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En la actualidad, las diversas caractcristicas que integrdn ~ ca

da proyecto y en algunos de c1 los teniendo complcj.:ts estruc.:t.urZts 

de análisis, hacen que se dific:ulte su estudio posterior.Por t~l 

razón, ha sido necesario desarrollar nuevas metodologl<is paro po

der resolver cada uno de los problemas involucrados en el análi

sis de dichos proyectos. 

Una metodología esencial para el análisis de proyectos, es la 

planeación, en la 

niveles, sugiriendo 

cuál se descompone el proyecto en diferentes 

el nivel de detalle hasta el cuál se desee 

analizar; dicha metodologla permite evaluar y ordenar cada etapa 

del proyecto para su ejecución posterior. 

Otra metodologia de gran ayuda para la ejecución del proyecto, 

es la programación, la cuál como su nombre lo indica, programa o 

establece las duraciones para cada etapa del proyecto, en base a 

la planeación hecha con anterioridad. La progr.:1mación muestra 

las interdependencias que pudiera haber en cada etapa del proyec

to o entre las mismas, asi como también muestra lns areas que re

quieren especial cuidado en dichas etapas, en relación a su dura

ción. 

Por último, para ir siguiendo paso a paso la ejecución del pro

yecto en cuestión, se tiene la técnica de control, en la cuál se 

analiza el desarrollo o progreso que va teniendo el proyecto y 
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En el caso de los estadios, centros de prensa torántos y otici·· 

nas sede, hubó una disponibilidad de ti e.ropo de apro>:ir.wdamentc 

un año y medio para la terrr.inación de las obras, por lo cuál fue 

posible tener más holguras para poder aprovecharlas en la etapa 

en la que se necesitaran. 

En función tanto del tiempo como de los recursos disponibles pa

ra cada proyecto, pero primordialmente considerando al tiempo co

mo factor decisivo, se optó por la utilización de la técnica an

tes descrita y de esta manera se tuvo un desarrollo armónico en 

la totalidad de los proyectos, para la realización posterior de 

tan magno evento a nivel mundial. 

Dicha técnica se utilizó por medio de un paquete de ruta critica 

llamado pertmaster, el cuál facilitó el análisis y necesidades 

para cada etapa del proyecto en cu~stión, debido a su gran f aci

lidad de manejo y rapidéz en la obtención de resulta dos. 

El siguiente trabajo muestra exclusivamente la planeación, pro

gramación y control del tiempo para cada etapa de dichos proyec

tos, omitiendo lo referente a recursos. 

A continuación describiré da una manera general, cada uno de los 

capítulos que integran este trabajo. 

El capítulo 1, se refiere principalmente corno a través del tie~ 
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po se llago a crear la técnica de programación de proyectos, cnn 

el objetivo de optimizar el tiempo en el desarrollo de un proyec

to c~alquiera, mostrando sus ventajas y desventajas, nsi como 

también se muestra que proyectos son planificables por red, el 

proceso de planificación y por último se muestran los conceptos 

fundamentales para la graficación de un proyecto, los c~lculos 

necesarios para obtener la ruta o rutas criticas del mismo y la 

evaluación final de dichos c~lculos. 

El capitulo II trata de la metodologia a elegir, ya sea manual o 

por computadora, empezando primero por el nivel de investigación 

al que hay que llegar en el estudio de un determinado proyecto; 

se explican de manera resumida las técnicas manual y por computa

dora, el costo derivado de la aplicación de cada técnica, eva

luando la aplicación de la técnica del CPM y por último las ~on

clusiones pertinentes. 

El capitulo III describe el control de proyectos mediante la ru

.ta critica, haciendo enfasis en la justificación del control de 

un proyecto, revisando el programa de tiempos del mismo, as1 co

mo cada etapa, hasta llegar a la fase final y por último se ha

bla sobre el control de recursos, fundamental en el desarrollo 

del proyecto. 

El capitulo IV describe un sistema de programación y seguimien

to, por el cuál se ordenaron todos los proyectos dentro de un 
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contexto general, para una fácil identificación de los mismos, 

as1 como también se definieron los niveles necesarios para u:i 

exhaustivo análisis; mediante el cuál se llevó una programación 

y seguimiento adecuados para cada proyecto en cuestión. 

El capitulo V describe de una manera general, las razones por 

las cuales se eligió dicho paquete, tales como el llevar un efec

tivo seguimiento y control de todos los proyectos por medio de 

una adecuada pro9r.:i.mación en el t iempo 1 aderrdis de mostrar lo~> 

requerimientos de hardware para operar, la configuración del ~1s

mo, sus caracter1sticas, tipos de reportes y facilidades. 

En el capitulo VI, se muestra mediante la apli=ución del sistem~ 

de programación y seguimiento y la utilización po:.;;terior del 

pertmaster a cada proyecto considerado, un análisis de las tres 

etapas de la programación de proyectos; las redes de actividades 

(etapa de planeación), los diagramas de tiempos (etapa de progra

mación) y los reportes de ruta critica para dichos proyectos 

(etapa de control). 

Y por últim0, el apéndice muestra las consídoraciones de proba

bilidad, necesarias cuando se trabaje con proyectos en los cua

les haya incertidumbre en relación a la duración de sus activida

des. 
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Cl!PITJ!.!&J 

PROGRAttACION DE PROYECTOS L~ERT - CPM). 



INTRODUCCION A L~ ?ROG~CION DB PROYBCTOSc 

1.1 DESCRIPCION, 

La técnica de programación de proyectos es una técnica reciente 

y óptima para la planeación, programación y control de todo tipo 

de proyectos. Dicha técnica representa el plan de un proyecto en 

un diagrama o red, donde se muestra tanto el desarrollo como la 

interrelación de cada componente del proyecto, asi como también 

se lleva a cabo el análisis lógico y la manipulación de dicha 

red para la mejor determinación del programa de operación. 

Dicho método se adecua principalmente a la industria de la cons

trucción, brindando resultados útiles y precisos en comparación 

con las gráficas de gantt, empleadas anteriormente como base pa

ra las planeaciones y control de las obras de construcción. 

Además permite evaluar y comparar rápidamente diferentes progra

mas de trabajo, métodos de construcción y tipos de equipo, para 

que de esta forma se obtenga el mejor plan determinando su dia

grama de ruta critica, el cuál muestra detallada y claramente 

las actividades que controlan la duración total del proyecto. 

Finalmente en la etapa de construcción, dicho diagrama provee al 

responsable del proyecto de información relativa de los efectos 

- 7 -



causados por variaciones en el tiempo para el plan adoptado, pcr

mitiendole identificar las actividades que necesiten cambios. 

Dicha técnica puede emplearse no solo en obras de construcción, 

sino también en programas de investigación, problemas de nanteni

miento, promoción de ventas, etc. 

1.2 l\NTBCBDEN'l'BB HIBTORICOB. 

En el pasado no se planeaba la programación de un proyecto en el 

tiempo. El mejor elemento de 11planeación 11 era el diagrama de ba

rras de Gantt, el cuál se basaba en los tiempos de inicio y ter

minación de cada actividad en una escala de tiempo horizontal. 

El diagrama de barras sin embargo presentaba una serie de desven

tajas las cuales enumero a continuación! 

a) En un proyecto cualquiera, hay multiples actividades que se 

realizan en un cierto orden, las cuales es necesario desagre

gar en actividades principales o significativas para poder 

plasmarlas 

detalle en 

en el diagrama de barras; sin embargo se pierde el 

relación a las actividades secundarias o no 

significativas. 

b) Por medio del diagrama de barras se desconoce la cronologia 

de realización de las actividades del proyecto global, pues 
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esta se obtiene analizando cada actividad por separado en ld 

etapa de programación, c~lculundo que otras actividades deter. 

terminarse o purtes de estas para comenzar la actividad que 

se este analizando. 

e) ~l diagrama de barras no muestra de que actividades depende 

la duración total del proyecto, es decir las actividades cri

ticas del mismo. Por lo que cuando alguna de las actividades 

se retrasa, se piensa en posponer la terminación del proyecto 

o acelerar las demás actividades para compensar el retraso y 

de esta manera cumplir en la fecha prevista. 

d) Basandose en el diagrama de barras para planear y programar 

un proyecto, es dificil saber la cantidad de recursos a utili

zar en la realización del mismo; esto causa que el proyecto 

se retrase por no disponer de los recursos necesarios en ur1 

determinado momento, ya que el consumo de cada recurso a lo 

largo del proyecto puede ser irregular. Como resultado de lo 

anterior, se puede tener una cantidad innecesaria de material 

almacenado, equipo desocupado y falta de capital para alguna 

adquisición. Lo anterior muestra un claro incremento en el 

costo de realización del proyecto. 

Con el transcurso del tiempo, la complejidad en el análisis de 

los diversos tipos de proyectos ha ido en aumento, llegando prac

ticamente a anular la efectividad de los sistemas tradicionales 
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de planificación y control, demandando técnicas de planeación 

más efectivas con el propósito de optimizar la eficiencia en el 

desarrollo del proyecto. 

La eficiencia implica llegar a un equilibrio adecuado entre tiem

po y costos para asi llegar a una solución óptima. 

En el año de 1957, simultáneamente dos grupos pertenecientes a 

diferentes empresas disefiaron sist~mas similares basados en dia

gramas de flechas. 

Por un lado la Marina de los Estados Unidos tenia interés en lle

var el control de contratistas para su programa de proyectiles 

polaris. Los contratos incluian la investigación y desarrollo 

de trabajos especif icos, asi como la fabricación de componentes 

todavía no hechos. Debido a lo anterior, ni el costo ni el tiem

po podian precisarse con exactitud y los tiempos de terminación 

eran calculados por medio de probabilidades. 

Para determinar la fecha más probable de terminación para cada 

contrato, las estimaciones de tiempo obtenidas por los contratis

tas fueron calculadas mediante procesos matematicos, en base a 

criterios de tiempo optimista, tiempo pesimista y tiempo más pro

bable. Al procedimiento utilizado se le denominó ~. donde las 

siglas quieren decir "program evaluation and review technique" 

(técnica de evaluación y revisión de programas). 
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Cabe mencionar que al haber aplicHdo dicha técnL:-a, hubo una re

ducción de dos años en la terminación del proyecto, en relación 

al programa previsto inicialmente. Por lo anterior es importante 

resaltar que la técnica PERT constituye ·11 un enfoque probabil1sti

co" aplicable a proyectos en los cuales se considere incertidum

bre en relación a las duraciones de sus actividades. 

Por otro lado, la compañia E.I. Ou pont de Nemours, estaba cons

truyendo muy importantes plantas qulmicas en América. Para estos 

proyectos se rcqueria que el tiempo y el costo fueran estimados 

con mucha precisión. El método de planeaci6n y control que se de

sarrollo en un principio para dichos proyectos fue llamado ~ 

que significa "critical path planninq and shedulinq" (planifica

ción y programación de la ruta critica), el cuál abarcaba traba

jos de diseño, construcción y mantenimiento para las grandes y 

complejas plantas quimicas. Dicho método se fue perfeccionando 

hasta llamarse .QEM, que quiere decir "critical path method" (mé

todo de la ruta critica). 

Tanto el PERT como el CPM son métodos orientados en el tiempo, 

pues conllevan a la determinaci611 de un programa de tiempo. 

La diferencia más importante en un principio, fue que las estima

ciones en el tiempo para las actividades se supusieron probabi

listas en PERT y deterministas en CPM. Actualmente PERT y CPM 

comprenden una misma técnica, a dicha técnica se le denomina 
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11 programación de proyectosº. 

La técnica de programación de proyectos consiste de tres etapas 

fundamentales: Planeación, programación y control. 

La etapa de planeación se comienza descomponiendo el proyecto en 

diferentes actividades. Se determinan las estimaciones de tiempo 

para dichas actividades y se construye un diagrama de flechas 

(red) donde cada flecha (arco) representa una actividad. El dia

grama de flechas completo da una representación gráfica de las 

interdependencias entre las actividades del proyecto. La elabora

ción del diagrama de flechas tiene la ventaja de analizar las di

ferentes actividades de un proyecto en detalle, permitiendo suge

rir algún cambio antes de que el proyecto se lleve a cabo. 

En la etapa de programación, el objetivo es construir un diagra

ma de tiempo que muestre, tanto los tiempos de inicio como de 

terminación de cada actividad, asi como su interdependencia con 

otras actividades del proyecto. El programa deberá resaltar las 

actividades criticas que requieran especial cuidado si el proyec

to tiene una fecha especifica de terminación. 

Con respecto a las actividades no criticas, el programa deberá 

mostrar los tiempos de holgura que pueden utilizarse con ventaja 

cuando dichas actividades se demoran o cuando deben utilizarse 

eficientemente recursos limitados, 
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La etapa final es el control. Esta etapa abarca el diagrama de 

flechas y la qráf ica de tiempo para elaborar reportes periódicos 

del progreso del proyecto. Por consiguiente, la red podrá actua

lizarse y analizarse y de ser necesario, para la parte restante 

del proyecto, se determinará un nuevo programa. 

1.3 CONSIDERACIONES COSTO-TIEMPO. 

cualquier proyecto puede dividirse en operaciones o actividades, 

estas pueden ser numerosas dependiendo del grado de detalle al 

que se desee llegar, además pueden realizarse por diferentes com

binaciones talPs como: métodos de trabajo, equipo, jornadas de 

trabajo, etc. Los elementos esenciales que intervienen en la me

jor combinación son costo, tiempo o ambos. De principio podemos 

pensar que predomine el costo sobre el tiempo para cada activi

dad, es decir darle mayor importancia a la reducción del costo 

sin importar el tiempo, para que de esta manera sean terminadas 

todas las actividades de un proyecto con el menor costo total; 

pero resulta que dicho costo incluye los gastos varios los cua

les se realizan hasta que se terminan las actividades del proyec

to, las cuales estan en función del tiempo. En contraposición 

con la optimización del costo total, se piensa que la moviliza

ción más rápida del equipo como del personal para un ahorro en 

el tiempo y consecuentemente un ahorro en el costo, seria más 

eficaz, por lo que el tiempo es un elemento igualmente importan

te. 
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El problema costo-tiempo tiene una infinidad de soluciones. Si 

el tiempo no tuviera repercusiones, cada actividad podria reali

zarse de tal manera que resultara el m!nimo costo. Para el caso 

contrario si el costo no fuera importante, cada actividad podria 

acelerarse para terminarla en el minimo tiempo. Entre dichos 11-

mites se halla la solución óptima, hallarla requiere de comple

jos procedimientos de optimizaci6n iterativos. El darle rapidéz 

a una serie de actividades disminuye su tiempo y aumenta su cos

to, pero puede que no disminuya el tiempo global del proyecto, a 

menos que dichas actividades sean criticas, dentro de la totali

dad de actividades que constituyen un proyecto. Oe lo anterior 

es conveniente hallar una combinación adecuada de actividades, 

de tal manera que sean minimizadas en tiempo con el fin de obte

ner el proyecto mas económico posible, considerando tanto los 

costos directos como los indirectos. 

Hallar la solución al problema costo-tiempo requiere de un com

plejo análisis de dichas variables, en relación a los costos el 

problema es su variabilidad en el tiempo; dado un tiempo mayor 

para las actividades, sus castos directos disminuyen pero los in

directos aumentan. Por lo tanto el punto de equilibrio entre 

tiempo y costo nos lleva a la solución óptima. 

En la actualidad tanto J1IBT como .Q.EM desarrollados mediante la 

técnica de programación de proyectos, mencionada anteriormente, 

la cuál correlaciona los efectos del costo y del tiempo con el 
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fin de obtener la solución óptima para el proyecto en cuestión. 

Dicha solución se muestra en un diagrama de flechas (red), el 

cuál indica lo más importante de cada actividad. 

1.4 VENTAJAS DE LA "PROGRAMACION DE PROYECTOS". 

Una de las ventajas más importantes es la reducción del tiempo y 

costo del proyecto. Esto es debido a que el diagrama de flechas 

indica detalladamente las actividades cuyos tiempos de termina

ción definen la duración total del proyecto, es decir las acti

vidades criticas del proyecto, en las cuales sus duraciones no 

deben variar, debiendo mantenerse como en el plan inicial. 

En conjunto dichas actividades determinan la ruta critica del 

proyecto. Las demás actividades pueden variar en su fecha de ini

cio y terminación en función de su holgura, según las necesida

des de mano de obra y equipo. 

A continuación resumire las principales ventajas al emplear la 

técnica de programación de proyectos: 

1 - P~rmito desglozar un proyecto en diferentes niveles de acti

vidades. 

2 - Gula de manera coordinada el trabajo de los diferentes equ_i 
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pos involucrados en cada una de las etapas del proyecto. 

3 - Aprovecha al máximo la experiencia profesional del grupo mul

tidiciplinario que dirige el proyecto. 

4 - Se obtienen la" actividades criticas del proyecto, las hol

guras de tiempo disponibles, para en un momento dado poder 

retrasar otras actividades sin posponer la terminación del 

proyecto completo. 

5 - Permite realizar un análisis entre tiempo y costo, para po

der determinar las necesidades en cuanto a recursos para ca

da etapa del proyecto. 

6 - Se obtienen de manera anticipada los recursos necesarios dia

riamente durante la realización del proyecto. 

i - Permite llevar a cabo un análisis de sensibilidad, es decir, 

bajo que parametros en relación a tiempo o costo, la progra

mación del proyecto no serla factible y de esta manera poder 

tomar medidas correctivas. 

8 - Permite deslindar responsabilidades de los grupos encargados 

en las diferentes etapas del proyecto. 

9 - Permite tener informada a la dirección del desarrollo del 
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proyecto, para que ésta pueda intervenir cuando ocurra una 

situación imprevista tornando la acción correctiva óptima. 

10- Permite aprovechar la experiencia adquirida en eventos simi

lares; aplicando metodologlas semejantes al proyecto especi

fico a analizar. 

1.5 PROYECTOS PLANIFICABLES POR RED. 

En general, los proyectos que son planificables por diagramas de 

flechas o red, son los que muestran problemas de ordenación. 

Los problemas de ordenación satisfacen las tres condiciones si

guientes: 

a) El objetivo del problema debe ser el estudio y/o la realiza

ción y control de un proyecto. 

Entendemos por proyecto desde una fabrica, un edificio, un 

barco, asl como el descargar un camión, pintar una habita

ción, etc. se puede considerar también una producción perma

nente, por ejemplo un ciclo de fabricación en serie, etc. 

Hay que remarcar que no se resuelve el como debe realizarse 

tecnológicamente el desarrollo de un proyecto por medio de la 

planificación por red; la planificación, por el contrario,d~ 
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be sustentarse o apoyarse en dicho aspecto. 

b) El proyecto debe poderse descomponer en actividades u opera

ciones elementales. 

El decir operaciones elementales no quiere decir el llegar a 

un grado de detalle tal que cada operación se descomponga en 

sus elementos esenciales. Depende del proyecto el grado de 

detalle y de la etapa de planificación en que se encuentra. 

En general, el analizar parte por parte del proyecto exige 

conocimiento de la técnica a emplearse, el como debe desarro

llarse, e irnpUca la intervención de las personas responsa

bles de la ejecución del mismo. 

Es recomendable el responsabilizar e integrar a los encarga

dos del proyecto en la etapa de planificación, esto implica 

el asesoramiento para la definición y clasificación de acti

vidades que identifiquen el problema, aún antes de su inicio, 

"Y que durante la ejecución no vean la planif icaci6n como al

go no aplicable, innecesario o incomprensible." 

CJ La ejecución de las actividades debe someterse a un conjunto 

de limitaciones que condicionan los valores a tomarse en fun

ción de sus características. 
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La realización del proyecto no puede comenzar de cualquier 

manera, hay una serie de limitaciones que se deben respetar. 

Estas limitaciones se puedan originar por restricciones de 

los siguientes tipos: 

l) Tecnológicas 

Una actividad no puede comenzar hasta que otra u otras 

hayan terminado o llegado a un cierto grado de avance. 

2) comerciales 

cumplir determinados plazos parciales preestablecidos. 

3) Limitación de recursos 

Se dispone de 

maquinaria, la 

maquina, además 

un determinado nümero de horas-hombre. En 

limitación en el nCiJnero total de horas -

de el problema de no poder hacer acopla-

mientes y particiones que se pueden hacer con la mano de 

obra, asi corno el tiempo perdido en traslados. 

Existe 

bido a 

también una restricción en aprovisionamientos, de

que no puede iniciarse un trabajo sin disponer de 

la maquinaria y materiales necesarios, además de la mano 
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de obra. 

4) Climatológicas 

Ciertas actividades no pueden realizarse más que en deter

minadas apocas del año. 

5) ~oras obligadas 

En proyectos de construcción, el fraguado de hormigón; en 

proyectos de la industria alimenticia, el curado de embu

tidos, fermentación de vinos, etc. 

Debido a la naturaleza de las limitaciones en un problema de 

ordenación, se establece una clasificación de las mismas. 

Potenciales 

La posición en el tiempo de las actividades esta limitada en 

forma absoluta, en relación al calendario, o bien en forma 

relativa, unas actividades respecto de otras. 

Acumulatiyas 

Vienen impuestas por las limitaciones de recursos, especifi

camente mano de obra. 
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Disyuntivas 

Son similares a las anteriores, es decir, impuestas por limi

taciones de recursos, pero referidas a equipo. 

La separación de las limitaciones acumulativas de las disyun

tivas, a pesar de que pueden considerarse iguales, es el he

cho de que las acumulativas son mucho más flexibles y con ma

yores posibilidades de adaptación. 

1,6 PROCESO DE PLANIFICACION POR RED, 

A continuación se mencionan las normas que deben tenerse en con

sideración para planificar por red correctamente. 

1. Definir las actividades a realizar 

Esto significa el analizar detalladamente el proyecto, hasta 

llegar a nivel de actividades, las cuales deben quedar perfec

tamente definidas. 

Para definir dichas actividades debe colaborar el responsable 

de la ejecución del proyecto, quien de estar inconforme con 

el procedimiento seguido, debe manifestarlo para evitar cual

quier trastorno posterior. 
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El considerar este punto, tiene la enorme ventaja de que el 

proyecto sea conocido de antemano por todas las personas in

volucradas en él, que pueden ser o no afectadas; adomás de 

lograr la conformidad con el proc'edimiento adoptado de los 

que van a intervenir en dicho proyecto. 

No es necesario que el planificador deba conocer la manera en 

que se va a ejecutar el proyecto, ni el responsable del mismo 

la manera en que se va a planificar dicho proyecto; sin embar

go, es importante que tanto el planificador como el responsa

ble conozcan cada uno el campo del otro, con un conocimiento 

suficiente para poder seguir todas las etapas. 

En un principio el responsable de la ejecución del proyecto, 

expondrá el método a seguir y entonces el planificador podrá 

ir haciendo las preguntas necesarias para después poder ela

borar una lista de actividades especificas. 

2~ Definir los recursos que se necesitan para realizar cada una 

de las actividades 

Del análisis del punto anterior, se desprende la necesidad de 

utilizar recursos para poder realizar cada actividad. 

Cada actividad debe considerarse independiente de las demás, 

para as1 poder determinar los recursos a utilizar por activ.i 
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dad. Es import~ntc que para cada actividad se analicen la can

tidad de recursos necesarios, con el fin de no dejarse in

fluir por el resto de las actividades, que en ocasiones se 

recuerdan al hacer la consideración.· 

3. Estimación de los tiempos necesarios para realiz?lr cada 

actividad 

Considerados los puntos l y 2, se analiza el tiempo necesario 

para llevar a cabo cada actividad. Para determinar este tiem

po, debe analizarse cada actividad por separado considerando, 

tanto la cantidad de trabajo como la cantidad de recursos que 

se han estimado como necesarios. 

Es recomendable elegir los recursos de acuerdo a lo que se ha 

considerado normal en casos similares. 

