMPRANA DEL

EVENTO y abajo a la derecha la FECHA TARDIA DEL EVENTO.

7) Evaluacion de MARGENES o HUELGOS:

La diferencia entre la FECHA TEMPRANA y LA FECHA TARDIA de un evento es el MARGEN
u HOLGURA DE TIEMPO disponible para efectuar tareas emergentes del nodo sin afectar la
duracion total del proyecto. (Tareas que no forman parte del camino critico).

A los fines de controlar la situacién del proyecto en conjunto es necesario determinar los
huelgos disponibles de las actividades como parte de cadenas compuestas por varias tareas
secuenciales, no analizarlas individualmente. Analizando una rama de 4 eventos y tres tareas

secuenciales
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a = evento inicial de larama y de la ta = fecha temprana Ta = fecha tardia
b = evento final de tarea ab e inicio de tb = fecha temprana Tb = fecha tardia
c = evento final de tarea bc e inicio de tc = fecha temprana Tc = fecha tardia
d = evento final de tarea cd y de la rama, td = fecha temprana Td = fecha tardia
dab = duracion de la tarea ab, dbc = duracion tarea bc, dcd = duracion tarea cd

EL “Huelgo independiente” de cada actividad es el tiempo maximo de que dispone para
variar su duracion sin afectar los huelgos independientes de las demas actividades de la cadena,
es el huelgo menor que se puede apreciar para una tarea

Secalcula Hlab=tb—-Ta—-dab, HIlbc=tc—Tb-dbc, Hlcd=td-Tc-dcd

El“Huelgo total” de cada actividad es el tiempo maximo de que dispone para variar su duraciéon
sin afectar la duracion maxima de toda la rama (todo el proyecto). Es el mayor huelgo asignable a
una tarea y transforma a la cadena considerada en camino critico ya que obliga a que las demas
tareas a cumplirse en el tiempo asignado. Es decir que a partir de una tarea que dispone del
Huelgo Total los siguientes eventos pasan a tener Ti y ti coincidentes.

Secalcula HTab=Tb —-ta—-dab, HTbc=Tc-tb—-dbc, HTcd=Td-tc-dcd

El “Huelgo libre” que precede a una actividad es el tiempo libre que resulta cuando esta
comienza en la fecha temprana del evento de inicio y las tareas secuenciales precedentes se han
cumplido en forma consecutiva y sin retrasos (como si fueran criticas) generando asi un huelgo
adicional (suplementario del propio) para la tarea considerada.

Secalcula HLab =0, HLbc = tb — dab, HLcd = tc — dab — dbc
Con igual nombre “Huelgo libre” se identifica un concepto similar pero no coincidente, en
este caso se llama asi al huelgo resultante al fin de una actividad cuando todas las actividades
(previas y la considerada) se han iniciado en las fechas tempranas de sus eventos de inicio.

Se calcula HLab =th —ta — dab, HLbc =tc —tbh —dbc, HLcd=1td —tc —tcd

En ambos casos el Huelgo libre es un valor intermedio entre los Huelgos independiente y total y
uno u otro son aplicables segun la apreciacion que se desee hacer durante la funcion de control.

8) Estimacion de la PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO EN PLAZO DETERMINADO.
Aplicable a PERT

Basados en las hipétesis LIl y Il del punto 3 se concluye:

La probabilidad de cumplimiento del proyecto responde a una curva de distribuciéon normal
N(Tet,0). Se conocen Unicamente (tabulados) los valores de la curva normal N(0,1).

Para calcular la probabilidad de cumplir un proyecto antes del plazo Tit, o sea la probabilidad
de t <Tit, conocidos Tet y o del proyecto, se busca una distribucion normal estandar N(0,1) de
variable ¢ relacionada con t por
t=0-¢+ Tet
P({t<Tit)=P (< (Tit— Tet)/0) (@D

Resoluble para la distribucion € (0,1) tabulada.
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Aplicacion al caso de la red anterior:

Listado de Precedencia (los tiempos se miden en “unidades de tiempo genéricas” (u.d.)