Es importante que en trabajos donde se puedan integrar varios 

equipos, no haya demora excesiva en el tiempo para dicho tra

bajo, asi como embotellamientos causados por exceso de recur

sos en el área de trabajo. 

con~idcru.ndo los puntos anteriores, se pasa a la fase siguiente, 

en la que se definen: 

i) Relación de recursos disponibles para la realización del 
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proyecto. Lísta de los recursos a emplearse según L::~ rela

ción de actívidados obtenida con anterioridad. 

ii) Relaclón de restJ:icciones tecno!Qgj._~cu_ Esta rell'ci.ón se 

utiliza para ordenar la ejecución de actividades en la grá

fica que corresponde al diaqroma de red. 

iii) ~ión de fechas comprometidas. Esta relación se refiere 

a las fechas acordadas previamente, en relación a la termi

nación total del proyecto, corno de las etapas parciales 

que se hayan especificado. Las actividades deben ser simi

lares en relación al grado de detalle que se especifica, 

con el fin de que toda la red tenga una relativa proporcio

nalidad. 

Por otro lado, se deben aislar siempre las demoras al defi

nir actividades, es decir, cuando hablamos de "Suministro 

y montaje" de algún concepto,no es una actividad bien defi

nida ya que existe una actividad que puede ser "demora en

tre el pedido y la recepción", que no puede ser estimada. 

Lo correcto es separar la actividad en "suministro de 11 y 

"montaje de". 

1.7 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL DIAGRAMA DE FLECHAS. 

El diagrama muestra las relaciones de precedencia entre las acti. 
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vidades que componen al proyecto. Las actividades se definen co

mo cualquier trabajo, el cuál ocupa un tiempo y consume recur

sos; las actividades se representan por flechas. 

El tamaño de las flechas no tiene importancia y la punta de las 

mismas indica cuando una actividad se completa, su dirección va 

de izquierda a derecha. 

La relación de precedencia entre las actividades se especifica 

utilizando eventos. Un evento representa un punto en el tiempo, 

su simbolo se denomina 11 Nodo" y denota la terminación de una de

terminada actividad y el comienzo de otra. El punto de inicio en 

una actividad se conoce como evento de comienzo y el punto final 

como evento terminal, por lo que dichos eventos marcan las inter

secciones entre dos o más actividades. Las actividades que se 

originan en un cierto evento, no pueden comenzar hasta que las 

actividades que terminan en dicho evento hayan finalizado. 

La figura 1.1 muestra una tipica representación de una actividad 

(i,j) con su evento de comienzo i y su evento de terminación j. 

FIG. 1.1 

La figura 1.2 muestra un ejemplo en que las actividades (1,3) y 

(2,3) deben terminarse antes de que pueda comenzar la actividad 
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( 3' 4). 

1---<0-IG) 

FIG. 1.2 

La dirección de avance de cada actividad se especifica asignando 

un número menor al evento de comienzo, en relación con el número 

de su evento terminal. 

En seguida se resumen las reglas para construir el diagrama de 

flechas. 

Regla 1: Cada actividad esta representada por una y solo una fle

cha en la red. 

Ninguna actividad puede representarse dos veces en la 

red. Esto es distinto del caso donde una actividad se 

descompone en segmentos, cad~ segmento puede represen

tarse por una flecha independiente. 

Regla 2: Dos actividades distintas no pueden identificarse por 

los mismos eventos terminal y de comienzo. 

Una situación como esta puede surgir cuando dos o más 

actividades pueden realizarse al mismo tiempo. Se ilus

tra un ejemplo en la figura 1.3, donde las actividades 
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a y b tienen los mismos eventos finales. 

FIG. 1.3 

Como no es válido que concluyan las dos actividades en 

un mismo evento terminal, se debe introducir una activi-

dad ficticia "D", la cuál puede ir entre a y uno de los 

eventos finales, o entre b y uno de los eventos fina

les. A la actividad ficticia tambien se le denomina du-

mmy. El resultado de introducir la actividad ficticia, 

para la figura anterior se muestra a continuación en la 

figura 1.4. 

FIG. 1.4 

Como se observa en la figura anterior, usando la activi-

dad ficticia (dummy), podemos identificar a las activi

dades a y b por eventos terminales únicos. Una activi

dad ficticia no consume tiempo, ni recursos. Las activi

dades ficticias se deben emplear también para estable-

úer relaciones lógicas; por ejemplo, suponiendo un cicr-

to proyecto, en el que la actividad a como b deben pre

ceder a c. Además la actividad e esta precedida por la 

actividad b solamente. En la figura 1.5 se muestra la 
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forma incorrecta; aunque lu relación a 1 b y e C-!S ce rrcc-

ta, el diagr,,ma supone que e debe estar precedida tanto 

por a como por b. 

~ ~__-17 

~ 
FIG1 l., 

La forma de representar correctamente dichas relaciones 

lógicas, es utilizando una actividad ficticia o como se 

muestra en seguida en la figura 1.6. 

A V e 
~ 

1 
1 

e >() E • 
FI0, 1.6 

como se observa las relaciones de precedencia indicadas 

estan satisfechas. 

Regla 3: A fin de asegurar la relación de precedencia correcta 

en el diagrama de flechas, las siguientes preguntas de-

ben responderse cuando se agrega cada actividad a la 

red. 

i) ¿ Que actividades deben terminarse inmediatamente an-

tes de que esta actividad pueda comenzar ? 
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ii) ¿ Que actividades deben seguir a esta ~ctividad 

iii) Que actividades deben realizarse al mi3mo tiempo 

que esta actividad ? 

Esta regla permite verificar las relaciones de preceden

cia, cuando se progresa en el desarrollo de la red. 

1.7.l KETODO DE FLECHAS Y HETODO DE PRECEDENCI~. 

Anteriormente se ha hecho referencia al método de flechas, es de· 

cir, la forma de graficar el diagrama de flechas, los elementos 

que lo componen, sus propiedades o reglas, etc. Además de este 

método existe otro el cuál es llamado "de precedencia"; la dife

rencia entre un método y el otro es la siguiente; la duración de 

las actividades en el método de flechas esta representada por 

flechas, además de tenerse para cada flecha dos nodos (el de ini

cio y el final); mientras que en el metodo de precedencia, cada 

actividad cuenta con un solo nodo, dentro del cuál se localiza 

su duración. Cabe mencionar que el cálculo de la red por cada mé

todo conlleva a los mismos resultados, sin embargo existen venta

jas y desventajas entre dichos métodos, por lo que a continua

ción listare las más importantes: 

a) Por el método de precedencia no es necesario el declarar ac

tividades ficticias. 
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b) Por el método de flechas se tiene una mayor claridad en cuan-

to al desarrollo de la red, corno de las dependencias entre 

las distint~s actividades. 

A continuación se presenta el diagrama del proyecto ttrnercadeo de 

un nuevo producto" por el método de flechas y por el de preceden-

cia. 

PROIJJCIR 
PRIMERAS UNIDADES 

so 
FIG.1.7 

NOTA: LA DURACION ES EJI D!AS 

5 
PREPARAR 
DOCTOS. 
VENTAS 

4 
ENTRENAR 
PERSONAL 
DE VENTAS 

o 
DESlGNAR 
DISTRIBUI
DORES 

6 
PRODUCIR 
PRIMERAS 
~IDAOES 

1 
LANZAMIENTO 
Da Pf!COJCTO 

Como se menciona en el inciso a, resulta innecesario declarar 

una actividad ficticia para dicho proyecto por el método de pre

cedencia; pero el diagrama por el método de flechas muestra de 

una forma mas explicita el desarrollo del proyecto, por lo que 

en el presente trabajo fue adoptado el "método de flechas", 
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1.7.2 Cl\LCULOB DE LA RUTA CRITICA. 

La aplicación del PERT deberá proporcionar un programa, en el 

cuál se especificarán las fechas de inicio y terminación de cada 

actividad. El primer paso para elaborar dicho programa, lo cons

tituye el diagrama de flechas. Debido a la interrelación que 

existe entre las distintds actividades, se requieren cálculos es

peciales para obtener los tiempos de inicio y terminación. 

Dichos cálculos se pueden efectuar en el diagrama de flechas, me

dia.nte operaciones sencillas. El objetivo es el clasificar las 

actividades corno criticas o no criticas. 

Una actividad es critica si una demora en su comienzo causara 

una demora en la fecha de terminación del proyecto completo. 

Una actividad no critica es en la que el tiempo entre su comien

zo más temprano y su terminación más tardia, es más grande que 

su duración actual. En este caso se dice que dicha actividad no 

critica tiene un tiempo de holgura. 

1.7.3 OBTENCION DE LA RUTA CRITICA, 

La ruta critica se compone por una serie de actividades criticas 

las cuáles unen los nodos de inicio y final en la red. Dicho de 

otra manera, la ruta critica identifica todas las actividades 
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criticas del proyecto. El método a seguir para obtener la ruta 

critica, se muestra con el siguiente ejemplo. 

Considerese la red que se muestra en la figura 1.8, el inicio de 

dicha red es en el nodo 1 y el final en el nodo 10. El tiempo 

para realizar cada actividad se muestra sobre las flechas. 

El método se compone de dos etapas, la primera etapa ae denomina 

paso hacia adelante, donde se empiezan los cálculos a partir del 

nodo de "inicio" y finalizan en el nodo de 11 terminaciónn. Para 

cada nodo se calcula el tiempo de ocurrencia más temprano del 

evento correspondiente. 

En la segunda etapa, denominada paso hacia atrás, los cálculos 

se empiezan por el nodo de 11 terminaci6n" y se finalizan en el no-

do de "inicio". 

El número calculado en cada nodo, representa el tiempo de ocu

rrencia más tardío del evento correspondiente. En seguida se 

muestra el paso hacia adelante. 
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sea ESi el tiempo de inicio roó.s t~Lª-.OQ de todé\s las .1ct:ivida

des que se originan en el evento i. Entonces ESi rcpr~senta el 

tiempo de ocurrencia más temprano del evento i. Para i ~ l , ESl 

es el evento de "inicio" y para los cálculos en la red, conven

cionalmente se tiene ESl = O . Sea Dij la duración de la. acti ·1i

dad (i,j). Los c~lculos del paso hacia adelante, se obtienen de 

la formula : 

ESj = max{ESi + Oij},para todas las actividades (i,j) definidas. 

i 

donde ESl =O . Para calcular ESj para el evento j ,se deben cal

cular primero las eventos de comienzo ESi de todas las activida

des (i,j) que se consideran. 

En relación a la red que aparece en la figura no.6, se tienen 

los siguientes cálculos del paso hacia adelante: 

ESl o 

ES2 ESl + 01,2 o + 4 

ES3 ES2 + 02,3 + 3 7 

ES4 ES3 + 03,4 7 + 2 9 

ESS max{ESi + Oi5f max{7 + 4, 9 + O} 11 

i=3,4 

ES6 ES3 + 03,6 + 5 12 

ES7 ES4 + 04,7 9 + 12 
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ESS max{ESi + DiS) 

i=3,7 

max{7 + 11, 12 + O) = 17 

ES9 = ES6 + D6,9 = 12 + 5 = 17 

ESlO = max{ESi + DilO) = max{l2 + 6; 17 + 2, 17 + 3} 

i=7,B,9 

max{l8, 19, 20) = 20 

Los cálculos anteriores concluyen el paso hacia adelante, 

El paso hacia atrás se inicia en el evento de "terminación". El 

objetivo de esta etapa es el calcular LCi, el tiempo de termina

ción más tardio para todas las actividades que estan en el even

to i. Para i = n, LCn es el evento de "terminación", por lo que 

LCn ESn inicia el paso hacia atrás. Generalizando para cual

quier nodo i, 

LCi min{LCj - Dij),para todas las actividades (i,j) definidas. 

A continuación se muestran los cálculos para obtener las LC's de 

la red antes mencionada. 

LClO = ESlO = 20 

LC9 

LC8 

LC7 

LClO - 09,10 20 - 3 17 

LClO - 08,10 20 - 2 18 

min{LCj - D7j} = min{l8 - o, 20 - 6} 

j = 8,10 
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LC6 

LC5 

LC4 

LC9 - 06,9 

Lea - os,a 

17 - 5 

18 - 5 

12 

12 

mín{LCj - D4j} = min{l2 - O, 14 - 3) 

j; 5,7 

ll 

LC3 min{LCj - DJj} min{ll - 2, 12 - 4, 12 - 5} =7 

LC2 

j = 4,5,6 

LCJ - 02,3 - 3 

LCl LC2 - 01,2 = 4 - 4 

Con los cálculos anteriores se finaliza el paso hacia atrás. 

Ahora se pueden identificar las actividades que estan en la ruta 

cr1tica usando los resultados obtenidos de los pasos hacia ade

lante y hacia atrás. 

Una actividad {i,j) esta en la ruta critica si satisface las 

tres condiciones siguientes; 

i) ESi LCl 

ii) ESj LCj 

iii) ESj - ESi LCj - LCi dij 

Lo que indican estas condiciones, es que no existe tiempo de hol

gura entre el inicio más próximo (terminación) y el inicio más 
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tardío (terminación} de la actividad, por lo que esta U<~tívidud 

es critica. 

Las actividades {l,2), (2,3), (3,6), (6,9) y {9,10) componen la 

ruta critica de la red y el tiempo para realizar estas activida

des (20 d1as), es el m1nimo necesario para terminar el proyecto 

completo. Nótese que ninguna de las otras actividades satisface 

las tres condiciones, por lo cuál hay una sola ruta critica. 

Concluyendo, la ruta crítica debe formar una cadena de activida

des entrelazadas, la cuál abarca la red desde el 11 inicio 11 hasta 

la "terminaci6n 11 • 

1.7.4 DETERMINACIOH DE LAS HOLGURAS. 

Después de obtener la ruta critica de la red, deben calcularse 

las holguras de las actividades no criticas. Lógicamente, una ac

tividad critica tiene una holgura cero, esta es la razón del por

que es~. 

Para poder determinar las holguras, es necesario definir dos nue

vos tiempos, los cuáles están asociados con cada actividad. Di

chos tiempos son el tiempo de inicio más tardío (LS) y el tiempo 

de terminación más temprano (EC), los cuáles se definen para la 

actividad (i,j) como: 
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LSij LCj - Dij 

ECij ESi + Dij 

Hay dos tipos importantes de holguras; la holgura tata 1 (TF) y 

la holgura libre (FF). La holgura total TFij para la actividad 

(i,j) es la diferencia entre el máximo tiempo disponible para 

realizar la actividad, y su duración, es decir: 

TFij LCj - ESi - Dij LCj - ECij LSij - ESi 

por ejemplo, en la red anterior la holgura total para la activi

dad (4,5) se calcula sustituyendo en la formula anterior, es de

cir: 

TF4, 5 LCS - ES4 - 04 , 5 12 - o - 9 

la holgura libre se define suponiendo que todas las actividades 

empiezan tan temprano como sea posible. En este caso, FFij para 

la actividad (í,j) es el exceso de tiempo disponible sobre su du

ración, es decir: 

FFij ~ ESj - ESi - Dij 

para la misma actividad (4,5), su holgura libre se obtiene susti

tuyendo en la formula anterior: 
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FF4, 5 ES5 - ES4 - 04,5 11 - o - 9 2 

Los cálculos para obtener la ruta critica, junto con las holgu

ras para las actividades no criticas se resumen en la tabla que 

se muestra a continuación: 

Actividad 

(i,j) 

(1,2) 

(2' 3) 

(J' 4) 

{J' 5) 

(3,6) 

(4,5) 

(5, 8) 

(4. 7) 

(6,9) 

(7. 8) 

(7, 10) 

(8, 10) 

{9, 10) 

Duración 

Dij 

2 

o 

6 

5 

o 

6 

* - Activida.rl crltica 

Temprano 

Inic. •rerm. 

ESi ECij 

o 

7 

7 

7 

9 

11 

9 

12 

12 

12 

17 

17 

7 

9 

11 

12 

9 

17 

12 

17 

12 

18 

19 

20 
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Inic. Term. 

LSij LCj 

o 

9 

a 
7 

12 

12 

11 

12 

18 

14 

18 

17 

7 

11 

12 

12 

12 

lB 

14 

17 

18 

20 

20 

20 

Holguras 

Tata! Libre 

Tfij ffíj 

º* 
o• 

º* 

l 

2 

o• 

6 

2 

l 

º" 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

5 

2 

l 

o 



La tabla muestra un resumen tlpico de los cálculos para obtener 

la ruta critica. Incluye toda la información necesaria para cons

truir el diagrama de tiempos. 

Es importante resaltar que cuando la holgura total vale cero, la 

holgura libre también debe valer cero. El caso contrario no es 

cierto, en el sentido de que una actividad no critica puede te

ner una holgura libre cero. 

En ocasiones la holgura total y la holgura libre tendrán valor 

cero. Esto sucederá cuando todos los eventos del proyecto estén 

en la ruta crttica, en general esto no pasará. 

1.a EVALUACrON DE LA RED. 

Una vez trazada la red, la evaluación de todos los tiempos calcu

lados (ESi, ECij, LSij, LCj) como de las holguras (TFij, FFij) y 

obtenida la ruta o rutas criticas, es cuando realmente empieza 

la tarea de la técnica "PERT - CPM." 

En este punto es cuando el análisis de sensibilidad desempei'ia 

una función importante. Las actividades cuyos tiempos se determi

naron, lJUG.Jt:n no tener efecto alguno sobre la ruta critica, aún 

cuando se retrasen respecto al programa. 

Sin embargo, otras actividades que se calcularon pueden estar 

- 39 -



sobre la ruta critica o pueden volverse criticas (..!n una fecha 

posterior. Debe analizarse y evalucr5e el efecto de esta::;. activi

dades en la ruta inicial. 

En relación a lo anterior, serán necesarios ajustes y revisione 

de los planes originales, para asegurarse de que la red se ter-mi· 

ne en la fecha limite del programa. 

Si no son satisfactorios los tiempos totales, la persona que ela-

bora 

tales 

los planes o programas dispone de varios métodos de ajuste; 

como el intercambio de trabajadores, máquinas y materiales 

de las rutas no criticas a las criticas. Otro ajuste que se pue

de hacer en la red, es el restringir las especificaciones técni

cas del proyecto, tales corno reducir la cantidad de pruebas que 

se necesitan. 

Si se pueden reordenar las actividades, será posible acelerar la 

terminación de un proyecto. El responsable de planear el diagra

ma tal vez pueda recurrir al traslape de actividades concurren

tes. 

Otro factor de ayuda al responsable puede ser el uso del tiempo 

extra, el cuál le proporciona flexibilidad adicional para la re

planeación y el ajuste de la red. 

Por lo anterior, el responsable tiene a la mano varias alternat_i 
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vas para ajustar la ruta o rutas criticas, con el objeta de mejo

rar las fechas de terminación del proyecto global. 

En genera 1, todo 11 intercambio 11 de recursos, toda rev is.i.6n de nor

mas y/o de especificaciones, necesita del rec~lculo de tiempos 

de inicio más temprano, de terminación más tardlc, de inicio mAs 

tard1o, de terminación más temprano, de holguras y de ruta o ru

tas criticas. 
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CAPITULO II 

ELECCION DE LA METOOOLOGIA, 



ElECCION DE LA METODOLOGIA. 

2,1 TECNICA A EMPLEAR. 

En la planeaci6n, programación y control de proyectos; se tiene 

como fin el llegar a obtener el costo total minimo en el menor 

tiempo posible. Para cumplir con los preceptos anteriores, es ne

cesario el empleo de metodologias matemáticas, mediante las cua

les se analizán y evalúan las relaciones óptimas entre costo y 

tiempo, éstas metodologias son el CPM y el PERT, la primera de

terministica y la segunda probabilistica. La elección de cual

quiera de las dos metodologias descritas, estriba en el grado de 

incertidumbre asociado al proyecto. 

En las construcciones complejas en las cuáles anteriormente, era 

factible aplicar el PERT debido a las diversas operaciones entre

lazadas, las cuáles hacian compleja la tarea de evaluar sus tiem

pos. Actualmente, mediante técni~as de análisis para la obten

ción del costo y tiempo de las operaciones involucradas en el de

sarrollo de proyectos de ingeniería civil, se ha logrado elimi

nar la incertidumbre originada de la complejidad de dichos pro

yectos. 

Hoy en dia, el CPM es la metodologia más usual, debido primero a 

que pueden calcularse tanto los costos, como el tiempo que se 
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requiere para realizar un proyecto con mucha precisión, además 

de que el empleo de ésta técnica requiere de menor laboriosidad 

en sus cálculos; y en consecuencia un menor costo. 

Cuando se tiene poca inforrnución, tal vez no muy confiable sobre 

los datos correspondientes al costo y al tiempo, o cuándo se re

quiere de investigación y experimentación en algunas etapas, asl 

como de complejos y profundos desarrollos en las mism?ts, la téc

nica del PERT llega a ser de gran ayuda. Las circunstancias que 

se dan en el PERT difieren por completo de las del CPM; sin em

bargo, cualquiera de las dos técnicas .'Je puede emplear llegando 

a resultados similares en cualquier rama de la industria. Es jm

portante resaltar que en la industria de la construcción, la téc

nica del CPM es más usual por su precisión y confiabilidad, por 

lo que no es necesario utilizar el PERT, el cuál nos llevaria a 

un tiempo y costo adicional. 

En algunos 

relación a 

aplicar la 

considerando 

casos, cuando el grado de incertidumbre es m1nimo en 

los costos y tiempos del proyecto, lo que se hace es 

técnica del CPM dándole un enfoque probabilistico, 

tanto tiempos, como costos más probables en sus ce-

rrespondientes datos de costo y tiempo. 

2.2 NIVEL DE INVEBTIGACION REQUERIDO. 

cuando se va a emplear la técnica del CPM, la investigación que 
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se realize en la etapa de planeación es fundamental. Aün cuando 

se trate de proyectos con muy pocas actividades; es necesario 

formular un diagrama de flechas con su programa de tiempos, asi 

como su gráfica de gantt donde se verán claramente las holguras 

disponibles, además de considerar su asignación de recursos. Se

gún el nivel de investigación que se lleve a cabo, el programa 

de tiempos del proyecto será mucho más exacto. 

Cuando se tiene un proyecto con múltiples actividades, se debe 

realizar una investigación por diferentes métodos; es decir, la 

elaboración de diferentes redes de actividades, evaluando y co~

parando los costos de cada una de ellas; además de analizar el 

efecto que tienen los costos directos e indirectos al aplicarse 

en las diferentes etapas del proyecto. Una vez seleccionada la 

red de actividades más factible, se elabora su programa de tiem

pos, as1 como su gráfica de Gantt. El realizar una investigación 

como la anterior, conlleva a un costo adicional proporcional al 

tiempo que se dedique a evaluar las diferentes alternativas que 

se tengan. 

En algunos casos si el proyecto lo justifica, se profundiza en 

el análisis, con el objeto de conocer los resultados de aplicar 

la compresión en algunas actividades clave, llegando as1 a la so

lución 6ptima. Lo anterior requiere de una cantidad de tiempo ra

zonable, por lo que se justifica para grandes y complejos proyec

tos, observando que al aplicar dichos análisis, se llegarán a o~ 
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tener beneficios adicionale~. 

Uno de los factores que influyen en decidir si efectuar o no di

chos análisis, es la necesidad de personal especializadn qu~ ru

nozca los procedimientos de compresión de actividades, otro fac

tor puede ser el tiempo con el que se cuenta pura realizarlos. 

Por ültimo, debe tenerse en cuenta que el llegar al grado Ue aná

lisis que se sugiere, traerá como consecuencia una reducción en 

el costo total del proyecto con una probabilidad muy alta. 

2.3 TECNICA MANUAL Y POR COMPUTADOR~. 

Los procedimientos de planeación, programación y control de pro

yectos, reqüieren de análisis profundos¡ as1 como de muchos cál

culos para llegar a evaluar acertadamente tanto los costos tota

les, como la fecha de terminación del proyecto. 

Actualmente se pueden realizar éstos procedimientos tanto en for

ma manual, como por equipos de cómputo; en lo que se refiere a 

la etapa de planeación, los procedimientos efectuados realmente 

están a cargo del proyectista, es decir, el los realizará en for

ma manual debido a que básicamente son una serie de estudios y 

análisis, los cuáles no requieren de cálculos matemáticos comple

jos, y con los cuáles se pueden llegar a determinar con aproxima

ción todos los factores que pueden influir en el programa de 
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tiempos para el proyecto. Ery las etapas de programación y con

trol hay muchos cálculos que realizar, ios cuáles pueden efec

tuarse de manera más rápida por computadora, aunque e~ importan

te mencionar algunas consideraciones entre las técnicas manuales 

y las técnicas por computadora. 

En las 

ventaja, 

técnicas manuales claramente se puede mencionar una des

la enorme cantidad de cálculos que se efectúan y por lo 

tanto un alto riesgo de errores en dichos cálculos. Por lo ante

rior, en ocasiones se terminán todos los cálculos sin desear ha

cer modificaciones hasta el final de la red de actividades. Por 

lo general en todos los proyectos se tienen que hacer revisiones 

periódicas en el lugar de la obra, para poder reajustar la red y 

cumplir con el programa de tiempos; de esta forma al haber modi

ficaciones se repiten muchos cálculos, lo cuál nos traerá una 

gran pérdida de tiempo. 

Anteriormente como no habia la diversidad de paquetes sobre el 

control de proyectos que se utilizan hoy en dia, al emplear las 

técnicas manuales del CPM, y en el caso concreto para proyectos 

complejos con diversas actividades interrelacionadas; el procedi

miento que se seguia era formar grupos de actividades para poder 

entender al proyecto en conjunto, dando por resultado una prime

ra red de actividades agrupadas. El siguiente paso era obtener 

la solución óptima para dicha red, procediendo entonces a descom

poner cada grupo de actividades para su análisis posterior en r~ 
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des independientes, llegando así a un nivel de detalle el cuál 

nos daba una visión más clara qua <ll inicio de dicho proyecto. 

Como resultado, el integrar a todos los grupos de redes indepen

dientes analizados con anterioridad, conlleva a la obt~nción de 

la red final. Como raencionó antes, se crc1a que lüs redes obte

nidas a través de métodos rnr1nualez eran ctári confiables y preci

sas, debido a qe.e rnostrntian de una manera dett1llada y completa, 

todos los factores que ínfluian en el desarrollo del proyecto; 

teniendo en cuenta que los equipos de cómputo ayudar1an en caso 

do necesitar de una secuencia u orden en las redes y su reordena

ción en caso de quitar o agregar actividades. 

cuando se finalizaban los cálculos manuales y se llegaba a obte

ner la red final, la etapa siguiente, la programación, era total

mente mécanica; pero se remarcaba el hecho de que manualmente se 

tenla la ventaja de obtener a detalle la situación general del 

proyecto, además de la identificación de los factores qu9 po

drlan influir en la terminación del mismo y la manera más conve

niente de ajustar dichos factores. Aunque hay que hacer notar 

que la mayor ventaja al utilizar equipos de cómputo para dicho 

procedimiento, es la gran rapidéz con la que se obtienen los re

sultados de los laboriosos cálculos, teniendo especial cuidado 

en la captura de los datos, pues es en la única etapa en la que 

se puede cometer algún error. Algunas otras ventajas son por 

ejemplo la facilidad de programación de las jornadas de trabajo, 
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requerimientos de equipo, el resultado de alterar alguna activi

dad teniendo como margen un tiempo de holgura disponible, etc. 

Las computadoras son esenciales en general cuando se tienen re

laciones de tiempo y costo complejas. Como se ha mencionado an

tes, las técnicas manuales pueden emplearse para proyectos más o 

menos grandes, sin embargo, en esta etapa se tiene la valiosa 

oportunidad de reducir el costo del proyecto; por lo que se tie

nen que realizar laboriosos análisis y cálculos tanto en proyec

tos complejos como en proyectos más simples. Cabe remarcar que 

para que los resultados obtenidos por computadora sean veraces, 

se requiere un an~lisis profundo de los datos, contemplando va

riados factores para que no tengan un cambio posterior, ya que 

el mismo podria afectar de manera significativa a los resultados 

finales; en tanto que para las técnicas manuales, los datos ini

ciales pueden ser revisados en cada etapa del proyecto y de esta 

forma poder incorporar tal vez cambios substanciales a los mis

mos para llegar a resultados acertados. 

cuando se necesite acelerar una actividad, causará qUe una reali

zada simultáneamente o que se relacione con la misma, tenga que 

acelerarse también con tiempo extra. Como el cambio de duración 

en una actividad puede originar cambios en las actividades que 

le siguen o que se realizan al mismo tiempo; el proceso de captu

ra de datos en una computadora no puede contemplar dichos cam

bios o alteraciones en las actividades, a menos que los datos 
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originales se modifiquen y el proceso de obtención de la rut;, 

critica y de lu programación de rtctividadc5 se ri.::alizc de nuevo. 

En ocasiones cuando se consigue un equipo e::t!:a par_-a acelerar la 

duración de una actividad, pudiéndolo utilizar en otro:-:~..; activida

des, el resultado de incorporar dicho equipo se vcrú en las grá

ficas de costos de cada actividad. Mediante las técnicas I:'tanuu

les, dichos cambios en los datos requieren de cálculos a veces 

laboriosos, pero que pueden realizarse en el momento oportuno. 

Utilizando equipos de cómputo, se deberán efectuar los cambios 

en las actividades correspondientes, reprogramando la parte de 

la red que tuvo cambios, lo cuál en ocasiones es un tanto más la

borioso. 

Por último, cuando se considere el utilizar técnicas manuales o 

por computadora, hay que tener en mente que las técnicas por com

putadora proveen de cálculos rápidos, precisión y eficiencia, 

sin embargo la etapa de planeaci6n del proyecto es fundamental y 

ésta la realiza el proyectista. 

2,4 COSTO INVOLUCRADO EN LA APLICACION DE CADA TECNICA. 

El costo de aplicar la técnica del CPM, debe tomarse como un cos

to extra sobre el considerado normalmente al elaborar la estima

ción del costo global de un proyecto. 
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En las técnicas manuales, considerando a un proyectist~ con sufi

ciente experiencia para preparar la red de actividades de un pro

yecto promedio de unas 50 actividades, obteniendo posteriormente 

la ruta critica, se llevar~ un promedio de unas seis hords; las 

subredes que muestran alternativas o mejoras de J a 4 horas cad~ 

una. Considerando un proyecto de unas 100 actividades; la prime

ra red se llevará aproximadamente de a a 12 horas y las siguien

tes redes de 4 a 6 horas cada una. La programación de los tiem

pos flotantes u holguras se puede realizar en 2 ó 3 horas. Un 

ejemplo pueden ser las redes de actividades concernientes a los 

ocho proyectos generales; Obra Civil, Sistemas Electromecánicos, 

Sistemas de Telecomunicaciones, Servicios Generales Especializa

dos y de Apoyo a la Prensa, a los Radiodifusores, a la FIFA, a 

las Delegaciones y a los Invitados Especiales. 

Como se ha mencionado en otra parte del presente trabajo, se de

finieron alrededor de mil actividades para cada uno de los pro-

yectos 

te ao 

generales, lo cuál requirió un análisis de aproximadamen

horas por proyecto general. Para cada proyecto general se 

consideraron: 

- Doce estadios de futbol 

- El Centro Internacional de Prensa 

- El Centro Internacional de Radiodifusión 

- cuatro centros de prensa en los estados 

- Diez oficinas sede incluyendo al Comité Ejecutivo Mexicano. 
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En las técnicas por computaáora el costo depende, tanto del tiem

po que se necesite para el análisis de los datos, como del costo 

para cada actividad. En el caso de una red de aproximadamontc 

500 actividades, el truzo de la red de actividades y la codific~

ción de las mismas, puede requerir de 80 a 100 horas. En general 

una estimación aproximada de la programación de actividades y su 

codificación en proyectos grandes y cornple·)os, necesitaría de 50 

dfas a razón de ocho horas diarins por el planeador. 

En conclusión, el costo total estimado para un estudio de un pro

yecto por medio del CPM, para proyectos complejos, está alrede

dor del 5% del precio del costo total del proyecto. Dicho porcen

taje es minimo; pensando en las ventajas que reaultan de aplicar 

ésta metodologia. 

2.5 EVALUACION SOBRE LA APLICACION DEL CPM. 

En muchos casos se han hecho criticas en relación a la aplica

ción del CPM, puesto que al considerar cada una de las fases: la 

planeación, la programación de actividades y por último el con

trol de las mismas en cada etapa del proyecto, éstas requieren 

mucho más tiempo que los traáicionales diagramas de barras o grá

cas de Gantt; además de que hay factores fuera del control del 

supervisor de obra, los cuales son ditlciles de preveer en la 

etapa de planeación y consecuentemente cambian o alteran el pro

grama de tiempos, además de ser necesarias revisiones periódicas 
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de la red de actividades y en especial de la ruta critica en la 

fase de construcción. 

La discusión se centra en que sí el 31Jlicar la metodologia del 

CPM, nos da un mejor resultado, que el aplicar los métodos con

vencionales de control y supervisión, para la diversidad de pro

blemas que se presentan en cada proyecto. 

Las técnicas del CPM hacen énfasis en cada problema inherente al 

proyecto, de cada actividad y su interrelación con las demás, de 

los conceptos de distribución de mano de obra, recursos y tiempo 

durante la etapa de planeaci6n. En el caso de algunos problemas 

no predecibles durante la etapa de construcción, se deberán rea

lizar revisiones exhaustivas del programa de tiempos durante és

ta etapa, en cuyo caso, la red deberá actualizarse constantemen

te mediante esta técnica, al igual que en los diagramas de ba

rras convencionales utilizados por las técnicas manuales. 

Con la metodologia del CPM se llevan a cabo revisiones especial

mente en las actívidades más importantes del proyecto, analizan

do los problemns de costo-tiempo gue pudíerán surgir en un cier

to momento, o en el momento mismo que surgieran a.l estarse efec

tuando una actividad. 

En ocasiones se tienen problemas en la reprogramación de activi

dades por la cantidad de cálculos que tienen que volverse a efes 
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tuar usando las técnicas del CPM. En los métodos manuales conven

cionales, los diagramas de barras no muestran todas las altera

ciones que pudieran darse en cuanto a costo y tiempo, por lo qua 

la revisión de los diagramas depende del criterio del analista. 

Es inevitable pensar que los resultados obtenidos por mcidio de 

computadoras aplicando las técnicas del CPM, se consideren como 

la solución óptima a todos los problemas de construcción involu

crados en el proyecto, al igual que no se pueden considerar como 

soluciones acertadas las gráficas de Gantt. Pero el grado de con

fiabilidad de la información es considerablemente mayor aplican

do la metodología del CPM que una programación de actividades ba

sada en los métodos manuales. 

Una de las desventajas del diagrama de barras es que no indica 

la fecha exacta para iniciar cada actividad y otra es que no 

muestra con claridad la interdependencia entre las diferentes ac-

tividades, 

ésta forma 

as! como cuales actividades son criticas, para que de 

se pueda en cierto momento acelerar lñ terminación 

del proyecto si hay un retraso en alguna actividad critica. 

Empleando el CPM en la etapa de control, cuando surjen factores 

imprevistos, 

programación 

éste motivo 

se puede hacer tanto una replaneación, como una re

de tietnpos, obteniendo resultados confiables; por 

se ha empleado ésta metodologla en forma frecuente 

en el ramo de la construcción. 
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Cuando es usado el método de la rut~ critica, no ~iguros~mcnte, 

sino con flexibilidad y criterio~ ayuda al gerente de lu obra a 

saber los po~ibles problemas en un lapso de tiempo, y a poder ha

cer una previsión de como resolverlos cuando éstos se presenten. 

Lo anterior implica un costo extra, pero poco significativo en 

comparación con los retrasos en actividadec teniendo como conse

cuencia pérdidas económicas. Hay que mencionar que las decisio

nes que se tomen en la etapa de planeación, en la programación y 

en las revisiones periódicas, deberá tomarlas una personn con ex

periencia en ingenier1a civil y con el suficiente conocimiento 

del proyecto en cuestión. Tanto la red de actividades original, 

como las subsiguientes revisiones, deberá realizarlas el proyec

tista, el cuál deberá contar con la suficiente experiencia sobre 

éste tipo de trabajo. 

La aplicación práctica de la metodología del CPM, se basa en el 

hecho de que no habrá problemas substanciales mientras todo se 

realize corno se planeó, lo cuál es una ·ventaja; porque cuando se 

presenta algún problema en determinada etapa, resalta o_ ,es fácil 

de percibir para el gerente, éste podrá concentrarse en la solu

ción del mismo; en seguida resumiré algunas ventajas adicionales 

a las ya mencinadas en el capitulo I, implicitas en la utiliza

ción de ésta metodologia: 

l.- La necesidad de un razonamiento analitico y lógico en 
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cada fase del trabajo. 

2.- La determinación y evaluación de las actividades criti

cas, las cuales controlarán e.l tiempo para la termina

ción del proyecto. 

3.- El programa de tiempos más viable para las actividades 

involucradas. 

4.- La evaluación de la fluctuación de los tiempos flotan

tes. 

5.- La diagramación del proyecto visualmente, la cuál per

mite prevenir omisiones de elementos necesarios para 

su ejecución. 

6.- La determinación de la ruta critica del proyecto, te

niendo as1 su fecha de terminación. 

7.- El tamaño económicamente ideal tanto de la cuadrilla, 

como de la cantidad de equipo necesaria para terminar 

en la fecha señalada. 

s.- La determinación cuantitativa del efecto de variacio

nes en cualquier etapa del proyecto. 
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9.- La determinación de medidas correctivas en caso de si

tuaciones adversas que puedan presentarse durante la 

ejecución de las actividades. 

10.- La evaluación rápida y cficáz del avance de cada etapa 

del proyecto. 

En general con las anteriores ventajas es de gran ayuda la utili

zación de la metodolog1a del CPM. 

2.6 CONCLUSION. 

La mejor técnica a emplear en el seguimiento de un proyecto espe

cifico, dependerá del grado de complejidad del mismo; as! como 

de la decisión por parte de ejecutivos de alto nivel, basados en 

el área de planeación y finanzas de la organización, para la 

elección de dicha técnica. 

Tanto la técnica del CPM como el PERT tienen su propio campo de 

aplicación, agregando que se pueden hacer consideraciones de pro

babilidad en la técnica del CPM. Hay que insistir que los méto

dos por computadora requieren, al igual que los manuales, de un 

análisis y evaluación individual. 

Con el paso del tiempo los métodos por computadora han ido co

brando interés, especialmente en campos como el de la construs_ 
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ción. El concepto "costo-t iempo 11 , fundamental en este campo, se 

ha logrado optimizar de manara efectiva, tanto en la etapa de 

planeaci6n corno en la de construcción de un proyecto al utilizar 

computadoras; ya que los cálculos involucrados en los análisis 

de sensibilidad, se realizan en forma muy rápida y la probabili

dad de error depende del cuidado en la captura de los datos. 

En general tanto el CPM corno el PERT han tenido una amplia acep

tación y han sido objeto de investigación y desarrollo por los 

desarrolladores de sistemas. 

Por último es indispensable actualmente la utilización de cual

quiera de éstas técnicas por computadora, ya que el tiempo es un 

factor decisivo en los costos relativos al desarrollo de un pro

yecto, por lo que el planificador inteligente sacará provecho de 

estas técnicas y de su desarrollo futuro. 
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Clll'ITULO IIl: 

CONTROL DE PROYECTOS MEDil\NTE Ll\ RUTl\ CRITICl\. 



CAPITULO III 

CONTROL DE PROYECTOS MEDIANTE Ll\ RUTA CRITICA. 

3.1 JUSTIPICACION DEL CONTROL DE UN PROYECTO. 

En la construcción se contemplan caracter1sticas no encontradas 

en otras industrias, tales como un número grande de procesos i' 

operaciones, como por ejemplo: el poner pilotes, el levantamien

to de un edificio, el cavar una zanja, hasta el cavar un túnel 

de varios kil6metros, etc. Dichos procesos para ser llevados a 

cabo necesitan de diferentes técnicas de construcción, equipo y 

mano de obra diversos. 

Además el sitio de trabajo o lugar de la obra, no es permanente 

y en algunas ocas.iones se encuentra lejano a la ciudad. La pro

ducción en su totalidad puede durar a lo más unos cuantos años. 

Otra caracter1stica que vale la pena señalar, es que los supervi

sores de la obra no tienen un control total de los lineamientos 

a seguir, de las cuestiones financieras, etc. Por último debo se

ñalar que se tienen a dos diferentes tipos de empleados en la 

construcción: los empleados permanentes y los eventuales, debido 

a ésta caracteristica el personal de la empresa constructora de

be sujetarse a las múltiples condiciones que se dan en cada pro

yecto, el grupo de trabajadores debe tener flexibilidad en su 

disponibilidad para poder controlar las diferentes etapas de un 
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proyecto, teniendo en consideración la diversidad de condiciones 

que se pueden dar. 

Resumiendo, deberán ser tornadas en cuenta las características an

tes mencionadas en la planeación y el presupuesto de las diferen

tes etapas del proyecto. 

En los proyectos de construcción, se deberá tener una buena pla

neación, para que de ésta forma se termine en el tiempo estimado 

con calidad y el costo calculado. En la etapa de planeación se 

analizan las técnicas de construcción más económicas, para saber 

cuál es el equipo del que se va a disponer, obteniendo una esti

mación financiera de los costos involucrados en el proyecto, as1 

como de mano de obra; además mediante una adecuada supervisión 

se obtiene una buena coordinación de pedidos y entregas de mate

rial, pudiendo saber con un tiempo razonable si se van a necesi

tar subcontratistas para terroinar en el tiempo requerido, tenien

do en cuenta que el trabajo que realizen se considere en el cos

to estimado en la planeación. 

Aún habiendo realizado la etapa de planeación de una manera sa

teniendo la red de actividades del proyecto y la tisfactoria, 

gráfica de Gantt perfectamente definidas; la operación de cada 

etapa dependerá de factores que están fuera de nuestro alcance, 

como retrasos imprevistos, restricciones que no se previeron an

teriormente, etc. En base a lo anterior la dirección deberá ser 
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informada periódicamente del avance de cada etapa, de las contín

gencias que están fUflra de nuestro control, de los recursos dis

ponibles y de las tareas próximas. 

El objetivo principal del control de proyectos, es el hacer revi

siones continuas de los trabajos actuales y futuros, para que de 

ésta forma se puedan prever las necesidades de las etapas futu

ras, para que éstas sean terminadas satisfactoriamente. Para que 

las etapas se desarrollen en forma efectiva, se deben de tener 

en el momento en el que se presente un problema, soluciones rápi

das y óptimas, para que los elementos necesarios para la solu

ción de dicho problema se tengan oportunamente cuando se presen

te el problema. 

Por lo anterior, siempre es conveniente recalcular el presupues

to de las etapas faltantes; as! como analizar los datos de costo 

tiempo en ese momento, debido a que tal vez sea ·necesario re

distribuir los recursos o ampliar los mismos. En cualquiera de 

los dos casos será necesario hacer un reajuste, tanto del presu

puesto, como del tiempo para la parte faltante del proyecto, pa

ra que se termine en el tiempo especificado con anterioridad y 

con el menor costo posible. 

Con la metodolog1a del CPM se llevan a cabo los procedimientos 

de análisis necesarios para cada nueva etapa en el control de un 

proyecto. Anteriormente, cuando se tenía un problema no previsto 
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en alguna etapa del proyecto, se aceleraban las tareas, dejando 

de tornar en cuenta puntos importantes y asi terminando en el 

tiempo indicado,· con la técnica del CPM lo anterior es obsoleto. 

La etapa de planeación es fundamental, porque mientras más preci

sa y lógica sea, el desarrollo del proyecto seguirá un cause más 

óptimo. Pero hay que recalcar que mientras más tiempo se lleve 

la etapa de planeación, tendrá un costo mayor, por lo tanto la 

planeación de un proyecto puede tener dificultades en la etapa 

de concurso, en relación al grado de detalle para el control del 

mismo. Por la razón antes mencionada, se debe hacer énfasis en 

la etapa de planeación, revisando tanto la gráfica de Gantt como 

la red de actividades del proyecto para poder deducir con facili

dad los detalles especiales. 

La revisión que se sugiere en la etapa de planeación, es ~ealmen

te la última fase en dicha etapa, pero debe realizarse en forma 

muy analitica, puesto que de ésta fase depende el desarrollo óp

timo del control del proyecto. 

3.2 REVIBION DEL PROGRAMA Pl\RA EL PROYECTO. 

Una vez terminado y revisado el diagrama de flechas del proyec

to, se pueden localizar con facilidad algunos errores hechos en 

el procedimiento, además teniendo desglosadas las redes auxilia

res o complementarias, las cuáles muestran las partes más compl~ 

- 63 -



jas Jel proyecto, que requieren de uni1 atención ffiuy especial por 

parte del proyectista, para asi poder programar el equipo, la ma

no de obra y materiales. 

En ocasiones para someter un programa de un proyecto a concurso, 

podemos llegar hasta la obtención de la red dQ actividades y del 

programa de tiempos dentro de la etapa de planeación. El grado 

de detalle necesario en la etapa de planeación, es cuando menos 

el tener bien definido el programa de tiempos para las activida

des del proyecto, es decir, obtener un intervalo de duración pa

ra las fechas de inicio y término de cada actividad, además de 

una gráfica de Gantt para el proyecto completo. 

Una vez que se gana el concurso, se necesita un análizis más de

tallado de las fechas óptimas de inicio para cada actividad invo

lucrada, tomando en cuenta el flujo de los recursos necesarios 

en cada etapa. Las fechas criticas han sido fijadas pero es im

portante prever un margen de holgura para las no criticas por si 

llegaran a tener un retraso no esperado. 

La técnica del CPM se basa en la obtención de una duración ópti

ma con un costo total mlnimo. Para dicha duración limite, con un 

tiempo de holgura disponible, podremos reajustar las actividades 

que no están en la ruta critica a lo largo de todo el proyecto; 

o en algunos casos puede ser meJor dividir la parte del proyecto 

no critica en etapas más pequeñas, a las cuales podremos darles 
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un tiempo mayor (de holgura), dejando el costo sin cambiar o tal 

vez disminuyéndolo, resultando más unifor~es tanto el equipa co

mo la mano de obra. A consecuencia de lo anterior, cuando se ten

gan dos o más actividades, las cuales utilizan el mismo equipo 

y/o personal y que en un principio se hab1an planeado como simul

táneas, ahora se podrán realizar secuencialmente, siempre y cuan

do cualquiera de las das tenga un tiempo de holgura razonable. 

En conclusión para tener una uniformidad en cuanto a la mano de 

obra, equipo y recursos, es clave una asignación pertinente de 

los conceptos anteriores en relación al tiempo de duración de ca

da actividad; como también la es la asignación de las fechas de 

inicia para las actividades no criticas. Es importante recalcar 

que cuando se proceda a la nivelación de la mana de obra, equipo 

y recursos; debe tenerse cuidado de no disponer de todo el tiem

po de holgura en las rutas no criticas, pues de lo contrario no 

se tendria un margen de tiempo disponible para maniobras en algu

na etapa de la construcción. 