Actividad |Precedente To Tm Tp Te 02
A | - 2,2 3,1 3,4 3 0,24
T | - 2,2 4,2 5 4 1,307
B T-F 2,8 3,7 6,4 4 2,16
F A 0 0 0 0 0
C A 1,5 1,9 2,9 2 0,327
D B 1,6 3,1 4 3 0,96
E C-D 3,7 3,8 5,1 4 0,317

Camino Critico: T, B, D, E A Eltiempo esperado total del proyecto &£ Tet = 4+4+3+4 = 15

- Lavarianza del Tet &£ ot2

=1,307+2,16+0,96+0,317 = 4,744

- La desviacion estandar total /A& ot= 2,178
Calcular la probabilidad de cumplir el proyecto antes de que se cumplan 18 u.d. Aplicando la (1)
para Tit = 18

) P(t<18)=P (§<1,378)

De la siguiente reproduccion parcial de los valores de la funcién normal para el valor 1,378 de la
variable se obtiene el valor 0,416.
Se calcula la probabilidad P (t < 18)=0,5+ 0,416 = 0,916 - 91,6 % Se suma 0,5 porque Tit > Tet:
aplicandola (1) P (t<Tet)=P (¢ <0) = 0,5, la vertical de abcisa Tet correspondiente a ¢ = 0 divide
el area bajo la curva normal en areas iguales. Ver figura a)
I1) Calcular la probabilidad de cumplir el proyecto antes de las 12 u.d.
Aplicando la (1) para Tit = 12
P(t<12)=P (€<-1,378)

De la siguiente reproduccion parcial de los valores de la funcién normal para el valor 1,378 de la
variable se obtiene el valor 0,416.

De lo que se calcula la probabilidad P(t<18)=0,5-0,416=0,084 > 84 %
Se resta 0,5 porque Tit < Tet