Cuando se esté en la etapa de revisión del programa de tiempos, 

cualquier cambio que haya en el mismo, causará un cambio en el 

tiempo marcado en el diagrama de flechas, o en la gráfica de 

Gantt. Es recomendable, que tanto el modelo de red como los pro

gramas definitivos se hayan terminado para el momento de hacer 

las estimaciones pertinentes, aunque estas se realizarán un tiem

po después, es de vital importancia el tener bien definidas las 

- 65 -



fechas de inicio de todas las actividades, para darlas a conocer 

a todo el personal involucrado en la obra antes de iniciar el 

trabajo en el lugar de la mismu. Lo anterior es con el fin de no 

tener demoras al inicio o en alguna etapa del proyecto, éstas 

pueden originarse tal vez por no haberle hecho énfasis al perso

nal de algunos puntos a considerar, los cuales nos pueden traer 

problemas y de ésta forma un retraso en el desarrollo de la 

obra. 

3.3 REVIBION DEL PROYECTO EN LA ETAPA DE CONBTRUCCION, 

Para el buen desenvolvimiento del control del proyecto, se lle

van revisiones peri6dicas del modelo de red como del trabajo in

volucrado en el avance de cada etapa. Mediante la técnica del 

CPM continuamente hay modificaciones en la trayectoria del pro

yecto, con el objeto de que éste se concluya en su fecba de ter

minaci6n fijada de antemano a un costo total mlnimo. 

El procedimiento general incluye el revisar la red de activida

des del proyecto periódicamente, para actualizarla modificando 

tal vez las estimaciones hechas en un principio, por lo que está 

sucediendo en el momento, conforme avanza el proyecto. cuando se 

revisen las duraciones de las actividades, deberá analizarse la 

red de las mismas, para saber si se ha alterado la ruta critica 

y por lo tanto la duración del proyecto. En el caso de que hubie

ra un retraso en relación al programa de tiempos, se podrán acg 
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lerar algunas actividades, tal vez con más mano de obra o más re

cursos y de ésta manera se corregirá el retraso. 

El problema anterior, el retraso en una actividad puede remediar

se, como lo mencioné antes, con mano de obra y equipo adicional, 

jornadas extra de trabajo, etc. Para las medidas de corrección 

anteriores podrfi calcularse el costo que implica el realizarlas 

y as1 podremos evaluar las diferentes alternativas, para poder 

llegar a la solución óptima. En algunas situaciones es mejor a

ceptar el retraso en la fecha de terminación del proyecto. 

Cuando una actividad no sea critica, podrá abarcar su tiempo do 

holgura disponible y de ésta forma no afectará a la duración del 

proyecto. Si la actividad tiene un retraso lo suf icientementc 

grande, el cuál no puede ser cubierto por su tiempo de holgura 

disponible, la ruta critica necesariamente cambiará debiendo ana

lizar nuevamente la parte faltante del proyecto. En ocasiones es 

conveniente modificar la secuencia de las actividades dentro de 

la red, cuando surge algún imprevisto o retraso en la obra. Los 

resultados de las modificaciones hechas en el seguimiento del 

proyecto, podrán analizarse y cuantificarse rápidamente, para po

der compararlos con otras modificaciones y con los cálculos ori

gina les, pudiendo tomar una decisión para el desarrollo óptimo 

del proyecto. 

Habiendo tomado las medidas correctivas necesarias, debemos de 
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elaborar un nuevo plan para la parte restanta del proyecco, el 

cuál incluye el programa de tiempos, la red de actividades y lu 

gráfica de Gantt, y siguiendo el mismo procedimiento tendremos 

actualizada la red de actividades en todo momento. 

En relación a los retrasos de las actividudes, éstos son causa

dos generalmente por los siguientes factores: 

a) Retrasos no previstos en la entrega de materiales. 

b) Condiciones fortuitas en el lugar de la obra. 

c) Factores meteorológicos no controlables. 

d) Estimaciones no precisas de la duración de las activida-

des. 

e) Aumento o reducción en jornadas de trabajo. 

f) Huelgas laborales. 

g) Estimación de costos para las actividades incorrecta. 

El factor que nos indica cada cuando hacer una revisión de la 

red de actividades, reside en el que tan grande o pequeño sea el 

retraso en la fecha de término del proyecto. Cuando se tengan re

trasos poco significativos, es decir, cuando no se llegue a una 

semana, solo unos dias; será necesario revisar los dias del ca

lendario y asi marcar la etapa correspondiente en el diagrama de 

flechas. 

Para el caso de retrasos mayores se tendrá que considerar la mg 
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dificación en la secuencia de las actividades, o tal vez la in

troducción de nuevas actividades; como causa de lo anterior po

drlan mencionarse los incisos e y f, en donde forzosamente 

tendrá que hacerse una revisión completa de la red de activida

des, realizando los cambios pertinentes llegando a obtener un 

nuevo plan para el proyecto en cuestión. 

En general el tiempo requerido para la revisión periódica de los 

avances del proyecto, será en periódos de una a dos semanas, pe

ro para proyectos en los cuales el factor tiempo es determinan

te, es decir, donde tiene que haber rapidéz en algunas de las 

etapas y donde generalmente se considerán tres turnos de traba

jo, se sobreentiende y justifica la revisión diaria de las acti

vidades de mayo~ importancia. En la práctica se tiene gran flexi

bilidad al aplicar la técnica de control de proyectos, puesto 

que se puede hacer la revisión de un proyecto considerando el 

análisis de las actividades criticas y de las que casi lo son en 

relación al proyecto global; análogamente, la revisión de una 

red puede hacerse en su totalidad, o tan sólo en una porción es

pecifica. Por lo tanto, los factores que definen la periodicidad 

en la revisión de un proyecto, básicamente son el tamaño del pro

yecto y el grado de complejidad del mismo, la incertidumbre invo

lucrada en su desarrollo, la fecha de terminación y los proble

mas que ya están fuera de nuestro control. 

A veces se piensa que para recuperar el tiempo perdido por retrs 
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sos en alguna etap~ del proyecto, deberemos considerar a las ac

tividades criticas. Por lo anterior, en las revisiones periódi

cas del seguimiento de un proyecto, existe la tendencia a enfo

car el análisis a las actividades que están en la ruta critica 

del proyecto. Sin embargo, el descuidar las actividades no cri

ticas puede or.iginar un retraso en las mismas hasta convertirlas 

en criticas. 

Las medidas usuales para evitar que una actividad no critica se 

convierta en critica, son el revisar toda la red de actividades 

o hacer énfasis en los gastos diarios de cada actividad compa

rándolos con lo presupuestado de antemano. 

Tomar como medida el revisar toda la red de actividades, tal vez 

nos quite mucho tiempo, puesto que tiene que efectuarse un aná

lisis más . a detalle en cada etapa, resultando a veces improduc

tivo por la pérdida de tiempo, a no ser que se tenga un retraso 

realmente serio, el cuál requiera de dicho análisis. Esta es la 

única forma en la que no perderemos el control de cada etapa del 

proyecto. 

En el caso 

tividad; si 

dentro del 

de comparar lo gastado con lo presupuestado por ac

las actividades que están en la ruta critica están 

tiempo estimado, y los gastos son menores a los pre-

supuestados (considerando que ya no puede haber ahorro en lo gas

tado), es claro que las actividades no criticas han tenido un r~ 

- 70 -



traso; para el caso en el que los gastos coínciden o sean mayo 

res a los presupuestados, no habrá ningún retraso sjgnificativo. 

a menos de que los tiempos concuerden con los de la ruta criti

ca, por haber tomado recursos de las actividades no criticas. Es 

fácil verificar lo anterior mediante el control de costos del 

proyecto. 

Para poder detectar con facilidad cualquier retraso en la ruta 

no critica de un proyecto con multiples actividades, la forma 

más sencilla es el revisar tanto ]as actividades criticas como 

las que casi lo son, es decir, las que tienen una holgura muy pe

queña, asi como también los gastos erogados de cada operación en 

intervalos periódicos de tiempo. Cuando al analizar los gastos 

observemos la probabilidad de retrasos, ya sea en periódos cor

tos, en peri6dos regulares más largos de tiempo, o tal vez en 

eventos de control asignados con anterioridad; necesariamente se 

har~ una revisión global de la red de actividades y la dependen

cia entre las mismas. 

En la técnica del CPM al efectuar el control de costos de un pro

yecto, y el asignar periódos de revisión mensuales del desarro

llo del mismo; éstos deberán de coincidir con las estimaciones 

mensuales de costo, las cuales también deberán de coincidir con 

las estimaciones de las fechas de pago. 

Por último, si se da el caso de que las actividades que están en 
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la ruta critica tengan una demora con respecto al programa de 

tiempos inicial, o tal vez se encuentren con el tiempo justo, y 

por otro lado se hayan elevado los gastos; significará que se 

descuido la parte más importante del proyecto, la ruta critica, 

en favor de la parte no critica, o no se le dio la importancia 

debida al costo involucrado para cumplir con las actividades crí

ticas, en cuyo caso, haciendo un análisis del presupuesto de ca

da actividad nos ayudará a entender lo sucedido. 

3.4 REVIBION DEL PROYECTO EN LA CONBTRUCCION, 

Para un mejor control de las revisiones periódicas de los avan

ces realizados en la obra, es necesario llevar formas de avance 

de obra, las cuales incluyen conceptos tales como el número de 

nodo de la actividad, descripción, fecha de inicio, fecha de tér

mino, porcentaje de avance, comentarios, etc. 

En la etapa de revisión, el informe deberá contener los tiempos 

de inicio y término de todas las actividades sobresalientes en 

el seguimiento del proyecto. Con el informe anterior se puede 

traspasar la información al diagram~ de f lachas, siguiendo sobre 

éste posteriormente el desarrollo del proyecto. 

En el diagrama de flechas se deberán indicar con alguna simbolo

gía o color las actividades que se van finalizando, tachando las 

duraciones estimadas de las actividades ya finalizadas, escri 
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hiendo su duración real, omitiendo también los tiempos más próx

imos y los más tardios de inicio de los eventos ya terminados, y 

considerando los tiempos reales de ocurrencia de dichos eventos¡ 

y por último se deberán indicar los tiempos de terminación espe

rados para las actividades que se van a iniciar o que se encuen

tran en desarrollo. Llevando a cabo los pasos anteriores, se pue

de decir que la red se encuentra actualizada y el procedimiento 

será similar en cada pcriódo que se haya fijado para revisión. 

Cuando todas las actividades cumplan con los tiempos programa

dos, es decir, que no se tengan problemas significativos en ese 

periódo, tendremos que estar pendientes hasta el siguiente perió

do de revisión. Para el caso de que algunas actividades no se en

cuentren a tiempo, se tendrán que calcular las fechas de termina

ción más próximas y más tardías de los eventos no realizados 

aún, basados en la información resultante de la demora en esas 

actividades; los resultados se pondrán arriba del evento corres

pondiente, pudiendo obtener la ruta critica, asl como la fecha 

de término y el costo estimado en ese momento. Si las estimacio

nes anteriores son aceptables, continuamos con el seguimiento 

del proyecto hasta el próximo periódo de revisión. 

En el caso de que la fecha de terminación del proyecto no se a

cepte; por un lado podremos recurrir a aumentar los recursos pa

ra poder recuperar las demoras anteriores, o también se podrán 

reubicar tanto el equipo como la mano de obra cambiando ta 1 vez 
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la ruta critica y las caracteristícas de la red de actividades. 

En base a lo anterior se reprograma el planteamiento sugerido y 

se calcula el presupuesto; si el planteamiento es aceptado, el 

desarrollo del proyecto continuará, si no, se tendrán que reasig

nar nuevamente los recursos, mano de obra y equipo en el nuevo 

programa. 

Cuando no sea posible recobrar el retraso del proyecto, la pri

mera opción es el acelerar las actividades crlticas, pues de e

llas depende la fecha de terminación del proyecto; si no se re

cupera el tiempo perdido, se tendrá que recurrir a la compresión 

de actividades. La segunda opción es el incluir recursos adicio

nales así como nuevos métodos de construcción y equipo; pensando 

en una red de actividades completamente nueva a partir del esta

do actual del proyecto, con el fin de terminar en la fecha desea

da tomando en cuenta la nueva estimación del costo total. Habien

do aceptado alguna de las medidas anteriores, se procederá con 

el nuevo plan, de lo contrario se pensará en otro plan el cuál 

optimiza la solución del menor costo total. 

Al emplear la técnica del CPM, una de las mayores ventajas que 

nos brinda, es el poder vinualizar cuales son las actividades 

clave para terminar a tiempo un proyecto cuando se ha retrasado. 

En ocasiones serán necesarias jornadas extras de trabajo, además 
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de mayor cantidad de equipo y recursos, lo cuál se implantará só

lo en las actividades clave, sin tener gastos inecesarios en lus 

demás actividades. 

Cuando se tenga un proyecto con múltiples actividades, para te

ner una mejor apreciación de la red de actividades del mismo, se

rá conveniente que el diagrama de flechas tenga una corresponden

cia de los trazos, para denotar a las actividades con una escala 

de tiempo, la cuál definirá las etapas más importantes en el pro

yecto. Dependiendo del tamaño y tipo de proyecto, se pueden usar 

claves para los recursos en cada actividad, además de una simbo

logía para las jornadas de trabajo. Otro elemento para una mejor 

apreciación visual son las gráficas de barras, las cuáles mues

tran claramente las holguras y deberán estar siempre actualiza

das por el responsable de la obra. Por último, es fundamental te

ner siempre bien informado a todo el personal involucrado de los 

avances realizados en la obra. 

3,5 CON'l'ROL DE LOS RECURSOS. 

Durante el desarrollo del proyecto cada vez que haya un cambio, 

debido tal vez a un retraso o a alguna otra causa, es natural 

pensar en la revisión del plan, tomando en cuenta la reasigna

ci6n de recursos para su uso óptimo en las etapas faltantes. 

El control del proyecto en relación a los recursos y la revisión 
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de éstos, no es una labor complicada, debiendo calcular para la 

nueva red los recursos asignados por actividad. 

Dentro de los recursos existe un tipo especial de recursos, lla

mado recursos restringidos; éstos no pueden ser controlados como 

los demás, es decir, basándose tan sólo en el avance de las acti-

vidades 

de la 

o tomando decisiones sobre su redistribución en el lugar 

obra. un recurso de este tipo es por ejemplo la cantidad 

de material en existencia, otro recurso son los pagos periódicos 

presupuestados sobre el costo total del proyecto (mano de obra, 

equipo, materiales, etc.). Los anteriores recursos son de vital 

importancia y deberán estar bajo control en todo momento. 

Sin embargo estos recursos no se muestran en el diagrama de fle

chas puesto que son variables, es decir, disminuyen conforme a

vanza el proyecto. Hay que observar con atención estos recursos, 

ya que de ellos depende en algunas ocasiones la terminación tem

prana (antes de la programada) de algunas actividades. 

La diferencia entre los costos de las tareas realizadas y los in

gresos obtenidos por dichas tareas, nos da el recurso restringi

do (financiado con pagos periódicos). La regla para el manejo y 

control 

der un 

de éste tipo de recursos, es que se deberá siempre exce

minimo fijado con anterioridad. Como consecuencia de lo 

es recomendable programar las fechas de término de las anterior, 

actividades más costosas tan tarde como se pueda, pero antes de 
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las fechas de estimación de existencias de la obra. Es asi como 

el gasto de estas actvidades se puede retrasar hasta un limite 

tolerable, asegurando por otra parte que los ingresos originadas 

de dichas actividades, se recibirán en Un lapso conveniente des

pués de haber realizado el gasto. 

La técnica de asignación de recursos podrá aplicarse cuando se 

tengan bien claras las necesidades de requerimientos, asegurando 

cumplir con las condiciones de los recursos restringidas tanto 

en la planeación como en el control del proyecto. 

La regla antes mencionada se aplica en la existencia de materia

les almacenados {reservas restringidas), donde deberá conservar

se siempre un minimo de recursos restringidos; éste m1nimo es 

fundamental cuando se aplica a una actividad clave {de la que de

penden muchas más), la cuál se ha retrasado; de ésta manera la 

entrega oportuna del recurso restringido para su empleo en dicha 

actividad, hará que se recupere el tiempo perdido de manera efi

ciente. 

Adem§s de considerar un minimo para las reservas restringidas, 

también es necesario hablar de un máximo, los cuales serán toma

dos en cuenta para la planeación de la red de actividades. En el 

caso de que se subestimara el limite minimo o se sobreestimara 

el máximo de los recursos restringidos, se deberá tener contem

plado un nuevo plan, el cuál minimize los costos, y de ésta !o~ 
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ma poder mantener la fecha do término del proyecto mediante revi

siones continuas, estando pendientes de cualquier indicio de pro

blemas que pndiera surgir, para poder tomar las precauciones ne

cesarias. Hay que mencionar que los lí.mites sobre los recursos 

restringidos se muestran en la red en forma indirecta, es decir, 

mediante un símbolo en los eventos y actividades correspondien

tes. cuando se tienen mínimos y máximos fijos para los recursos 

restringidos, la planeación y control de los mismos se realiza 

en forma manual en el momento d~ asignar recursos, sin embargo 

es importante después de obtener la ruta critica del proyecto, 

programar aquellas etapas afectadas por los recursos restringi

dos, y de ésta forma obtener sus holguras disponibles, antes de 

reprogramar en su totalidad la red de actividades del proyecto. 

cuando se cuenta con un equipo de cómputo para realizar el proce-

di miento anterior, generalmente se emplea la técnica de simula-

ción. Al emplear dicha técníca, lo que se hace es simular en con-

junto a varias actividades, las cuales están sujetas al c-ecurso 

restringido, considerando a todas las posibles distribuciones de 

los recursos por actividad resultantes de dicha simulación, per

mitiendo asi elegir a la más viable combinación entre el limite 

de recursos restringidos y el costo total mlnirno. Es de gran uti

lidad el empleo de la técnica de simulación cuando se tienen pro

yectos complejos con un gran número de actividades precedentes, 

en las cuáles se tiene un limite en los recursos restringidos. 
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CAPITULO IV 

PESCRIPCION DB !Jll SISTEMA DE PROGRAMACION Y SEGUIMIENTO 

PAJ!A LOS PROYECTOS OB LA COPA MUNDIAL OB ~UTBOL MEXICO '06. 



CAPITULO IV 

DESCRIPCION OE UN BIBTEHJ\ DE PROGR.lU!J\CION Y 8EGOIMXJ!NTO 

PARA LDB pROYECTOB DE LA COPA MUNDIAL DE fQTSOL KEXICO '96. 

4.l DEBCRIPCION DEL SISTEMA. 

El proyecto copa mundial de futbol 1986 comprende un conjunto de 

proyectos diversos, los cuales requieren de un análisis detalla

do de cada una de sus partes, algunos tendrán mayor complejidad 

que otros, en razón de su importancia en dicho evento. 

Los proyectos considerados en dicho anál..5is son los siguientes: 

- Centro Internacional de Radiodifusión 

- Centro Internacional de Prensa 

- Estadio Universitario 

- Estadio 'l'ecnológíco 

- Estadio Jalisco 

- Estadlo 3 de Marzo 

- Estadio León 
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- Estadio Irapuato 

- Estadio Corregidora 

- Estadio Toluca 

- Estadio cuauhtémoc 

- Estadio Neza 1 86 

- Estadio olimpico 68 

- Estadio Azteca 2000 

- Centros de Prensa (Monterrey, Guadalajara, Lean, Querétaro y 

Puebla) 

- Comité Ejecutivo (sorteo) 

- Oficinas Sede 

Para tener un control global de todos los proyectos, se diseñó 

un sistema mediante el cuál se realizó un análisis detallado de 

la planeación para la programación de actividades y consecución 

de las mismas en un intervalo de t:empo. 
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Dicho sistema tiene el propósito de facilitar a los directivos 

de cada proyecto, la información que éstos requieren para cono

cer la consecución de las principales actividades de su proyec

to, asl como la información que les permita tomar acciones co

rrectivas más oportunas y efectivas. 

Debido al objetivo del sistema, se le denominó como sistema de 

programación y seguimiento; el cuál comprende un subsistema cen

tral computarizado de concentración de información y de presen

tación de datos, alimentado éste por una serie de diversos sub

sistemas de recolección de información; pudiendo algunos ser com

putarizados y otros no, pero siempre debiendo ser ágiles y dise

~ados para presentar información veráz y actualizada. 

El sistema posee caracterlsticas de agilidad, rápidez de actuali

zación y de veracidad, esenciales para una operación óptima del 

mismo, además de resaltar la aplicación de alta capacidad tecno

lógica y técnica, tanto en los subsistemas que lo integran como 

del personal que opera el sistema. 

Para cumplir con los requerimientos antes indicados, Televisa 

contó con la infraestructura necesaria, en relación a los equi

pos de cómputo, asi como de modernos programas para la programa

ción y control de actividades. 
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4.2 LINEAMIENTOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA DE 

PROGRAHl\CION Y SEGUIMIENTO (SPB). 

A. subsistema central de cómputo y presentación de datos. 

El establecimiento del sistema se hizo con base en la 

utilización de microcomputadoras tipo IBM-PC, progra

mas del tipo ruta critica, especificamente pertmaster, 

equipos de impresión para emitir informes concisos que 

permitieran la ágil y oportuna toma de decisiones. 

La información obtenida del SPS se presentó en las "sa

las de decisionesº, en donde los directivos analizaron 

el progreso de las diversas actividades para la toma 

de acciones correctivas cuando fuere necesario. A di

chas salas asistieron conforme a un calendario adecua

do de reuniones periódicas. 

Para que éste subsistema central adquiriera las carac

terísticas técnicas y operativas más eficientes, para 

tener un funcionamiento lo más optimizado posible, se 

consideraron en lo posible los conocimientos y expe

riencia adquiridos en eventos similares, que se han de

sarrollado en forma exitosa, como el Mundial de futbol 

España '82 y las Olimpiadas de los Angeles 1984. 
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B. Subsistema de transmisión y presentación de inforr.i3-

ción a la alta dirección. 

La estructura de dicho subsfstema es similar a la del 

subsistema central, a diferencia de que la información 

resultante del mismo, es concisa y objetiva; con el 

propósito de que sea analizada por la "Sala de Decisio

nes de la Alta Dirección", la cuál también se realiza 

periódicamente. 

c. Subsistema para la alimentación del SPS de los datos 

de programación y consecución do las actividades cla

ves. 

La implantación de dichos subsistemas y su forma de 

operación, as1 como los métodos de recolección y trans

misión de los datos correspondientes, fueron motivo de 

un análisis exhaustivo por un grupo de personas profe

sionalmente competentes. No es que la metodoloq1a para 

la recolección de datos, su concentraci6n y su transmi

sión fueran de alto grado de dificultad, sino que fué 

necesario que los métodos y procedimientos estuvieran 

definidos clara y sencillamente, para funcionar sin 

presentar problemas respecto a la veracidad y rapidéz 

de la información adquirida. 
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Para el estudio antes indicado, fueron integrados los 

conocimientos más experimentados y más avanzados de 

que se pudo disponer. 

D. Operación del sistema de programación y seguimiento. 

La operación del SPS se llevó a cabo en base a proce

dimientos simplificados y claramente definidos, de tal 

manera que todas las personas que requirieron de la in

formación analizada por el SPS, asi como las personas 

que intervinieron en su operación, tuvieron pleno cono

cimiento de su funcionamiento. 

También se previó durante la implantación del sistema, 

una evolución de los procedimientos mencionados, hasta 

llegar a obtener los procedimientos definitivos más 

idóneos. A continuación se muestra un diagrama de rela

ciones convenientes del SPS. 
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PROGRAMA COPA MUNDIAL 19 8 6 
SISTEMA DE PROGRAMACION Y SEGUIMIENTO 

CONCEPTO GENERAL 

SUBSISTEMA DE RECOLECCION Y ALIMENTACION 
DE INFORMACION DE LAS OBRAS, INSTALPCIONES Y SERVICIOS 

SISTEMA CENTRAL 
DE PROGRAMACION 
Y SEGUIMIENTO 

PROCESAMIENTO 
DE INFORMACION 

MICROCOMPUTADORAS Y 

PROGRAMACION !SOFTWARE! 

DE RUTA CRITICA Y COSTOS 

SUBSISTEMA DE 
PRESENTACION DE 
INFORMACION PARA 
ACCION CORRECTIVA 

PANTALLA DE DATOS 

COMPUTARIZADOS 

GRAFICAS DIVERSAS 

INFORMES Y GRAFICACION 

IMPRESA 

SUBSISTEMA DE 
PRESENTACION DE 
INFORMACION A LA 
ALTA DIRECCION 

RECEPTORES DE DATOS 

COMPUTA A IZA DOS 

RECEPTORES DE 

INFORMES IMPRESOS 

TEL(\'ISA,SA 
ASESORIA DE LA PREStCENC1:. 
COMU~nCAClOf~ES PARA LOS JUEGOS 
DE LA COPA DEL MUNDO MlX1CO 85 



Para una mejor comprensión del sistema, se ha elaborado un ins

tructivo del mismo; mediante el cuál se explica la forma de in

tegrar la información de cada proyecto, subproyecto y actividad, 

por medio de una numeración o codificación adecuada. 

El instructivo posee formularios que cada director de proyecto 

y/o jefe de subproyecto deben llenar y entregar al encargado del 

sistema, para que éste integre toda la información en la computa

dora; relativa a la programación de las actividades relevantes, 

metas claves y criticas e información periódica (cada 15 d1as) 

relativa al avance de las obras. 

Los datos del avance de las actividades clave de cada proyecto, 

se introdujeron a los sistemas de cómputo, los cuales efectuaron 

una comparación de lo programado contra lo real. El resultado de 

ese análisis llamó la atención en relación a las divergencias 

que se presentaron y a los problemas que requirieron de acción 

correctiva. 

Es importante destacar la importancia de tener un flujo de infor

mación adecuado, debido a que el tiempo es un factor determinan

te en el desarrollo del proyecto global; por lo que al diseñar 

el sistema se consideró ésta caracter1stica, teniendo un flujo 

de información 11 horizontal 11 entre todos los proyectos, por la es

trecha interdependencia que éstos tienen. 
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Otro punto a considerar fue que la información de cada proyecto 

se 11 normaliz6 11 con un mismo formato, debido a la estrecha rela

ción o interdependencia entre cada uno. 

Respecto a la información emanada de las juntas en las "salas de 

decisión", plasmada en las minutas de dichas juntas; ésta llevó 

un mismo lenguaje, encabezados y codificación para el seguimien

to de los puntos ahi tratados. 

Por la conveniencia de establecer dicho sistema, en base a lo ci

tado anteriormente y remarcando como objetivo primordial del mis

mo, llevar el control del tiempo para cada proyecto, es necesa

rio contemplar dos fases cronológicas: la fase constructiva y la 

fase operativa. 

centro de la fase constructiva, se consideran las obras e insta

laciones, y en la fase operativa, los servicios a prestarse . 

•• 3 CLASIFICACION Y COHPOSICION DE LAS OBRAS E INSTALACIONES. 

Para la primera fase, con respecto a las obras, se consideró la 

obra civil para cada proyecto, y en razón del sistema de progra

mación y seguimiento, se le ha asignado la codificación siguien

te: 

1000. o Obra Civil. 
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Le ha sido asignada tal codificación, por ser la primera etapa 

de ejecución en cada proyecto. 

Para el concepto "Obra civil'' se ha considerado un nivel de sub

proyectos, los cuales se muestran con su codificación: 

1.0 Cimentación 

2.0 Estructura 

J.O Albafiiler1a 

4. O Fachadas 

5.0 Plafones 

6.0 Pisos 

1.0 Acabados interiores 

8.0 Canceles interiores 

9.0 Obras exterioreo 

Cada subproyecto se analiza hasta llegar a nivel de actividad, 

donde se plantea su cronolog1a; se definen necesidades, se el~ 
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bora un anteproyecto, se contrata equipo, se hace el montaje del 

equipo y se pone en operación, realizandose las actividades nece

sarias, y como actividad final se desmonta el equipo finaliznda 

la operación. 

En relación a instalaciones; se han considerado las instalacio

nes de sistemas electromecánicos y las de los sistemas de teleco

municaciones; que de igual manera, adoptando la codificación de 

dicho sistema se tiene: 

2000.0 Sistemas electromecánicos 

J000.0 Sistemas de telecomunicaciones 

Les ha sido asignada dicha codificación por ser las etapas subse

cuentes, habiendo considerado la obra civil. 

Para los sistemas electromecánicos se tienen los siguientes sub

proyectos 

1.0 Alta tensión 

2.0 Circuitos normales y de emergencia 

J.O Duetos, canalizaciones y cableado 
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4.0 Distribuci6n a baja tensión 

5.0 Alumbrado e iluminación 

6.0 Climatizaci6n 

1.0 Bombeo 

8.0 Alarmas y seguridad industrial 

Los sistemas de telecomunicaciones se componen por los siguien

tes subproyectos : 

1.0 Red telefónica pública (verde) 

2.0 Red telefónica doméstica (blanca) 

Red telefónica ejecutiva (roja) 

3.0 Telex 

4.0 Telefoto y telefacsimil 

5.0 Datos y mensajes electrónicos 

6.0 Generación y transmisión de TV y audio 
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7.0 Distribución local de TV y audio 

B.O Comunicaciones espaciales 

9.0 Microondas 

Teniendo de igual manera que para obra civil un nivel de activi

dades comunes. 

Resumiendo, las obras e instalaciones son etapas fundamentales 

en la secuencia cronológica de la red de actividades de cada pro

yecto. con una adecuada programación de las actividades de los 

diversos proyectos, se precisa el objetivo final; la prestación 

de los servicios previa y durante los juegos para los diferentes 

grupos de destinatarios. 

A continuación se tiene la fase operativa, la cuál contempla los 

servicios a prestarse antes y durante el mundial. 

4,4 CLASIFICACION Y COMPOSICION DE LOS SERVICIOS. 

Es conveniente clasificar por grupos dichos servicios, con el ob

jeto de detallar cada uno de ellos, y en función del análasis de 

los mismos se les ha diferenciado corno sigue : 

a) Generales 
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b) Especializados 

c) De Apoyo 

A continuación se detalla cada grupo de servicios: 

a)Servicios Generales 

-Abastecimientos 

-Agencias de viajes 

-Artesanías y recuerdos 

-Bancos 

-Cafetería y/o restaurante 

-Contabilidad 

-Contraloria 

-correos 

-custodia de mobiliario, equipo e instalaciones 
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-Finanzas 

-Fotografia y revelado 

-Guardabultos 

-Guardarropa 

-Libreria y revistas 

-Mantenimiento 

-Mensajeria 

-Paqueteria internacional 

-Mensajeria internacional 

-Renta de autos 

-Reparación de aparatos 

-Tabaqueria 

-Teléfonos públicos 
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-Telegraf os 

-Transporte 

B) Servicios Especializados Co Directos). 

-Agentes de enlace 

-Cabinas Of f-TUbe 

-Centro de copiado 

-centro de información 

-OiBtribuci6n de señales audio/video 

-Estudios de TV y radio 

-M~quinas de videotape para efectos especiales 

-Mensajeria electrónica 

-Oficina de traducciones 

-Oficinas especiales para prensa, radiodifusores, FIFA 
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-Programación booking 

-Redes telefonicas: local, ejecutiva y pública 

-Sala de juntas 

-Sala de mecanografia 

-Sala de video privado 

-servicio médico de emergencia 

-Telefacs imil 

-Telex 

-Terminales de datos 

-Videoteca 

c) Servicios de Apoyo 

-Acreditación 

-Edecanes e intérpretes 
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-Estaciona1nientos 

-Intormación del mundial 

-Información del proyecto AMIGO (Access México fníorma

tion Cor Global Output) 

-Inf orrnación interna <le cada proyecto 

-Información sobre alojamiento 

-Información turistica 

-Localización y voceo 

-Monitores 

-Relaeiones públicas 

-Salas de proyección de TV 

-Salas de reuniones 

Por convenienci~, éstos servicios se han dividido por grupos de 

destinatarios tales como: Prensa, Radiodifusores, FIFA, Delega

ciones e Invitados Especiales. 
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A cada uno de éstos grupos de destinatarios se les ha asignado 

un código en razón del sistema de programación y seguimjcnto¡ la 

codificación es la siguiente para los servicios: 

4000.0 Servicios generales, especializados y de apoyo a 

r..a Prensa 

5000.0 Servicios generales, especializados y de apoyo a 

Los Radiodífusores 

6000.0 Servicios generales, especializados y de apoyo a 

J,a FIFA 

7000.0 Servicios generales, especializados y de apoyo a 

Las Delegaciones 

aooo.o Servicios generales, especializados y de apoyo a 

Los Invitados Especiales 

Para cada uno de éstos grupos se tiene un nivel de proyectos co

munes a los de las obras e instalaciones, además de tener un ni

vel de subproyectos iguales para cada grupo, los cuales se men

cionan en seguida con su codificación: 

1.0 Información (servicio de apoyo) 
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2.0 Acreditación (servicio de apoyo) 

3.0 Servicios directos (servicios especializados) 

4.0 Alojamiento (servicio de apoyo) 

5.0 Transporte (servicio general) 

6.0 Relaciones públicas (servicio de apoyo) 

1.0 Administración y control (servicio general) 

Al Igual que para las obras e instalaciones, cada subproyecto se 

analiza hasta llegar a nivel actividad, donde se plantea su cro

nolog1a, es decir, el d~sarrollo de cada etapa desde la defini

ción de necesidades, hasta la etapa final que es el desmontaje. 

Cada destinatario de los servicios requiere de un tratamiento es

pecial, en razón de que sus intereses son diferentes; por lo que 

se ha elaborado una tabla en la que se muestran los servicios a 

ofrecer para cada uno de los grupos. También fue necesario defi

nir los directorios de las personas responsables para la presta

ción de dichos servicios, asi como los manuales de procedimien

tos, reglamentos comunes y técnicos especializados, etc. A con

tinuación se muestra la tabla de servicios a ofrecer para cada 

grupo. 
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PRENSA NACIONAL 

l'l<EN~A INTERNAClONAl. 

ASOCIACIO!-JES 
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CENTRO DE COPIADO 

S,\1.A !>E MECANOC:HAFlA 

SALA DE VIDEO l'Rl VADO 
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!'.~Ll_P2-.._ CIP CIR FIFA llf:LEGACiONES lNV!'fADOS l'SPf.C!At.f.5 

MEXS./UEktf\ U.ECTl\IJN!CA 

SAL.\ fll: .JUNTAS X X 

SE!l\'ICTO ~lEDICü X X 

i~S'fUtlJO:; Jl~: T.V. 'í RADIO X 

MAl(UJNl1S \'lnf'.:O TAPE X 
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AGEr;TE:i llE E.NLACE X X X X 
CEt1'1 ¡¡¡, IJE 1 :~For~:·:At: ¡ ON X X 
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EVEN'fOS (LUGAR, l!OllA) X X X 

INVITACIONES X X X X X 
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PRlHOCOLO X 
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s. DE /\DMON. INTERNA X X 

s. lll·: GONCES IONARIOS 

s. llE lNTENDl·:Nl;tA X 
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Hay que mencionar que de la calidad de dichos servicios, depPnde

rA que se logre el objetivo final de tan importante evento; la 

imagen dada por el pa1s a todo el mundo. Por tal motivo es impor

tante llevar un seguimiento detallado para cada grupo de servi

cios. 

En resumen, en la fase constructiva es importante la programa

ción, seguimiento y control de las obras e instalaciones para ca

da proyecto antes mencionado. En la fase operativa es importante 

llevar un estricto control de todos los servicios a prestarse an

tes y durante el mundial. 

A continuación se muestra el instructivo del sistema de programa

ción y seguimiento, con el objeto de un mayor entendimiento de 

lo expuesto anteriormente. 
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Sistema de información para la programación 

y seguimiento de las obras, instalaciones y servicios 

para los proyectos de la Copa del Mµndo México '86 

4.5 Instructivo 

Televisa. S.A. 

Asesoría de la Presidencia 

abras.instalaciones y servicios 

para los 1uegos de la Copa del 

Mundo México '86. 
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Obras, Instalaciones y servicios 

Procedimiento para aplicar a los proyectos 

de la Copa del Mundo México 1 86 

el sistema de programación y seguimiento CSP:U. 

Los pasos a seguir para aplicar el sistema de programación fSPSl 

para las obras. instalaciones y servicios de los proyectos gene

rales. o grupos de proyectos de la copa del Mundo México '86 son 

los que a continuación se describen. 

I. Organización y codificación 

El primer paso del procedimiento se refiere a la estructu

~ de los proyectos generales, o grupos de proyectos. 

Esta estructuración deberá ser en forma de un organigrama 

para la información de programación y seguimiento, un 

ejemplo se presenta en la figura 4.1, para el caso de los 

proyectos de obra civil. 

A. Organigrama del provecto general. o grupo de proyectos 

Tal como se presenta en la figura 4.l, cada proyecto 

general, o grupo de proyectos, se deberá estructurar 

en la forma siguiente: 
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l. Seleccionar, designar y titular los proyectos que 

constituyen el proyecto general, o grupo de pro

yectos. 

2. Seleccionar, desiqnar y titular los subproyectos 

que constituyen cada proyecto. 

J. Seleccionar, designar y titular las macroactivida

des clave (principales) que deberá ejecutar cada 

subproyecto. 

4. Estructurar la información anterior (de los inci

sos 1, 2 y 3) en un organigrama, conforme al ejem

plo de la figura 4.1 . 

Para el proyecto sistemas mecánicos, en base a 

los puntos anteriores, se muestra en la figura 

4.2; para el de telecomunicaciones en la figura 

4.3; para los servicios a la prensa en la figura 

4.4 y asi sucesivamente hasta llegar a los servi-

cios a los invitados especiales en la figura 4 .a. 

B. Codificación númerica del orqanigrfil!li! 

El próximo paso es el de la codificación númerica de 

los elementos del organigrama: 
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l. A nivel proyecto general, o grupo de proyectos 

2. A nivel proyecto 

J. A nivel subproyecto 

4. A nivel macroactividad 

como se indica en el ejemplo de la figura 4.1, Se reco

mienda una numeración (o codificación) decimal; la que 

en el caso de los proyectos de obra cívil viene a ser 

la siguiente: 

1.. Codificación decimal 1000. o para el nivel !ll:illl.Q 

de proyectos 

2. Codificación 1010.0, 1020.0, 1030.0, etc. Para el 

nivel proyecto 

J. codificación 1011.0, 1012.0, 1013.0, etc. Para el 

nivel subproyecto del proyecto 1010.0 (obra civil 

CIR); 1021.0, 1022.0, 1023.0, etc. Para el nivel 

subproyecto del proyecto 1020.0 (obra civil CIP); 

y as1 sucesivamente. 

4. Codificación 1011.10, 1011.20, 1011.30, etc. Para 
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el nivel macroactividad del subproyecto obra ci

vil CIR; 1021.10, 1021.20, 1021.30, etc. Para el 

nivel rnacroactividad del subproyecto obra civil 

CIP; y as1 sucesivamente. 

Para e 1 caso de los proyectos generales, se sug i'ere la 

siguiente codificación decimal para el nivel proyecto 

general: 

1000.0 

2000.0 

3000.0 

4000.0 

5000. o 

6000. o 

7000.0 

Obra civil. 

Sistemas electromecánicos. 

Sistemas de telecomunicaciones. 

Servicios generales, especializados y de apo

yo a La Prensa. 

Servicios generales, especializados y de apo

yo a Los Radiodifusores. 

Servicios generales, especializados y de apo

yo a La FIFA. 

Servicios generales, especializados y de apo

yo a Las Delegaciones. 
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ªººº·º Servicios generales, especializados y de apo

yo a Los Invitados Especiales. 

La estructuración de los proyectos tal como se descri

bió antes, y la codificación númerica de los niveles 

de proyecto, subproyccto y actividad, es esencial y 

una manera eficiente para el manejo de toda la informa

ción de la programación de las obras, instalaciones y 

servicios, asl cnmo de la información periódica de 

avance de obra. Adicionalmente esa codificación núme

rica se podra aplicar también para identificar los J;;Q

m.ª2 de las salas de decisiones, asi como las acciones 

que en éstas se tomen. Tal codificación de los temas 

que se tratarán en reuniones de sala de decisión, to

mará más eficáz el manejo de éstos y permitirá una uni

formidad y rápida identificación de las diversas accio

nes que se vayan tomando, respecto de temas.y acciones 

especificas durante el desarrollo de la ejecución de 

las obras instalaciones y servicios de los proyectas. 

5. Cada actividad que está definida como una etapa 

progresiva, requiere profundidad definitoria para 

que opere corno un sistema, y es nec~sario descri

bir tanto su estructura como sus modalidades de 

operación; por lo que se ha diferenciado un nivel 

de actividades supletorias.de la .01 A la .04 
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Habrá que considerar que algunas de ellas podrán 

ser ricas por la abundancia obligada de informa

ción que requieren y otras, por el contrario, fá

cilmente definibles o defi: ibles en términos de 

especificaciones y normas adoptadas internacional 

o localmente. 

6. Para la codificación de los proyectos y subproyec

tos de obra civil, sírvase usted considerar los 

siguientes ejemplos: 

CIR 1010.00 

Cimentación 1011.0 

Estructura 1012.0 

Albañileria 1013.0 

Fachadas 1014.0 

Ejemplo a nivel macroactividades: 

Albañileria "Definición" 1013. l 

Albañilería "Montaje en sitio" 1013. 6 
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En cuanto a las faenas autónomas bajo control in

dependiente, cada subproy~~to puede requerir: 

a. Estructura y características del sistema. 

b. Ingeniería y normas. Especificaciones del e

quipo. 

c. Redes de comunicación a emplearse. Modos de 

operación y contingencia. 

d. Equipos y materiales . 

. . otros 

Las faenas no están codificadas como actividades 

ni se manejan en el programa de cómputo, sino son 

por necesidad y se usan de manera selectiva. 

Cada subproyecto llevará el nombre de un responsa

ble con su dependencia, domicilio postal, nümero 

telefonico y telex. 

cuando cada responsable de un subproyecto presen

te en forma monográfica dicho subproyecto, lo i

dentificará siempre con el numero de código, se

guido del nombre del proyecto, ejemplo: 

1017.30 CIR 

Acabados interiores 
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Proyecto ejecutivo y programa 

Los reportes verbales presentados en las salas de 

decisiones, irán acompañados siempre de un docu

mento con el código anterior, el cuál auxiliará 

al ~ en la preparación de las minutas y en 

la definición del orden del dia para la siguiente 

reunión. 

JI. Infongaci6n de programación v avance 

Una vez establecida la estructuración descrita en el pun

to I, se puede proceder a la organización de la informa

~ concerniente a: 

~ (los programas de ejecución) f!!L..ll!.g 

obras.instalaciones y servicios de cada proyecto. 

La información periódica del avance de las obras. ins

talaciones y servicios de cada proyecto. 

La información (o datos) indicada, es la que el sistema 

SPS procesará en los centros de cómputo correspondientes, 

para el análisis del progreso de las actividades de cada 

proyecto, a nivel subproyecto. con base en la información 

de programación y avance de obra, asl como de program~ 
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ción de inversion y "avance" de ésta, los centros de cóm

puto (SPS) generarán los informes y gráficas necesarias 

para la toma de acción correctiva y de otros tipos de de

cisiones, por los directivos de los proyectos y, en su de

bido caso, por la alta dirección. 

A. patos de programación de actividades. 

Para la presentación de la información correspondiente 

a la programación (programas de ejecución) de las acti

vidades de los proyectos, a nivel subproyecto; se reco

mienda la utilización del formulario Cuno para cada 

subproyecto) cuyo ejemplo se presenta en la fig. 4.9 • 

Los datos de programación de las macroactividades de 

cada subproyecto, en relación a su proyecto correspon

diente; son especificamente los que se requieren para 

que el sistema de cómputo (SPS) guarde en su memoria 

los programas de ejecución de cada macroactividad cla

ve, como base para su comparación durante el progreso 

del proyecto con los datos de avance de obra, que se 

describen a continuación. 

B. Datos de avance de obra. 

Para la presentación de la información correspondiente 
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al avance de las actividades de les proyccto5, a nivel 

subproyecta; se recomienda la utilización de formula

rios (uno para cada subproyecto); cuyo ejemplar se pre

senta en la fig. 4.10 

Los datos periódicos (cada 15 dias) del avance de obra 

por actividad, para cada subproyecto en relación al 

proyecto correspondiente; son específicamente los que 

se requieren para que el sistema de cómputo (SPS) efec

tué los anAlisis de comparación de avance vs. programa

ci~n, necesarios para la toma de acciones correctivas 

y otras decisiones a nivel proyecto y/o proyecto gene

ral y/o alta dirección. 

A continuación se muestra cada proyecto general con sus 

subproyectos respectivos, detallando cada subproyecto por 

conceptos explicativos. 
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Hay que remarcar que las macroactividades de la fase constructi

va, es decir, las de las obras e instalaciones; difieren de las 

de los servicios, en el sentido de que están enfocadas tanto a 

la obra civil como a instalaciones, equipos electromecánicos y 

de telecomunicaciones. 

En cambio en la fase operativa, las macroactividades de los ser

vicios, se enfocan a la óptima prestación de los servicios para 

los diversos grupos de destinatarios. 

Aunque las macroactividades difieren para cada fase, se aplica 

el mismo razrmamiento para las segundas, las de los servicios; 

en relación a la codificación para los niveles de proyecto, sub

proyecto y macroactividad, empleando de igual manera los formula

rios de programación de actividades y avance de las mismas, para 

cada grupo de destinatarios de los servicios. 

Por último, es importante mencionar que el instructivo del SPS 

ha sido distribuido a las personas involucradas tanto en la fase 

constructiva como en la operativa; con el fin de que la informa

ción proporcionada en cada fase, esté organizada, estructurada y 

codificada, para un mas óptimo análisis de la misma. 

En el siguiente capitulo se describirá un paquete de ruta criti

ca, la aplicación posterior del SPS a dicho paquete, para poder 

efectuar el análisis de la red de cada proyecto. 
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CAPITQLO V 

llL PAOU!l'l'B PER'l'HASTBR• 



S.l JUSTIFICAC!ON. 

Actualmente los proyectos desarrollados, tanto en el medio del 

sector público, como del privado; po~cen un enorme grado de com

plejidad, debido al tamaño d(J los raisrnos. Hay proyectos que po

seen aproxiPadamcntc 15000 ílctivida<lcs, los cualeB requieren de 

un estudio detallado en cuanto a la administración, planeación, 

programación y control. Tales técnicas llevan a una solución con

junta de los problemas a los que se enfrenta cada proyecto. 

Estas técnicas requieren de herramientu.s como las mdtcmáticas, 

la administración, la economía y la computación. Dichas herra

mientas deben ser conocidas por las personas que estarán a cargo 

del proyecto y que hnrán uso de las técnicas antes mencionadas. 

El conocimiento de éstas herramientas, no necesariamente deberá 

ser profundo, .sino suficiente p~ra p1obar y justificar los méto

dos usados. En el caso de la computación, se deberá investigar 

que computadoras $ervirán para el estudio del proyecto, ~n cuun

to a la capacid~d d~ rn~noria de las mismas, velocidad de respues

ta, compatihi U.dad con paquetes f inancicros, administrativos, 

contables, estadísticos, et~. 
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Las técnicas de planeación, programación y control utilizadas pa

ra el desarrollo de algún proyecto especifico, pueden ser optimi

zadas mediante paquetes de ruta crítica, debido a la velocidad 

en los cálculos voluminosos y repetitivos en las redes. 

Dentro del software existente relativo a la ruta crítica, hay di

versos paquetes tales como el ms-project, project/l, pert/time, 

pertmaster, superproject y el harvard project manager entre o

tros; los cuales difieren en relación a características tales co

mo: el número máximo de actividades a procesar, tipo de reportes 

a emitir, control de recursos y mano de obra, etc. 