P (€ <0)=0,5, la vertical de abcisa Tet correspondiente a ¢ = 0, se busca aqui la probabilidad del
area bajo la curva entre - » < ¢ < -1,378. Ver figura b)
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Continuactbn
= @(x) ® @ (x) x @ (x) = (=)
0,72 | 0,2642 § 4,00 0,3821 | 1,46 | 0,4279 | 1,83 | 0,4684
0,7%| 0,2673 [ 1,10 | o0,8643 | 1,47 | 0,4202 || 1,84 | 0,4671
0,7 | o0,2708 § 1,11 | 0,36065 | 1,48 | 0,4308 | 1,85 | 0,4678
0,75 | 0,2734 | 1,12 | 0,686 | 1,49 | 0,4319 | 1,86 | 0,468
0,76 0,2764 || 1,13 0,3708 | 1,50 | 0,4332 1,87 | 0,4603
0,77 | o0,2794 § 1,14 | 0,3720 | 1,50 | 0,4345 | 4,88 | 0,4609
0,78 | 0,2823 | 1,45 | 0,740 | 1.52 | 0,4357 | 1,80 | 0,4706
0,70 | o,2852 | 1,46 | 0,3770 | 1,53 | 0,4870 ] 1,90 | 0,4718
0,80 | o0,2881 | 1,17 | 0,3700 { 1,54 | 0,4382 [ 1,91 | 0,4719
0,80 | 0,2000 {4,18| 0,3840 | 1,55 | 0,4394 | 1,92 | 0,4726
Suplemento 2 0,82 | 0,2000 {4,49| 0,380 | 1,56 | 0,4400 | 1,88 | 0,4732
{ 2 9 0,88 | 0,2007 | 1,20 | 0,3840 | 1,57 | 0,4418 | 1,04 | 0,4738
Tabla de valores de la funcién O (s)=—7=| ¢ 2 ds, 0,84 | 0,2005 [ 1,21 | 0,3860 [ 4,58 | 0,4420 | 1,95 | 0,4744
- é 0.85 | 03023 | 1,22| o.38s3 | 1,50 | 0,4441 | 1,06 | 0,4750
0,86 | 0,3051 §1,23 | 0,307 [ 1,60 | 0,452 | 1,97 | 0,4756
P 0,87 | 0,3078 | 1,24 | 0,3025 | 1,61 | 0,443 | 1,98 | 0,474
n e | B e i Rm [ RS 0.8 | 0.3106 | 1,25 | 03044 | 1,62 | 0,4474 | 4,990 | 04767
1 e 0,89 | 0,3138 | 1,26 | 0,3062 | 1,63 | 0,448 | 2,00 | 0,4772
0,00 0,0000 § 0,48 | 0,0714 | 0,36 | 0,406 | 0,54 | 0,2054 0,80 | 0,350 {4,27 | 0,3080 1,64 | 0,4495 | 2,02 | 0,4783
0,00 | 0,000 § 0,40 | 0,0753 | 0,37 | 0,4443 § 0,55 | 0,2088 0,01 | 0,386 | 1,28 | 0,3007 | 4,65 0,4505 } 2,04 | 0,4703
0,02 | 0,0080 0,20 0,073 | 0,38 | 0,4480 | 0,56 | 0,2123 0,92 | 0,3212 §1,20 | 0,4045 | 1,66 | 0,4515 :’!.UB 0,4503
0,08 | o,0120 { 0,21 | 0,08%2 | 0,30 | 0,457 § 0,57 | 0,2457 0,03 | 0,3238 (1,30 | o,4032 § 1,67 [ 0,4525 | 2,08 | 0,4812
0,04 | 0,0160 { 0,22 | 0,0871 | 0,40 | 0,155 | 0,58 | 0,2190 0,04 [ 0,5264 | 1,31 | 0,4040 [ 1,68 | 0,435 |} 2,40 | 0,4824
0,05 | 0,0089 | 0,23| 0,0040 § 0,41 | 0,4504 | 0,50 | 0,222 0,95 | 0,3280 1.§2 0,4066 | 1,60 | 0,4545 | 2,42 | 0,4830
0,06 | 0,0239 | 0,24 | 0,008 | 0,42 | 0,1628 | 0,60 | 0,2257 0,00 | 0,335 | 1,33 | 0,d082 4,70 | 0,i55 | 2,44 | 0,838
0,07 | o0,0279 {0,25| 0,0087 | 0,43 | 0,1684 | 0,61 | 0,2201 0,07 | 0,330 | 1,3 | 0,080 | 1,71 ] 0,4564 | 2,46 | 0,484
~1o0,08| o,0819 { 0,26 | 0,026 } 0,44 | 0,1700 | 0,62 | 0,2524 0,98 | 0,3305 | 1,35 0.'“}5’ 11,72 0.451':‘ 2.]3 0,4854
0,00 | o,0350 | 0,27 | 0,4064 | 0,45 | 0,4736 | 0,63 | 0,2357 0,99 | 0,330 1,36 | 0,4131 1,73 | 0,362 12,20 | 0,4861
0,40 | o0,0368 10,28 | 0,1103 | 0,46 | 0,4772 | 0,64 | 0,2380 1,00 | 0,3443 § 1,37 | 0,4147 1,2§ 0,4504 | 2,22 D,é&E&:
lo,1] o,0438 0,20 | 0,4141 | 0,47 | 0,1808 | 0,65 | 0,2422 1,4 | 0,3438 | 1,38 | 0,462 i.i.: 0,4500 § 2,24 vlJ.»i;Ey.;
10,42 ] 0,0478 | 0,30 | 0,4470 [ 0,48 | 0,1844 | 0,66 | 0,2454 1,02 0,3461 |} 1,39 0.61?7 1,76 | 0,4608 | 2,26 | 0,488
0,43 | 0,057 0,31 [ 0,4217 § 0,40 | 0,1879 | 0,67 | 0,2486 1,03 | 0,885 | 1,40 | 0,4102 | 1,77 | 0,4616 2,28 | 0,4887
0,44 | 0,057 f 0,32 | 0,4255 | 0,50 | 0,4M5 § 0,68 | 0,2507 1,04 | 0,3508 | 4,41  0,4207 | 4,78 | 0,4625 | 2,30 | 0,4863
10,45| 0,059 } 0,33 | 0,1203 | 0,51 | 0,4950 | 0,60 | 0,250 1,05 | 0,3531 | 4,42 | 0,4222 | 1,79 | 0,4633 | 2,32 | 0,4808
‘lo46| 0,003 f0,34| 0,433 | 0,52 | 0,4985 § 0,70 | 0,2580 1,06 | 0,3554 | 1,43 | 0,4236 | 1,80 | 0,4641 2‘36_ 0,4904
0,47 | 0,0675 {0,35 | 0,1368 | 0,53 | 0,20149 | 0,71 | 0,2611 1,07 | 0,8677 4,46 | 0,425 | 4,81 | 0,4649 § 2,36 | 0,400
' ' : i ' 1.08 | 0,3500 | 4,45 | o,4265 | 1,82 | 0,4656 | 2,38 | 0,4913