El paquete que se eligió para llevar el control de los proyectos 

mencionados en el capitulo IV, fué el pertmaster; por tener una 

mayor versatilidad en relación al manejo de menús, por medio de 

los cuales se facilita la introducción de información, el acceso 

a la misma y correcciones en el caso de que se necesitaran. La e

lección se tuvo que hacer en base a las características antes 

mencionadas ya que los paquetes son muy similares, resultando di

ficil la elección del mismo. 

Además es importante mencionar que el principal objetivo al ele

gir dicho paquete, fué el llevar un efectivo seguimiento y con

trol de los proyectos en estudio, por medio de una adecuada pro

gramación en el tiempo, sin descartar el control de los recur

sos, el cuál también se llevó, pero por razones de otra indole 
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no se mostrará en este trabajo. 

El paquete pertmaster fue diseñado por Abtex Computer systems y 

distribuido por Westminster Software Incorporated. 

5.2 HARDWARE REQUERIDO. 

El paquete pertmaster requiere del siguiente hardware para ope

rar: 

l. Una microcomputadora con sistema operativo CP/M-80 (ver

sion 2.0 o anteriores) con 64 kbytes de capacidad de me

moria RAM o una que tenga el sistema operativo MS-DOS o 

PC-DOS con 128 kbytes de memoria RAM como minimo. 

2. Al menos la computadora debe tener una unidad de disco 

flexible, aunque en la mayoria de los casos, el pertmas

ter opera mejor con dos unidades. Con computadoras que 

tengan unidades de disco can capacidad reducida (menos de 

256 kbytes), dos unidades de disco son escenciales. 

J. Una terminal de video. 

4. Una impresora con capacidad de 132 caractéres por linea, 

la capacidad de graficación no es necesaria. 

El pertmaster se puede usar con las computadoras compatibles con 
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la IBM-PC. Con la computadora que !.iC utilizó dicho paquete fuC 

una Televideo, Telecolor-xt, Modelo ts 1605 ch; la cuál es conpa

tible con la IBM-PC; con una capacidad de 20 mbytes en disco du

ro, 512 kbytes de memoria RAM y 16 diferente~ colores. 

5.3 APLICACIONES. 

El pertmaster es un "programa de análisis de redes computariza

do" y las diferentes aplicaciones que puede tener son las si

guientes: 

- En el manejo o dirección de un proyecto de construcción. 

- Controlando el desarrollo de sistemas de procesamiento de 

datos. 

- Planeando e implementando la introducción de un nuevo pro

ducto. 

- Diseñando y construyendo una linea de producción. 

- Construyendo un simulador de avión. 

- Preparando complejos documentos, tales como manuales técni

cos para un sistema de misiles. 
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El pertmaster se manejJ a base de menús, es decir, todds las ins

trucciones y alternativas aparecen en la pantalla de la computa

dora, por lo que no se requiere de conocimientos de program~

ción. 

El pertmaster acepta entradas, las cuales definen una secuencia 

de actividades, sus duraciones, y recursos tales como mano de 

obra, equipo, dinero; necesarios para completar cada una de las 

actividades. De ésta información, el pertmaster calcula las rela

ciones de tiempo con el proyecto, identifica las actividades cri

ticas, sus rutas, y determina los recursos necesarios para com

pletar todo el proyecto. 

Toda la información generada por el pertmaster, puede estar dis

ponible en diversos reportes; algunos de los cuales pueden aer 

vistos en la pantalla de la terminal o también pueden ser impre

sos mediante una impresora. Estas repartes en forma de tablas, 

barras, gráficas e histogramas, permitirán en cualquier punto en 

el tiempo, ver el estado en que se encuentra el proyecto. 

Debido a que el pertmaster puede generar éstos reportes inmedia

tamente después de introducir los datos, puede cer una herramien

ta invaluable para determinar el efecto de cambiar ciertas supo

siciones en el proyecto. Usando un 11what if 11 o "que pasa si 11 o 

más claramente en términos económicos un "análisis de sensibili

dad 11 ; se puede saber bajo que parámetros tomados en la p lanel! 
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ción, la programación del proyecto no seria factible, en rela

ción a una ruta critica mayor que la esperada o a una mayor can

tidad de recursos por actividad, que los supuestos, etc. 

5.4 GRAJPICACION DE REDES. 

La planeación de un proyecto se comienza usualmente dibujando 

una gráfica de la red, mostrando las actividades, su duración y 

las relaciones entre las mismas en el proyecta. si se colocan 

las actividades a lo largo de una escala de tiempo basada en el 

calendario, se pueden determinar cuales actividades son criti

cas, en relación a la fecha de terminación del proyecto. Sin em

bargo, graficando la red de ésta manera requiere de una gran can

tidad de cálculos iniciales, además de cálculos adicionales cada 

vez que un cambia es hecho en el desarrollo del proyecto. Con el 

pertmaster sólo se necesitan tener las duraciones de cada activi

dad y las relaciones entre las mismas. El pertmaster determinará 

la ruta critica, las holguras y las fechas tempranas y tardlas a 

empezar y a terminar para cada actividad. 

5.5 CONPIGDRACION DEL PERTMASTER. 

La configuración del paquete consta de 15 pasos, los cuales con

cluyen con la introducción del paquete al sistema de cómputo que 

se va a usar, definiendo las caracteristicas del sistema (unida

des de lectura a usarse) en conjunto con las del paquete¡ siendo 
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estas: mostr~r holgura sobre las bdrras (si/no), i~t,~t~ar r1~,:erc 

de nodo de cada actividad (si/no) y por últina las de imprcnión 

{nümero de caracteres por linea). 

En éste capitulo no se tratará la forma de introducir un proyec

to cualquiera al paquete; para é!.;te fin se debcr<l consultar el 

manual de referencia del paquete pcrtrnaster, donde se muestra a 

detalle cada etapa, desde la introducción de un determinado pro

yecto, hasta la manera de obtener los diferentes reportes del 

mismo. 

La finalidad del presente capitulo, es resumir de una manera ge

neral la capacidad del pertmaster y para ello se mencionarán a 

continuación las características principales del pertmaster, ta

les como la información necesaria para identificar al proyecto 

en cuestión; todos los tipos de reportes a emitir mediante impre

sión, por pantalla o en disco, las caracteristicas especiales 

que posee y por último la~ facilidades del mismo. 

S. 6 INFORM11Cl01! NECESl\RI1, RELATIVA AL PROYECTO. 

En és~a etapa se debe introducir la información necesaria, de 

tal manera que permita al pertmaster reconocer al proyecto en 

cuestión; además de poner los titulas que se d~sca que aparezcan 

en los reportes. 
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En seguida se mu':.!Gt.ra la informaciOn que requiun> Bl ¡.:i..:rtm:uH·er 

para identificar al p~o~·,,~to; 

- Identific~~iQp, __ .:Jg_L_g_~:!;b..!Y...Q.....Q_g_l_pro_y~.tg;_ Se dcb0 introducir: un 

nombre para el proyecto que se va a crear, e 1 nombre debe te

ner a lo m5s ocho caractéres. 

- Títulos de J.Q.f?J..!ill.Q.rteQ) .. Tres titules se imprimen en la parte 

superior de cada reporte. Cada titulo puede tener a lo m,1s JO 

caractéres, udemás de ser opi.::ionalos; éstos gen1:.>ralrnontc se 

usan para proveer intormnc1ón dcscriptivd acerca del proyecto. 

- Código-nombre 4tl ca 1.fill.Qgr.i o: Cada proyecto debe traba'jar con 

un archivo de c:::dc-ndario, Aún sin hilbe.r creado ol cultmdarío 

para el proyecto, es necesario introducir un nombre par.:i dicha 

calendario en esta etapa. Es importante mencionar que el calen

dario que se ha nombrado, deberá sen- creado antes de mandar a 

imprimir cuillquicr reporte:. EJ nombre dol calendurlo deb1! te

ner a lo IB<ÍS c)cho caractéres. 

- Códigg_-:n.Q!llQr:.fL __ tj~--M-~--·:t!?J:9...Yi.~io;f1qrw.:.-'~-;_ Cada proyecto también debe 

trabajar con un ar-chivo de abrevüv.:iones. Si no 5e desean JJS<-1r 

abrevirt•.::loncs o c:J r.odavia. no se. ha creado el archivo de ilbt·(:

viacione:-:.1 el cuál se usur~1 crin t::l p.r:oyecto; se deberá introdu

cir un nombre para el archivo en esta etapa. Al igual que pura 

el archivo de ca..lemfarlo, este archivo deber,'l ser creado antes 
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de querer obtener cualquier rúporte y también esta limitado a 

ocho caractéres. 

- Tipo de formato del proyecto: Esta pregunta debe ser contesta

da ya sea con una "A" (arrow = flecha) o con una 11 P11 (preceden

ce precedencia), es decir, donde se elige el tipo de método 

a emplearse, el de flechas o el de precedencia; de ésta mane

ra, el pertmaster procesará la información según el método ele

gido con anterioridad. En el capitulo r se mencionaron de una 

manera general las diferencias entre cada uno de estos meto

dos. 

- Unidades de tiempo por dia: Dicha entrada permite trabajar en 

la unidad de tiempo que se desee, es decir, permite dividir el 

tiempo en subunidades de tiempo; ésta opción es particularmen

te útil cuando se aplica a unidades de tiempo inferiores a un 

dia, como el trabajar por turnos, horas o cualquier otra divi

sión del tiempo menor a un dia. 

Con éste último punto se tiene la información necesaria para i

dentificar al proyecto en cuestión; resultando útil la captura 

de dicha información en esta etapa, para poder reconocer en cual

quier momento algún proyecto que se desee modificar. A continua

ción mencionaré los diferentes tipos de reportes que tiene el 

pertmaster. 
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5.7 REPORTES. 

El menú de reportes, lista cada uno de los reportes que pueden 

ser generados. A continuación se listan los siete tipos de repor

tes: 

1) Listado standard de reportes 

2) Proyecto o perlado de barras 

3) Lista de actividades y sus relaciones 

4) Reporte de recursos completo 

5) Histograma para recursos 

6) Reporte por pantalla 

7) Reporte en disco 

De la opción "l" a la opción "S", se muestran sólo mediante im

presión, mientras que las opciones 11 6" y n7u se muestran en el 

monitor y en el disco de datos respectivamente. 

Cada vez que se elige alguna de las opciones anteriores, se pre

sentan opciones adicionales aplicables al tipo de reporte espe

c!f ico elegido. 

El pertmaster permite elegir hasta diez reportes para imprimir

los posteriormente; entiéndase el limite de diez reportes, pu

diéndose repetir algún tipo de reporte variando cada vez alguna 

de sus opciones adicionales. Dichos reportes se podrán imprimir 
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uno cada vez. 

Comenzaré por describir de una manera breve pero completa cada 

uno de los reportes: 

1) Listado standard de recortes 

Este reporte contiene la siguiente información para cada acti

vidad: 

- sin ·descripción (actividades) 

- tiempo de comienzo más temprano 

tiempo de comienzo más tardlo 

- tiempo de terminación más temprano 

- tiempo de terminación más tardío 

- duración 

- tiempo de holgura (con un asterisco para las actividades 

criticas.) 

En este tipo de reporte se pueden restringir las actividades, 

a aquellas que sólo se deseé que aparezcan en impresión; por 

ejemplo las que son criticas, las que tienen holgura, etc. 

2) Proyecto o periodo de barras 

Esta opción genera una gráfica de barras o de Gantt horizon

tal, la cuál gráfica cada actividad contra el tiempo. El pro

yecto de barras abarca el proyecto entero desde su fecha de 
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inicio. El periódo de bdrras abarca aJ proyecto a partir de 

una fecha cualquiera, dentro dQl periódo de tiempo a!;tablcci

do para el mismo. 

Cada tipo de barra indica las activJdades criticas, lns no 

criticas y la holgura sobrc.·las no criticas. El ciostrar la 

holgura es opcio11al, dependiendo de la~ caractcristicas scfta-

ladas en la configuroción del pertmaster (detalles del·eiste

ma). 

J) Lista de actividades y sus relaciones 

Este reporte permite determinar si el proyecto en cuestión es 

válido, es decir, si su estructura nigue una secuencia lógica 

o de otro modo si se ha introducido el proyecto correctamente 

en la computado~a. 

Este reporte requiere de una versión sin analizar de dicho 

proyecto, siendo recomendable imprimir éste reporte antca de 

analizar el proyecto para los dernjs reportes. Par~ éste.repor

te no hny opciones y cuando se elija se idantifico.rá coi:uo 

ºlistado de la red". 

4) Reporte de rcctJ.L=-~g¿~_s9mp_l.g_!Q 

Este reporte tabular proporcionü al nivel de demanda pz,ra t.:J

dos los recursos contra una. escala de tiempo. Los requerimien

tos de recursos en un periodo de tiempo clado 1 son siempre rnog 
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tractos. Se puede elegir una fecha de inicio cualquiera para 

dicho reporte. 

5) Histograma pi:l.ra recursos 

En relación al reporte de recursos tabular descrito en el pun

to anterior, el pertmaster proveé de una interpretación gráfi

ca para cada recurso usado en el proyecto. Para recursos con

vencionales tales como materiales o mano de obra, un histogra

ma es reproducido. 

Si la abreviación para un recurso empieza con un simbolo de 

11 $ 11 o de 11 # 11 , entonces el recurso ha sido clasificado como de 

11 consumo 11 , y en tal caso será generada una "curva de flujo de 

caja" en vez de un histograma. 

6) Reporte por p~ 

Esta opción permite reproducir tres diferentes reportes en la 

pantalla. Estos reportes son°similares al reporte standard, 

periodo de barras e histograma para recursos; los cuales se 

pueden obtener como reportes impresos. 

Los reportes por pantalla pueden ser usados para checar los 

resultados del proyecto y de ésta forma poder modificar cual

quier parte del proyecto en el momento oportuno, antes de man

dar a imprimir cualquier reporte. 
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1) Bfü)Qr:J:_!U?JLSLi_!?J;;.Q 

El reporte en disco tomara los resultaJoo del proye1;to y los 

escribirá en un archivo en disco. Esto permit1~· tor.1ar la infor

mación generada por al pcrtmaster, para transferirld a otro 

programa. 

Con éste último punto se completan los ~ietc tipos de reportes 

que genera el pertmaster, ya sea por improsión, por pantalla o 

en disco. 

En seguida se mencionarán las caracteristicas espec1<1l0:,.-; que po

seé el paquete, mediante laz cuale.s se optjmiza tanto la entrada 

de. información ül pertma.ster, la identi í ic.J.ción d(> etapas 11 cla

ve11 en el desarrollo de un determinado proyecto, así como la se

lección de ciertas actividades para dicho proyecto. 

5.8 CARACTERIBTICA8 ESPECIALES. 

Para economizar tiempo en la intrt"Jducción de aclivitladcs de un 

proyecto dado¡ cuando se tiene algún nodo en la red del c;uál se 

originan un cierto número de actividrtdes, no es necesario rees

cribir dicho nodo para cada una de sus actividades posteriores, 

solamente con escribirlo una vez y en los casos siguio;!ntes intro

duciendo la actividad en turno posterior al mismo. 

otra característica importante en la etupa de introducción de ag. 
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tividades, es que la entrada de nodos puede ser en cualquier or-

den, dichos nodos no necesariamente tienen que estar en orden nú-

merico. Sin embargo para fines prácticos y de ahorro de tiempo 

es importante hasta donde se pueda, llevar un orden, un segui-

miento empezando con los nodos más bajos, analizando el desarro-

lle del proyecto, hasta llegar a los nodos finales del mismo. De 

ésta manera es mAs fácil avanzar en el progreso del proyecto y 

consecuentemente no habrá deriióra·-;;:i:guna pára el análisis poste

rior del mismo. 

A continuación muestro otras caracteristicas especiales: 

a) Inicios y finales: Por otro lado cada proyecto debe tener al

menes un,' inicio y un final. sin embargo se pueden usar múlti

ples inic,ios y finales en las redes. 

Tanto los inicios como los finales pueden ser fijos o no fi-

jos. Cuando un inicio o final son no fijos, simplemente signi

fica que ocurrirAn tan temprano como el proyecto lo permita. 

Un inicio fijo significa que dicho inicio no puede realizarse 

·antes del d1a fijado, y un final fijo significa que dicho f i-

nál de.be ser completado en el dia fijado. Estas característi

cas ppeden ser usadas en cualquier nodo, por lo cuál pueden 

comprimirse peri6dos de tiempo en cualquier parte del proyec-

to. 
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b) f('!Chª-Ii_<;;J;l'.~·9_;_, ;:.3;_; fechíE" clave son seir;>c•.;i()Jlddu.s ¡_,,)~.; pr.::,·:::.c·: 

de información clave en determinados niveles o etap;ts dn dl

gún proyecto, las cuales requieren de i nformac i On brcv~ rr.c\s 

que reportes dc~allados. Las f¡~ch3s cl<lv0 ct1~0 úVCntos dct011 

formar parte del proyecto y de esta foroa, el tiempo glob~l 

de dicho proyecto puecle sPr cctli;ulada más fácilrnente. 

Cualquier nodo puede ser asignado co~o 11 fecha clüve 1
' en el 

proyecto. 

En general, por cado diez nodos debe lEib.::r una "fecha clav~.?"; 

ósto dependerá del grado cln complejidad en el dúsarrollo de 

la red, para uri mejor entcndimíento. 

Es importante r:wncionar que una ºfecha clave" no es una acti

vidad, por lo cuál no tiene duración~ 

El pertmaster paseé un reporte de ºfechas cl<:1vc 11 , el cuf\l se 

puede obtener del reporte sta11dar, escribiendo en uno de los 

submenüs la palabra 11 milcstone 11 (fechas clave) y de esa mane

ra serán mostradas solo aquellas activid~dcs las cuales fue

ron cteslgr1adas co~o fcc!1as clav0 ~n el proyecco. 

e) B.QllQ..r..i:~~ ._::;r~L~!:...L~::sL:. Se pueden crear dc~ .. ;c:r i.pci ene~·, para op~·.i n~

zar la salida selectiva de los reportes. Estos n~portes sólo 

contendr.:jn u que 1 las acti vid;:.des en 1,1c.; cua :.os se haya ('Speci 
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ficado un grupo particular de caracteres, en alguna po5ici6n 

de la descripción de las mismas. 

Por lo tanto, se puede usar un caractér o un grupo de cdracte

res para crear un "código de manejo 11
, y de ésta forma el pnrt

master imprimirá sólo las actividades que contengan el código 

especificado. El 11 códiqo de manejo" puede incluir ha5ta JS ca

ractéres. Dicho código también puede ser la abreviación para 

un recurso, en cuyo caso el reporte incluiril sólo aquellas ac

tividades las cuales utíli~en ese recurso. 

Con éste último concepto se completan las caractcrlsticas es

peciales del pertmaster; a continuación mencionaré otras faci

lidades del paquete. 

5.9 FACILIDADES. 

Anteriormente mencioné facilidades tales como la configuración 

de la computadora y la impresora en el pertmaster; además de és

tas se tiene la facilidad de crear un archivo de calendario y un 

archivo de abreviaciones. 

a) Archivos de calendario: En la etapa de información necesaria 

relativa al proyecto, hice referencia a los calendarios y men

cioné la necesidad de crear un calendario antes de emitir al

gún reporte; ahora mencionaré las características m~s impo¡ 
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tantes de los calendarios. 

Una caracteristica importante de los calendarios, es que per

miten establecer la unidad de tiempo en la que se desea tra

bajar; los calendarios no necesariamente tienen que estable

cerse como periOdos normales o comunes, ya sean semanas, me

ses, anos; pueden establecerse peri6dos desde segundos, minu

tos, horas, dias, cuartos de año, etc. 

Teniendo conocimiento de la capacidad del archivo de calenda

rios del pertmaster, se sabrá que para efectuar todos los cál

culos concernientes, no necesariamente se tendrán que definir 

las unidades de tiempo en las cuales se va a trabajar. El 

pertmaster podrá efectuar sus cálculos en unidades de tiempo 

no definidas. 

Más claramente, al trabajar con un archivo de calendarios, se 

debe introducir la semana normal de trabajo, pero si se esta

blecen todos los días de la semana como "no laborales'', las 

actividades que se hayan introducido sin unidades de tiempo 

definidas, se extenderán más allá de la fecha final del calen

dario y éstas se mostrarán como números de unidad de tiempo 

(no definidos) en paréntesis. En seguida mencionaré todo lo 

relativo a las abreviaciones. 

b) Archivos de abreviaciones: Al igual que para los calendarios, 
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mencioné la necesidad da crear un archivo de abreviaciones, 

antes de emitir algún reporte¡ o continuación describiré las 

caracteristic<ts más importantes de dichos archivos. 

Cuando se crea un nuevo proyecta requiere en general de un ar

chivo de abreviaciones. Este archivo debe contener las abre

viaciones que serán usadas para las actividades y para los re

cursos. 

S1 se está trabajando con un proyecto pequeño, el cuál no re

quiere tanto de abreviaciones para las actividades como de 

llevar la cuenta de recursos¡ aún en este caso el pertrnaster 

requiere de un archivo de abrcviacionc~ para analizar el pro

yecto en cuestión. Hay dos modos de solucionar este problema; 

uno de ellos es usando alguno de los archivos de abreviacio

nes ya creados en el disco de datos y como no tiene abrevia

ciones el proyecto, solamente utilizará dicha archiva para 

continuar can los cálculos pertinentes. 

El otro modo, el cuál se puede aplicar a cualquier proyecto 

que no necesite de abreviaciones; es el crear un archivo de 

abreviaciones que tenga nombre pero no tenga abreviación algu

na; el decír que no tenga abreviaciones significa que cuando 

se crea dicha archivo, se pide enseguida la primera d2scrip

ción, se deja en blanco y entonces yn creado el a~chivo se 

grabará en disco. 
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Por último, dentro de l~s taciliJddcs que paseó el 11ert~astez· 

mencionaré en seguidd la facilidad de combinar proyectos, la 

cuál es sumamente útil. 

e) Combinación de pi;-oy.Q._cto!>: El pertmaster tiene la capa e i.d~td de 

combinar varios proyectos en un proyecto global. 

Cuando se combinan proyectos, el p<:rtmast:er permite agregar o 

quitar el número do alguna actividad o los números de los no

dos de las mismas e~1 el proyecto combinado. Lo anterior es 

usado para eliminar las actividíldes duplicadas o los númeroG 

de los nodos que se repitan en el proyecto global. 

También se 

ción para 

constantes 

pueden agre:gur hasta 20 caracté-res en la descríp

cada actividad. Dichos caractéres adicionales son 

para cada proyecto combinado y serán puestos en la 

misma posición para c~da descripción¡ de ésta manera se puede 

identificar cada proyecto combinado, sin embargo éstos carac

téres pueden ser cambiados para cada proyecto individual que 

haya sido combinado. 

cuando se combina un proyecto con otro, teniendo los dos el 

mismo nombre, se creará una vcrsion 11 0 11 {cero) para el nuevo 

proyecto, con diferentes números de nodos pa1·d. los cuales ha

yan sido asignados. 
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se debe tener especial cuidado de no exceder el espacio en disco 

o la memoria disponible en la computadora, cuando se use la op

ción de "combinar proyectos", especialmente cuando se combinan 

proyectos largos; en este caso el pertmaster no avisará que está 

siendo sobrecargado y se detendrá sin dar mensaje de error. 

El pertmaster puede avisar cuanta memoria hay disponible, es

cribiendo una "F" en el menú principal o en el de facilida

des. Si la cantidad de espacio en disco disponible para los 

proyectos que se van a combinar, es menor que la memoria dis

ponible mostrada cuando se escribe "F", no hay problema para 

combinar dichos proyectos. 