ATA

El acortamiento del tiempo total del
actividades del camino critico.

Desde el punto de vista exclusivo del acortamiento del tiempo de proyecto sin otras
consideraciones se debe garantizar que el acortamiento de cualquier actividad elegida no genere el
cambio del camino critico (es decir que al acortar una actividad resulte un cambio de las cadenas
gue forman el camino critico) que puede pasar a una rama no controlable.

proyecto se obtiene por el acortamiento de las

9) OPTIMIZACION DE LA RELACION COSTO-DURACION (OCD) Caracteristico de CPM

Ademas de evitar el cambio del camino critico, la OCD se obtiene cuando a cada actividad se le
adjudica la duracién que provoque su minimo costo.

La determinacién del tiempo de minimo costo de cada actividad requiere de conocimientos sobre
el proceso de ingenieria aplicado que hacen innecesario el uso de métodos probabilisticos. Estos
conocimientos se obtienen generalmente por experiencias previas iguales o similares.

El hecho de adjudicar duraciones en forma determinista indica que se aplica en CPM.

Cada actividad tiene costos indirectos que aumentan con la duracion (amortizacion de equipos
de produccion e inmuebles, alquiler de software especifico, etc.). Los costos directos disminuyen
con la duracion en forma no lineal (un aumento de costo por aumento del equipo de trabajadores

aplicados a una actividad o el aumento de turnos de trabajo reducen la duracién pero en relacion
no lineal).
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Se deben acortar las tareas que sufran menor aceleracién de costos por gastos directos, ya
gue en cada tipo de proyecto de ingenieria (fabricacion metalmecanica, proyecto de software) los
gastos indirectos varian de manera similar en las distintas actividades. En cada caso la suma de
costos directos e indirectos constituye el costo total que tiene un valor minimo que corresponde a
una duracion intermedia entre las posibles.

También en este caso se opera sobre las actividades del camino critico cuidando que este no

cambie.

; Costes totales (fijos+directos) /

O
Costes directos

Tiempo total "~

Costes

En general se estiman dos puntos posibles costo-tiempo (uno en condiciones normales y otro
para acortar al maximo la actividad ain aumentando el costo), se asume una variacion lineal entre
ellos y se adopta el tiempo intermedio mas conveniente (la menor duracién compatible con el costo

aceptable).

Bibliografia y graficas:

Administracién de la Produccioén y las Operaciones — E.E. Adam, R.J. Ebert — Prentice Hall Mex. - 1991

Disefio y Desarrollo de Productos - K.T. Ulrich, S.T. Eppinger —

Planeamiento y Control de la Produccién — M.D. Varela — Publicacién C.E.I. -1976

Teoria de las Probabiidades y Estadistca Matematca - V.E. Gmurman - MIR - 1974
http://alarcos.inf_cr.uclm.es/doc/pgsi/doc/esp/T9899_LBachiller.pdf (consulta 05/01/2008)

19