Se ha resumido de una manera general la capacidad del paquete 

pertmaster, mencionando sus principales caracter1sticas, carac

terlsticas especiales y las facilidades que poseé, para un mejor 

entendimiento del mismo; as1 corno para saber su alcance en los 

diversos campos de aplicación. En el siguiente capitulo se mos

trará la aplicación directa del pertmaster a los proyectos de la 

Copa Mundial de Futbol México '86. 
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CP,PITULQ VI 

APLICACION DBL PAQUETE PERTHl\BfBR A LOS PROXBCl'OS 

DE LA COPA !ll!l!PIJ\L DE FU'l'BOL MEXICO 'BG, 



CAPITm:.o VI 

APLICACION DEL PAQUETE PERT!iA!!'rl!lLb LOS fROYgCTOS 

DE LA COPA HUNDiaL DE FUTBOL H~llICO '86 

6.I OBJETIVO. 

Para la introducción de la información de cada uno de los proyec

tos al pertrnaster, es necesario primero, como lo mencione en el 

capitulo II, estructurar y codificar la información de cada pro

yecto general en sus diferentes niveles; proyecto, subproyecto y 

actividad, 

formación 

para que de esta manera se optimizc el manejo de ín

referente a la programación de obras, instalaciones y 

servicios, as1 como el flujo de información periódica de avance 

de obra para cada proyecto. 

La finalidad de este capitulo, es mostrar mediante la aplicación 

del sistema de programación y seguimiento y la utilización poste

rior del paquete pertmaster a los proyectos de la Copa Mundial 

de Futbol México '86; el análisis de cada uno de ellos, donde se 

podrá observar principalmente cuales son sus actividades criti

cas y cuales son sus holguras, conceptos sumamente importantes 

para establecer la duración total del proyecto en cuestión, asi 

como para la asignación adecuada de recursos y mano de obra en 

cada etapa del proyecto. 

Es importante mencionar que no se mostrarán las rutas criticas 
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de cada proyecto general, debido a quü son alrededor de ciento 

cuarenta y cuatro rutas criticas para cada uno, en relación a o

bras e instalaciones y en el caso de los servicios son aproxima

damente ciento diecinueve rutas criticas para cada proyecto; por 

lo que al estar considerando ocho proyectos generales resultari

an un poco más de mil rutas criticas. En razón del gran.número 

de rutas criticas obtenido, no es necesario mostrar cada una de 

ellas debido a la similitud que hay en la estructura para cada 

proyecto, además de los periodos de tiempo comunes en cada etapc 

de los mismos. 

6.2 PROYECTOS ELEGIDOS PARA EL ANALISIB DE LA RUTA CRITICA. 

Las rutas criticas que expondré a continuación, se eligieron den

tro del marco conceptual de un proyecto general, específicamente 

el de Telecomunicaciones; los proyectos que se consideraron fue

ron el C.I.R., los estadios Universitario, Olimpico y Azteca, 

comprendidos en el proyecto de telecomunicaciones. Para estos 

proyectos se tomo únicamente el subproyecto generación y transmi

sión de T.V. y audio, siendo suficiente la exposición de las ru

tas criticas de estos cuatro proyectos para dicho subproyecto; 

entendiendose que de manera análoga se obtuvieron las restantes 

rutas criticas por proyecto, para los demás subproyectos en el 

proyecto de Telecomunicaciones; as1 como también se calcularon 

de manera análoga las demás rutas criticas por proyecto, para ca

da subproyecto para los otros proyectos generales. 
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La elección tanto del proyecto general, la de los proyectos, asl 

como la del subproyecto en cuestión se hizo indistintamente, de 

igual manera se pudo haber elegido alguno de los otros proyectos 

generales, con sus correspondientes proyectos y algún subproyec

to del mismo. 

En el capitulo I hice referencia a las tres etapas básicas de la 

programación de proyectos; la planeación, la programación y el 

control; en este capitulo mostraré cada una de estas etapas, a

grupando para cada uno de los cuatro proyectos mencionados cada 

una de sus etapas, es decir, mostrando su red de actividades, su 

diagrama de tiempos y por último los reportes de ruta critica ob

tenidos mediante el pertmaster. 

6.3 DESCRrPCION DE LAS ETAPAS CONSIDERADAS EN EL MlALISIS. 

En la etapa de planeación, además de mostrar la red de activida

des para cada proyecto, se presenta un reporte complementario 

llamado "listado de la red", el cui'll indica la composición de ca

da red, es decir su estructura lógica y los el~mentos que la com

ponen. 

En la etapa de programación, incluyo un formulario de la progra

mación de actividades para cada proyecto, donde se muestran las 

fechas de inicio y final para cada actividad, las actividades 

precedentes internas o de otro proyecto y por último las metas 
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críticas para dichas actividades. Además se muestra un reporte 

complementario donde aparecen las actividades graficadas contrtl 

el tiempo. 

En la etapa de control, presento un formulario de avance de obra 

para cada proyecto, además de mostrar los reportes de ruta criti

ca por proyecto; tales corno el reporte standard, listando en el 

mismo las actividades por orden de ejecución, empezando por las 

mAs tempranas y el reporte del proyecto de barras o grAfica de 

Gantt, en el cuAl se muestran las actividades graficadas contra 

el tiempo. 

A continuación se presentan las tres etapas para cada proyecto, 

comenzando por el proyecto c.r.R. y en seguida cada uno de los 

tres estadios antes mencionados para el subproyecto Generación y 

Transmisión de TV y Audio. 

Los comentarios generales para los proyectos considerados en ca

da una de sus etapas, se muestran al final de los listados. 
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PERIOU o:ircu:I!ll TllE l!HT ISIQ 1547 !'.»I 1;1¡ 1568 !SIS! 

3016, 7 IJPERAr.1(11 I{ \.,\ RED 
3016. e OCSllOOl u 

(!o:ccro::! ! 
! c.c:.cw; ! a:tCCCC ! CttcCCC ! co:.cc.cc ! ca: ! ) 
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mo.1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
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30315 ... 

REO OE ACTIVIDADES " UNIVERSITARIO" 

OCIEJW;!(IC Y nwi;. !V/llJDIO 
RmJlT Tlff : ACT!Y!TY LISTI!«; 

fUlt !.O. 11.Nl\UlSl '.Ul$!CN 

STAAN l 
<ll 
•) 5 
•)7 
•>a 

llWEllUD 
IC!SEl'Cll:llAY 91 
1()1 :UOCE D.\Y 221 
llll !JUtllf llAY 111 
ltll f!fCf:E D.\Y ~66 

Sllllf •> 1 •; l lt 30.."l.t !~.t:Sl. Y tu. OC IUtS!OA!\€5 

S. P, S. 

•> 3 300 3036.4 COORAl. YIO ADOO!S. OC EllJ!PO 

lOO l •> 3 -> 7 rut<Y 

STAAT •1 1 •> 5 ,5 3036.3 ffilil:CTO E-tC. Y FW:U.'I\ 
5& 2 ;J 

SIN<! » 5 •í 6 55 3-036.SA W61r,u:,:1w EN fALf<!CA 
45 ' ., 

55 5 •/ • •> J 102 ?1!36.58 [(t,;rR:.D:lC!l Eli fABIHú\ 

;u.Jit :/ 7 ::) 9 I~ Jl)~.6 rt)fl. EN SIHO.F~~BA-SJ!Nftrr~: 
o 3 •) 
102 6 ;¡ 

llllRl •í a ,, 9 61 ;:,¡¿, 7 MRACLC>I oc LA m1 
li ; ' 

11,11;¡¡¡¡¡_ lt:l!Cú "h 
i1dKTil«J Sé:Gt' .• Olf: :lb'j~fktlvih 1'MtQff ~:i-;;trti:>:? 
5'2.ECTIOff ClHTE«!A :IU 
T!IE l(lj 11\lE : llJllHSS 



~(l PROYECTOS OE: TELECOMUN 1 CAC IONES ...QAI..O_SJ...EB.Q.GllBlilAC.l.Qli 

3030.0 PROY_ECTO' ll~IVEHSlTARIO !EIBMlll 
JEFE SUDPROYECTO 

3036.0 SUBPROYECTO: GENERAC ION y TRANSMISION DE TV/AUD!O 
IEIBMAI --

DIRECTOR PROYECTO 

CODI GQ MACROACTIVI DADES 
F E CH AS ACTIVIDAD IESI PRECEDENTE (SJ ME TA 

INIC 1 O TERMINO INTERNAS DE OTRO PROYECTO CRI T 1 CA 

3036.1 llEF. DE NECES lllADE~ l/ENE/85 31/ENE/85 

3036. 2 ANTEl'HOYECTO l/FF.B/85 30/MZO/ 85 3036. l 

303ó.3 PROYECTO l/ABR/85 15/MAY/85 3036.2 

31136.4 AllQlJISJCJON EQUIPO l/ENE/85 15/ENE/86 

3036.5 CONSTH. EN FABRICA 15/MAY/85 30/NOV/85 3036.3 

3036.6 MONTAJE Y PRUEBAS 1/DlC/85 30/ ABR/ 86 3036.5 

3036.7 OPERACTON JJE LA RED l/MAY/86 30/JUN/86 3036.6 l/MAY/86 

3036.8 DESMONTA.JE 1/JUL/86 31/JUL/86 3036.7 l/JUI /86 

' 

FIO,NoO 



PROYECTOS DE TEL.ECOMUNICACIONES • 

NC>MBAE J.l•G. ROOEHTO OCLr..t.00 U:PEZ j 
OIRECTOP\ Jl'f\O'Vt:CTO, J 

N:::IMBRp; HIG. MIG.Cl ~~ ~:~º-·.-~-

: ~ • j 

' i 

1. ' 
T"· 



.· 

.l.QQQ.. o PROYECTOS DE' TELECOMUNICACIONES CUUQS: AVANCE QE OBBJ'.I. 

lfil·º PROYl;:_CTQ: UNlVERSITARIO Al: 30 DE JUNIO DE 1986 
IFECHAI 

.iJWL. o SJ..!BPBQYECIQ: GENERAC!ON \' TRANSMISION DE TV/AIJ!llQ ¡FIRMA! 
JEFE SUBPROYECTO 

CODIGO MACROACTIVIDADES 
FECHA J~~t1 POflCE NTAJE COMENTARIOS (REAL 1 

INICIO ERMINO o_g AVA Ne E 1 PROBLEMAS ET C. I 

3036.l DEF. UE NECESIDADES l/ENE/85 31/ENE/85 1001 

3036.2 ANTEPROYECTO l/FEB/35 30/MZ0/85 1001 

3036.3 PROYECTO l/ABH/85 15/MAY/85 100\ 

3036. 4 A!JQUISJC!ON EQUIPO l/ENE/85 15/ENE/86 1001 

303b.5 CONSTR. EN FABRICA 12/AG0/35 5/0CT/85 1001 

3036.6 MONTAJE Y PRUEBAS 28/FEB/86 11/MZ0/ 86 100\ 

3036.7 OPEJ\AC!ON DH LA RED l/MAY/86 30/ JUN/ 81 100\ 

3ll36.8 DESMONTAJE l/JUL/86 31/JUL/81 O\ 

1 

f'IO.No 10 



WU</l:l{)j Y lfWIS, lV/NlllO 
f'.fffiT lWE tSl/KJIJ>] L!Sl!N; 

f\111 !.D. 11.ld\g!Sl llJ<Sl(ll 

3')36,4 Wi!AAT. Y/ú Afll'.llS. OC Ef,(Jlf'!J 
:m6.I I~.tSl. 'f !{f. OC lf:QS!l\\OCS 
3036.Z ,i¡¡¡m,muo OC!. S!STEM 
3036.3 f'l10YECTO OO. Y Fro:llA/11 

))36.SI ClllSllOO:!()l EH F!fll!CA 
303'.59 ClllSTru'.:C!{)j DI fA!lllCA 
3036.6 l'Jl!l, Elf S!TlO.PFl.UAS/lNlE!fAI 
'"36.1 !HRAC!()l OC LA 11:D 

)1))6.9 trJMllA..E 

IB(IW;l{)j Y TRI/IS, l'llNIOIO 
!IErolT TWE 1PER!OO IWIOW!I 

f'lM !.D. :IMI\UlSI 19<$!{)j 

~!ES! 
SllllT 

l/J.\N/fl5 
l/J.\Nlfl5 
l/FEB/85 
I/.\Pll/85 

lilAl.DIS5 
b/OCT/85 

WFU11€-S 
1/1\Al/86 

S. P. S. 

151.JAH/il-l 
ll/JAH/B5 
3()/!Wllfe. 
15/Ml/fe. 

SIOCl/S5 
15/JA!lllló 
11/'Nlf./eó 
3"1Jl!JS6 

311.JJ.186 

5. ¡;, $. 

MltttiI:.t. '."fll(.(J 'S& 
ffilNTlN'j ';_iil(.(•t:E :t.;rl:Ht ~:\i·ittlH f¡¡¡\ 
\UEOIL~ CR!TtRlA :Ali. 
ll~ lf.M D.\TE : tl,'lll/S5 

LAfül 
STJ.iil 

l!li~/B'i 
2JJJJ'if., 
21!a;IB5 

?Jtg,:j'/E;) 

l311ff//f:j 
71J'1<196 

I9/!ifll86 
111\IYIU 

11..l.l/86 

LA!Ell 
m1:tt 

18/lifl/"6 
11~1'6~ 

2Bl~/S5 
12Jl{)'lf~ 

6/Jl/U11. 
1S11i~l'6 
'!/Jtw'fve..s 
?OIJ~fE·~, 

lllJJ.iU 

)!)(¡ 

JI 
IS 
15 

5~ 

lü? 
1: 
o! 

Jj 

il• 

11..1m111. r<1ti:~ ··w 
PfWH!I*} stWtt: :ürliul Adi••;t~~• Fin!. 
IQEC!l{)I ClUTt:RlA :All 
TllE IUI lllIT : llJl/llfl5 
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({l;[~A(lt:ti f TRA'E-. TVIAL:t.lú $. P. S. !'!JWIN. l(Jl:s) _;..._ 

fi:EfúRT íYF'E :F'ERIOD BAA1)1,i,,q1 FiUKTI~ 5('11..UU :E~rl1nt ~\;·d\U\ F1n! 
STMT VATE :lºil"J.i.:it,5 ;fLECTt~ tft!TE .. GIA :~l 
íl..f<il l.D. :UH','fP'~I ','tf<=fOll TllE tn CATE 1 l/J.lii/8'S 
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PERIOr.i cr.w.r»:i:ri tAit: 119 126 •2 11 !16 !23 1:r.i !7 114 •a 1z; 
tt(f4lH I~ ~¡.¡~ :11;,'( 

PERIOD Olf"E)CI"'3 TU'( um 179 !B:.5 192 19"~ • !106 1113 !IZ1J !\27 11.l4 !14! !H3 
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W,,.S,3 PROTICTíJ E..EC. '( Ff.'01l.JM ::1::;;.:::::::::::!::::===1::::====!===,..==='=======!====!== ••••• ! ••••••• 1,,,,, •• !> 

GEIER!l!OO Y TIWIS. TV/1111110 S. P. \. IWDl!l tEllCO ·óó 
PEPORT TYFE 1PERIOD FAACJ!AAT Pfl:HfTI!fJ SEíUJU 1Etrliint Adivities Firil 
STAAT DAIT : ~IJJll&~ Sflll!ll)I CRllEFIA 11il. 
PlJ.11 !.D. :LIUl{JISI \U131f1t O TllE t(ll IJ,\IT : l/JAA/85 

=·==··=··=·==·===····======19\,'l~~=·======·====·====~~~~·===··========·===~~= 
PERIGD um:11:H(I DATE !4 !11 119 !25 \i !9 !16 !23 lXI !6 JlJ 
~H !~ !J.l ! !NJj 1 
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JQU,5A COOSTR!X.tlOO EN FA!lUCA 

~rchart Key:- ClX. :Crítica! ,1,~tlvitiu =-- 1Non Crilical Actlviliu tHI :Aclil'ih wilh neg flo.t ... :Fl~•l 

';E!Ell/CIOO Y TRN!S. TV/1~010 S. P. S. ~11!. IEllCO ·¡¡¿ 
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OCIEPJGl()I 1 !RNIS. TV/AllllO 
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PWI 1.0. ;lllllVlil \ffi\l[M 

S. P. S. t'1Jj]IA! 1".ft:';) '.:'-: 
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GEJl.RACIYi '{ TM.11$, TV/AiJt'0 
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5, P. S. K.t;D!ll. IEII((¡ ·B; 
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3036.i (PERACJ(H OC LA RíD 
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<lO::O:C.0:.1 t 
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Barcharl l:ey:~ IX.t 1Crihcal Activities ==:Non Critica! Aclivilies W4 tActiY1tr "Jith ne; float ... :Floal 



..... , 

RED DE ACTIVIDADES " OLIMPICO 6 8" 

OOEJ\..:l(ll Y T~. TVl!LlllO 
P!l'OOT TYF1: 1ACTIVITY LISflNG 

flJlj J .O. :ILlll'ICll \lllSICll 

511/IM 1 
•)' 
;) 6 

ltSJUJJ..IJ) 

lfll BEFOOE ll.\'t 91 
NlT BEFOOE D.\Y 3(.~ 

STl.RT -> 1 •1 2 31 1136.1 11//EST. Y IU. OC IEC<SID~ 

S. P. $. 

•l J 33<i Jl36.4 COITMT. f/O IJOOIS, [{ Ef.IJIPO 

31 1 •> 2 •> 4 58 3136.2 AH!Efil!JYECTO !EL SISTEM 

300 l >) 3 •) 6 IX.!lft 

STN!T •> 4 •> 5 45 3136. JA f'foJYtclO E-!:C. Y F1<rfRM\ 

45 4 •> S •> 6 24S 3136.38 PllOYECTO E . .EC. 1 F1ll:m\M 

START •) l •) 7 67 llló.SA ru.~rro:c1w Eli rAOOICA 
o 3 :¡ 
245 5 ') 

ól 6 •> 7 » B lB llló.58 WlSTRl.W~ DI FAOOICA 
•) 9 16 l13ó.6A tl}j[. S~ 51110, F1UBt.SllNIERfAl 

IB 7 •l B •) 9 LUtri 

is / :J 9 =i 10 tt 3tY.i.6S totr. D4 smo, ffit(PJ.511Nrut1.z 
o 6 •) 

16 9 •) 10 '' 11 3136.lí. lr.HT, E11 SIT!O, ffiU:B.ISll!ITERfAl 
,, 11 8 l13ó.7A !Kf:,1(1(11 [{ l~ F!'!I 

10 •) 11 •1 12 O LUtri 

10 :) 12 :::· !3 5j 31S5.78 OffiW':l~ OC LA t.'ED 
11 :) 

5J 12•>13 •> 14 ll l13ó.80E9ltITU 

l"JJ{llN.. rEJ.1(0 ·to 
PRJNT!fl& SEOCEIU :~~"i~~lktiv1ty N·..,."b-:r Seq·;~.~cr 

18.ECTJ(fj CRITEW : 11.l 
TllE IUI DATE : 1/Jlll/f{j 



l!W.Q.. o PROYECTOS DE' TELECOMUNICACIONES Q8TOS: f\1'.A~CE DE QBBP. 

3130.0 PRO_:f_E_CIQ_;__ OLJMPlCO '68 Al: 30 DE JllN lO DE l986 

-- 1 FECHA! 

.:?..fil· o SJ..1.8E.R.QY E CIQ : GENER,\C 1 ON Y TRANSM!S!ON DE TV/AU!l!O ¡FIRMA! 
JEFE SUS PROYECTO 

CODIGO MACROACT IV! DADES 
FECHA FECHA PORCENTAJE COMENTARIOS 1WN1rcl T~R.,Er.iA1LJo DE AVANCE !PROBLEMAS ETC.! 

3136.1 UEF. OF. NECF:S lDAOES l/ENE/8S 31/ENE/ 85 100\ 

3136. 2 1 ANTl;PROYF.CTO l/FEB/8S 30/MZ0/85 100\ 

3136.3 PROYECTO l/ABR/85 15/MAY/85 100% 

3136.4 AOQUlSlCION EQUIPO l/ENE/85 15/ENF:/86 100\ 

3136. 5 CONSTH. F.N FABRICA 20/ENE/86 15/ABR/Só 100\ 

3136. 6 MONTAJE Y PRUEBAS 28/MZ0/86 9/MAY/86 100\ 

3136. 7 OPERAC ION DE LA RED 1/MAY/86 3G/JUN/S6 100\ 

3136.8 DESMONTAJE l/,JllL/86 31/JUL/86 O\ 

FIG.No 10 



PROYECTOS DE TELECOMUNICACIONES. 

L 
o.«TOS OE PROORAMACKlN, 

~t3JlE It~. ílCUfRTO (;{~GAOO LCJ'EZ __ ..,......,J 
OIAEC'TOR PROVECTO. 1 

IO;l!IRe'.-=--""'~i"'~ 

¡: 



311110. o PROYECTOS DE: ·¡ ELECOMllN 1CAC1 ON!:S .Jl8I.~GBAfi\AC1Q.ti 

.lLl..!hº PRQYE;CIQ' OL!MPICO 1 ú8 .JE.lB.Mfil___ 
JEFE SUBPROYECTO 

..i..LlJLjl SJ,LBPRQYECTO: GENERACION Y TllANSM l S ION JJE TV /,\UD JO ..lELBMAl 
OJRECTOR PROYECTO 

CODIGO 
• ----------~ C HAS ACTIVIDAD !ES! PRECEDEN TE ISl META 

MACROACTIVIDADES ~ TERMINO INTERNAS DE OTRO PROVECTO CRITICA 

DE NECES 1 IL\DJ 
f 

313(>. l !JI:F. 1/ENE/8:. h1/ENE/8'> 1/ENE/R:, 

3136.2 ANTEPROYECTO l/l'EH/8:. :rn~l·IZ0/ 85 3136 .1 l/FEl!/HS 

3136.3 PROYECTO l/ABR/85 15/MAY/85 3136.2 1/,\l\1(/85 

3136.4 ADQUJ S !CION EQUIPO l/ENE/85 l 5/ ENE/ 86 l/ENE/H5 

31.l6.5 CONSTR. EN fABHICA 15/MAY/s:, 30/NOV/85 3136.3 15/M,\\'/S;, 

3136.6 MONTAJE Y PRUEBAS l/DIC/85 30/ ABR/ 86 3136.S l/ll!C/~5 

3130. 7 OPERAC ION DE LA RED l/MAY/86 30/JUN/86 3136.6 l/MAY/86 

3136.8 DESMONTAJE l/JUL/80 31/JUL/86 3136.7 l /.ll!L/Ro 

FIO.NoO 



II!lPACl(ll I IRN6. lVilJJlllO 
PD'OOT TM :STl/lllAA!J LISTI"' 

l\.Ni l.D. :0..llt'ICO IUlSl(ll 

ll;llVITY IISClllPTllJC 

JIJ.S.4 COO!IAT. Y/O A!IJJIS. !! t<lUlf'() 
313-S. I !IMST. Y {(f. !! 1Eil.51llo\lf.S 
ll>S.2 Hmmlli:cTO m. SISTEl'ol 
313-S.311 HimfüO E.E:. Y PllX'l'.1111 

1136.311 ffflVtCTO EJ:t. Y i'flOCIWV, 
3136,So\ IXffinu:tl!JI Ell fl.llliCA 
3136.lll IXl611!.0:lll4 Ell F"1ll!CA 
llli,.6111{1(1. Ell SITIO. f!Wl!SlllflERfAl 

EIJ'l..IEST 
STAAT 

l/J.\Nill5 
l/J!/l/85 
llITB/85 
l/IJ'Rlll5 

16/MY/85 
20/J.v!IU 
2'il/IW1JU 
lall'.AR1B.6 

S. F. S. 

EAAl.fül 
flN15!1 

15/JAAI~ 
31/JllM,S 
>litl'iUll5 
ISiMi/85 

15/JNlilló 
2.711'1.\Rlís.) 
14/1.ffl/i)I 
lliAFR/U 

ffi.linlAL tfa!':fJ 'S.~ 
?RltHlNG ~EllDU. :Ear\te~l A.:tiv1l1ei Fint 
S!l.ECTICI< CJUTERIA :AU. 
TI~ tll+ DATE : t/..;Nl1't:5 

U.ltST 
STAAT 

Sr.J.';.~1:1'5 

6i.Jl.lV'i:fJ 
6iftMIS 
SUfR/8.5 

2011 .. \116; 
~J~Wi/'6 
2S/~ie.6 

:21HAA:t8l. 

l.ATtST 
FINl:ll 

19/.!111186 
5/ftii/6; 
llWRlr:J 

19/MY/85 

191..Wlilló 
2ill'4i'.Rt% 
l~/h"lllS< 

14/111'/é; 

)1 

>l 
4; 

24' 
ti 
IS 
18 

,',. 

ú ~ 
-------------------------------------------------------·------·--------------
3136,68 1(1{1, Ell 51110, Pll..EBASl!lf!EFHI 15/lffi/B6 30/IW.IU J~.'i'i1:186 ?-0/lf'l'./Sh 16 v' 
1136. 7A (l'EFACl(ll a: LA f<Ell l/IYIY/ilo 6/llAY/86 l/l'o\Y/86 8/llAY/86 a O• 
ll36.6C llllt. rn smo, f1'1.(B.\SltlflERfAZ l/MY/86 8/t',.W1U 11~\YIU 8i~.W/O; 8 0• 
1136. i11 Cl'EFACl114 !! LA RDl 9/11/>'//Bb 3(1/,JJUt.o 9/t'/<Y/86 ?-0/JJUU ~ O• 

l/J.l../86 31/J,.l/86 l/J,.l/86 11/J.l./Bó JI 

,:.ElflW:l(ll 'i lR/ollS. TVIAUIJIO S. 1. S. tl.lllllll. t:tlllll '96 
Rffi);r fi?E :PERIOD B.\:\OV..:\T ?RTNTl~ strit.IDU ;Elrliul Adiv1l1n Firi'. 

sam10N CR!TERI! 1¡(,L 

flil< 1.0. :Ct.l!f'l(O V.:VilCli O Tltf: liJll [lATE : !IJ.111/S') 
·======··='='===····==19$".o"=•==·=·=''='='='''=''''='='''==··''=='<===··~~···===···' 

PERIOD CCtt'E»:ll«> DATE !t !B !15 !U 1!? !5 !12 !19 W. !5 !12 
l'O{TH !Ji'-li !FES ! !l'W\ 
PERIOD CllftlClMj TUE IJHT 11 !S !15 !22 !21 !36 !43 !5C I~ !64 !7: 

31?1.t.~ CQITPAT. 110 #r.lOJIS. C€ EIJJ!f'O !===::='====!=::::::=1::::::=:•::======!=:::::::.::.1:::::;==:!====.::;:.t::::::::-::=!======1======='' 
3136.1 ttfrI~T •. , DEF. l.€ IECtSJM!.'{S '===::--:\======l=:::-====~=.,,:::::::c\::::;=,,,,:, ! 1 1 

3136.2 NtTEPf~'.nECTO (U SISTE1.A 1 ::::..:-:1::::::::::::1:::::::::::t::.::·:::-:l==::===='=-===:=1:c:~'·::•, 



f.f!íMC!úU Y TRMS. T'J/AlliJIO S. f'. S. /1_t\D11i "'fl!C.0 Y.. 
r,{r\f!í hfE :PEFIIGO ~1 PRltfllH1 Sfl).E(.f. ;f~rl1?~! Mi:l1.,.:!tn P1rH 
;¡¡.¡,¡ [\.\\[ : 19dWl/B5 ;am100 CRl1ERIA :Ali 
fl/11 1.D. :IJ..l~ICO IUSICll 0 !HE NOI IJA!E : l/Jo\IWi 

""''''"="''''''""'''''"''"'="'""''" 1 Y?í"" '''''"=''''"''"'''"'= ••••=''''''"'" '" '"'''' •••=•=' -='"'""''''' 
Ff.RlúO (f..Ml~:lffi ('AiE 
l'll•Tn 
f{RIOD ((ttE)l:lij; Tite lllll 

qy 
IKAP, 
;¡g 

12~ 

l 
!b.'5 

'2 1'/ 1 16 12"3 l}'J " l;,iR l 

l92 I~ - !11)1:. 1¡4¡ 

3136.4 (!)ITRAT. Y/O AOCJJIS. OC EllJIPO \!::~==!=="'==t::::::;:::::.::l===!=.::.::::::~1====!=;.::~=1i::;:::-:::::::1===:::-!::::::.:==!:-:::::=1; 

3136.2 NílEPROYECTO (fl SISTEl'IA .'!=:=-_,_1::::,,.=,. ! .. , e r 1 ! 1 1 
31:$6,3A P~~'E.CTO EJ:C. V~ =!====-=::::1:::::====!=====•=-=o-:::::-::t:::::==•::=::=1::::,,,, ! 1 

3136,38 f1'1!lfü0 E.l:C, 1 P!m.!1'.I t 1 1 1 ==•1='""1''='!> 

Sar·:hart )'.u: 4 W: :Crit1cll Actlvitioi\ = :tt.Jn Cnlic:~l H.:t1vitiu tHI :kliYilt 1Jllh ne~ flo.\l ... 1Float 

(,[t{RN;l(I¡ Y TRNlS, TV/AUOIO l. P. l. ~li!lllL r'Ellal ¡;¿ 
R!Fll;l 1'11'1: :P8UOO i:AA}\'RI P!llHTI~ W~.E>f.E 1Earl10,1 l<:li,illn F1nl 
511111 DATE : 4/JJl/C~ &l.ElTIOO OUTERIA :11.l 
PLM !.O. :IJ..Hf'UJJ \UlS!f.11 ú TllE llJI DATE : ll·Wl/85 

•===•~==•=•••==,,=•••===•••=IYió:~~=·"''''''""====•=••=====•======••'''''''"''''' 
PERIOD Cl)K}(lt(j MTE !4 !lt !18 !25 !2 !9 !l6 !Z3 !3V 16 -Jl3 
~m !JJl 1 !JJ. 1 ! !AIJj 

PERIOO Cflffll:HI; TlrE llUT 1155 !162 !169 1116 llaJ !190 1¡97 !2<'A !lll !216 122'5 

3136.4 ~TRAT. 'i/O AtQJIS. CE EWlf'O -;!::====.::!====!===.1===::=!==:::===!======!==::.::~!::===!':;=.i:::!===!==::!) 

3136.JB ?R01ICTO E..EC. Y PRiXllJ..M <J.::====!====!===--=1====::!===!=---=!==!==:o!===\::::;===!=-=--==~} 

\flIRACICll '( IBA'6. TVl~mo 
li8'úfll T!f'E :PERIOO Bl/if,AAIT 
lllRT O.ITE 12VIN1:ilB5 
Fl.t.'i 1.D, :1:1.Hf'IOJ \UlSIW 

l. P. S. ?Ul!ll!L r{llal '06 
F1UNT!t(i ~\l.eU :EatliHl ktivit1''i Fir'it 
SfilCT!ltl CRITER!A 111.l 
lltítlliüAT'E : l/~W~ 

=====::=::::::=::==---::::::=======1985::::===--=--=--==---.-::=::===•::-.::==--===::::::=---;:::::====::--==-~-::-~=== 

PERIOO Wt'EJl:lll) OAlE !20 '21 !3 110 117 m !I 1$ !IS 122 129 
tlCfHH !A!J) !Sf.r ! !OCf ! 
FUUO[i Cf.t'l'{}(l~ TUE UHT !232 !W !246 !253 !26(1 !267 !27~ !'281 !~ !295 !:tl2 

313Q,4 CüNTRAT. 't/0 AOOJIS. OC EOOIF{I <!=::=::===!======!==::.:;::::::J;:::=::=l=====::!===!===!=====.::1==!~::=! 2===!1 

3136.36 f'ROíECTO E..EC, t F~ 1,.t::=!==---==!==--=.::::!:::::::;;::J=====!::=--==!===:::I:::.:::::=='==---==!=::==--=!=::::!> 

Barcharl ~er:- ClC :Crili·:al Adivities =~ 1~n Crilical t.cli1tities lffl :Acti~ih with n~g float ... :Fl,'.1.1\ 



(.(t{R/.llCJI y l!W<S. 1V1Allll0 
RfP(li! !'11'1'. :PEJUOO 11/ffJWll 
STAAT DAII : 5/JO/loS 

S. P. S. r.l•.Jl.!, -:c1:. 
ílWiTH.iJ SE01.UU ;E!'·l:':;~ td¡yJ:Hí Fn; 1 

SUECTICJ> rnmRIA :IU 
~ l. O. :l:Ulf'IW \USICJI 

:,.:.i::::=J..:::=:=::::s::::::::::=::::::z---::..:-==== l M==;:>=---==:.::::::.::::::::=::::::::::.::::::"'::::;=-:::::::::::::=:::::::::::::::::::: ::::::.::: ""' ~ ::- - : ! ;~·>=:::-::::::.:::::::::o:: 
PERJOD cetHJCIM:i OAJt: t5 !12 t¡9 1~0 !1 !IV 1li !:.; 1~1 17 1!4 
!'Oíl.. !OOJ 1 1occ , !.!ii 
PERIOD t1)ft}CtNJ TIIE LttlT !).)9 l316 !32a !Thi 12.37 !2H 1;~1 l:f..B t.36.5 ij;¿ ! ~71 

3136.4 CSJ(IBAT, Y/O ~JS, 1'.I EOJJPO <t=--r.i!=:::;-~!=::::::!===:-=!===:1::~==:::1::::::::;=!====::.!====="=1::.:.:::.::=~== .••. ! 
3136.311 F1<0YECTO E..EC. Y~ <!==-~!=---==!=::-:;-:":,,1::::::="'"=t.,,=:::::::!::::::."::"::!=::===1:::";:::::::!=-=====t======!== •••• t 

313!.5'\ CIJf;ll'tr;cl(J( ¡¡j fAElUCA 1 1 1 ¡1' 

s.tcN.rl J:'.01- CCC 1Crilic¡I kliv1ll•o; ~-.: ~tein C.ri'.ital Act111il1u lrf.'H 1kllvitr 1.11th M9 fl'>ll ... :Flo;it 

r.utAACICJI Y TRN.S, IV/Al.llIO S. P. S. MUNiil/ol. ll[¡!UJ Sl 
!l9'll{l TYPE ~P'ERIOD &flOWl.T PRUfüN'J SE~ :E•rliesl Aclivitin First 
Sl!llT DATE :21/JNl/&1 l!liCIICJI CRITERIA :lü 
Pl»I !.D. 111.llf'IOJ \UlSICJI TIW tlll MTE : li.Wln,; 

•==•m==•=••••=••=~~•=•=•===ll°U'"~~==•==•===•==•==~••••••=•=•••====•==••=====••••=•·~~" 
l'ERlOO Wtfn:l~j [\fiTE !21 !2'3 !4 Hl \18 \25 !4 111 IJB: t~'5 !1 ! 
lQffif !..wi !FEB 1 !K,!..q ! W'f.: 
PER!lll CllftlC!I{; TIIE IJHT !3>l6 1393 1400 !407 14¡4 !411 142'.I !U5 !Hl 1449 !4:>! 

3136.:>I CIJCSTI!..ttllll fJj fA!l!IU. 
3136.5!1 OOIST!IOCtlCJI fJj FABRICA 

< ! cw.:o:c ! cc.ccccc 1 cco:co: rccccco: ! cccro:c ! rox.ccc 1 ccr: cut ! r.twxr. ! cr.:cro:c 1 i:cc 1 

1 CCCC!l(CCO:tl) 
3136.6.1 In/!, EH SITIO. flll(B/,S/ltlTEWAZ ' cw;1cw:ccci> 

Sin:h.irt t..en- ca: :Critic¡I Adiv1lies = :Hon Crilical ktivittu lftl 11\ctivil, \llth ne~ float ... :Flo¿\ 

IBDACll!l 1 111!.~I. TY/111!1!0 \, P. ;, llUIDIIL ~Zll(O · /ó 
RfJOOT nPE :PERJOD BAAt:WltT fRIIITING SHAUU :Earliest A.cthit1·H Finl 
ST/llT DATE 1 S/li1l/&1 sarcrroo CIUTERIA :AU. 
PI.NI I.D. :11.Ilf'ICU \US!Cll O TI~ 1(11 DATE : l/Jlll/ii5 

=••=•=.,======•••=====•I9U=~~==••=====.:•==•"===•========·~~·===••••=•••=•••••••• 
PERIOtl CO'f'E}(jl(, DATE ~a 115 •n 1('5. !~ '!l 1:\¡ 127 IJ !l.J il; 
/'UiTH !r'f'R I~!' t,_I)~ 

PERIOD Wt9:.Jtfj n,.¿ UiIT !463 !470 !4ii !4;,4 !491 !4% !SO~ !Sl2 1~¡9 !526 !'5!? 

JIJ.\. lB COOl~.o:ICll EH fAíl!ICA <!C(OXf.C 1 

l!ló,I.\ lfJIT, EH S!l!O, F!M:!'.ASIIllTEllfAZllC(CW.C! 1 

3!36.oB 11)11, Ell SITIO, f!U?J.SiINIEWAl 1 !(((((Q;IU:=•CC 1 

Ji36.7A CffRACICJI oc LA oro 1 (.ü(tl[.(l: 

liló.(o( IWT. EN 5lll0. f'lll(<A;ilNTEIHl 1 

JI:Jó. 7E cmw.J(lO OC LA 1<€0 
1 .XtC(ICü, l 1 l ! 

w:i: !CO:·:.fJ: ·: !CU..C(CC!COXJJ..C \C(f..f.::.r..::..1. (í..if.{.f.(l(.((1::0: 1 ¡ 



1)[!,t_r._~:1w 1 Tl\MS. rv:AU'Jl~1 s. P. !... KJtJ:ill l'(l!C1J ~ 
f<íff.lRr T'rPE :?tr.E·D t:.f.(\t;.Q:i PRWHtlJ SHl.JU'..t :f.irl1~;t ;..c~1v1!t,~ f:q1 
o!Nil DAIT :WJJi,26 \fü(\11:11ílUTE!<IA11<.l 
FVN t.L1. :Clll'f!CQ ',U::•'.'i i; WE '*)l DATE : 11.J>."'l/b~ 

''''"""'""""''"'"''"" ·=· ''"'''~''''''='="'"''"'''='''""''''''""'"'''"''""'="""'''"=''"- ,,,, .. 
mnoo r.CtKJr.11.r, t'Ait 124 11 1e !15 · !2'2 121 ! 
~TH 'JJl !J.l 
l'8HOD fAiltEl<:!ll; TIME LHIT !511! •S47 •554 1:¡¿¡ 151,S 15751 

?12.t. iB Cf"9iAC100 [€LA F:fI.1 
3136.8 (JE~KfHA..E: 

\ICf.(::):(C: 

! ! LC(L(.ct !aro:u:.1aro:.cc! CCCU::CC !CCC 1) 

B.irchart ~.e1:~ O:C :Crili.:al Act1viti1?s ==: :flon Crilical k\IVllies !ffl :Act1vih wW1 neg flo¡t , .. :float 



3144'.I 

~I 

RED DE ACTIVIDADES "AZTECA 2 000" 

OC!tl'Jll()f Y TIW6. TWl<JlJlO S. P. ~. 
IU{l!l TIPE :IC11Vll1 Lllll113 

~ l,D. :Al!E(J. IU:slC!l 

W1 ~ su:t 11.11 OCSOllPTl()f 
lllOC H'JOC NIJOC 

START•; 1 \JISO{JJ.lill 

=14 llllll!f!f<E!JAY 91 
•) 5 !lll EIJllll: !JA1· lU 
•) 6 tlllll!f!f<EMY 116 

'" 8 
001!Ullll:1)/,1 186 

51ART '• l ,, ¡ 31 311<. l UMSI, 1 OCf, OC AAllDAOC; 
" ; JS(, 311<.I Wffil..11, 110 All'J.JIS. OC HMPO 

31 l 'l l •) 1 18 3116.2 N;fEl'flOfülO OCl. SlSID\\ 

START .; 1 •> 5 15 3116.3 F'ROl'iCTO E~(. i f1l((f~ll.\ 

SS 2 =i 

SIAAT ., 5 •1 ' 78 311<..5 Cl.ffilfOXClC!l EH fArnlí.A 
15 1 ,, 

;tAAt :; 1;i "" 1 
JB ~ ,, 

STAAT •; 3 •) 9 bl 31 ... i Cf'8'XlW OC LA R[O 
o 3 '• 
<>4 1 .¡ 

61 ¡ ,. ; ,, 1v 31 31'6.8 r<~l<f: 

tlJtID:ri.llfllS::· .;-:_ 
PRIHTll(J SE.ruJa :Nod'i'/A-~\:·jil1 ~1..iiho?• '.:q ... eric·: 
'B.ECTl()f CJUTERIA :/ü 
TirE flll llATE : ¡¡,•;.¡;,._05 



.~IJ\Hl. O P RQY._¡;s:_TO S OE: TELECOMUNICACIONES .JM.IJ)~ 

:)140.0 e..B.Q Y EC IQ ' AZTECA wno .JEIBMl.\l 
JE:FE SUB PROYECTO 

1.!.:l..!!..:.Q SUBPROYECTQ: Gt;NERAC!ON Y TRANSM!SJON llE TV/AlWJO IEIBM!'.ll 
DIAECºíOR PROYECTO 

---· 
CODI GO 1 MACRO ACTIVIDADES 

FECHAS ACTIVIDAD <ESl PRECEDENTE ($) ME TA 
INIC 10 TERMINO 1 NTERNAS OE OTRO PROYECTO CRITICA 

314f>. 1 UEF. DE NECES l UAIJES l/ENE/85 31/ENE/85 

3 l4o. 2 ANTEPROYECTO l/PEll/BS 30/MZ0/35 3 l4ó .1 

3146.3 PROYECTO l/ABR/RS 15/MAY/851 3J.l6.Z 

3!4b.4 AUQU!SIC!ON EQUIPO l/ENE/85 15/ENE/86 

3!46.S CONSTR. EN FABRICA 15/MAY/8$ 30/NOV/85 3146. 3 

3146.6 MONTAJE Y PRUEBAS l/DIC/85 30/ ABR/ 86 3146.5 

3146.7 OPERACIDN DE LA RED l/MAY / Bó 30/JUN/Bó 3146.ó l/MAY/8b 

3!4ó.8 DESMONTA.JE J/.JUJ./S~ 31/JUL/B6 3146.7 1/.Jlll./% 



/¡ 

~ 
Jl4íl.O 

PROYECTOS DE TELECOMUNICACIONES. 

PROYECTO~ rntco-i. llllECI'. (·"'º'"'"'-------'; 
1 



31100. 11 PROYECTOS DE' TEJ.ECOMllN 1 CAC l ONES QAIO.S'-11.YAfll.C.E._D_E_QBfül 

::C!J.Q.· tJ PROYECTO: AZTECA .:noo l\I : :rn 111' JLIN !O \JE l ~[:!(, 

l FECHAI 

~·º SJJ.B PBQXE CIQ: <;ENERACION y TRANSM!SION DE TV/AllDIO tFIRMAJ _______ 
JEFE SUOPROYECTO 

CODIGO / MACROACT IVI DAOES 
FECHA FECHA PORCENTAJE COMENTARIOS lREALI l REALI 

! ----- _L~ICIO TERMINO DE AVANCE l PROBLEMAS ET C. 1 

3J.\b. 1 IDH. llE NECESIDADES l/ENE/85 31/ENE/85 1001 

1 

1 

31·16. 2 ANTEPlll\YI!CTO 1/í·EB/ 85 30/MZO/ 85 100\ 

3146.3 PHOYECTO l/ABR/85 15/MAY/85 1001 

3146. 4 ADQUlSIClON EQUll'O l/ENE/85 15/ENE/86 iooi 

3146.S CONSTR. EN l·AttHICA 15/.IUN/ 85 31/AG0/85 100\ 

-3146.6 MONTAJE y PRlWBAS 12/NOV/35 12/NOV/85 iOOI 
1 

3 \<16. 7 OPERAC 1 ON DE J.A RED l/MAY/86 30/.JUN/86 100\ 

314b.8 I """""·" ,, 1/.JUL/8ü 31/JUL/86 oi 

FIO.No 10 



G(lf¡,¡¡;lr.ll l TRAHS. TV/t.V~IO 
flEP(lll lll'IO:STIMW!llLISlllú 

PLIM 1.0. :AZTECA '.\:ffil(ll 

l146.I WllR.11. iiO A!WlS. OC EW1PO 
3146. I llMST, Y !Ef, OC IEC!:Sl!lo\OCS 
l116.2 NITTl'f<!l\'!:CTO OO. llSTEJ'A 
3146.3 11'JlYT'CTO W:C. Y P!l(f.llN'i' 

3116,5 O:«Síll'T.1:1(11 EN FABRICA 
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6,5 COMENTARIOS GENERALES DE CADA ETAPA ANALIZADA. 

A continuación hare los comentarios generales de cada una de las 

etapas, para los cuatro proyectos antes·mencionados. 

Etapa de planeación 

En relación a la etapa de planeación, se muestra la red de acti-

vidades 

dichas 

para cada proyecto con la información complementaria de 

redes (listado de la red), pudiendo observar la estructu-

ra lógica de cada red. 

Etapa de programación 

El resultado final de la etapa de planeación (calculas de la 

red), es la elaboración del diagrama de tiempos. En esta etapa 

se muestra el diagrama de tiempos para cada proyecto; comparando 

cada diagrama con su red de actividades, se observa que en la 

red hay mayor número de actividades que en el diagrama; esto es 

debido a que fue necesario dividir algunas actividades en rela

ción a sus fechas, para que coincidieran con los inicios o los 

finales de otras y la red tuviera una secuencia. El subdividir 

tales actividades no implica una mayor duración del proyecto, ya 

que al dividirlas se dividen sus fechas (duraciones), por lo 

cuál aparecen las actividades subdivididas con la misma codifica

ción decimal, diferenciandose cada una por una letra. 

- 185 -



Las actividades precedentes internas mostradas en dicho diagra

ma, indican que hasta que no se terminen dichas actividades no 

pueden comenzar las siguientes, es decir, hay una dependencia ha

cia las mismas, mostrandose en seguida la meta critica situada 

en la filtima columna, la cuál indica las fechas criticas en el 

proyecto, es decir, que cada actividad debe iniciarse en' la fe

cha critica indicada. 

Por filtimo, en la etapa de programación se muestra un diagrama 

de barras complementario al formularía de programación. 

Es importante mencionar que la elaboración del diagrama de tiem

pos, debe hacerse dentro de las limitaciones de los recursos dis

ponibles, ya que en algunos casos no puede ser posible realizar 

actividades concurrentes, debido a las limitaciones de personal 

y equipo; en este caso son de gran utilidad las holguras tota

les. 

Sin. embargo atln no habiendo limitación en los recursos, es comfin 

utilizar las holguras totales para nivelar los recursos sobre la 

duración del proyecto completo. 

Etapa de control 

Esta etapa comprende la red de actividades y el diagrama de tiem

pos, es decir, se basa en las dos etapas anteriores para emitir 
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reportes periodicos del progreso del proyecto. 

El primer formulario que muestro para dicha etapa, es el de avan

ce de obra, el cuál es similar al de programación de activida

des, con la diferencia de que en Qste formulario se muestran las 

fechas reales de inicio y término, las cuales son iguales a las 

programadas en el proyecto CIR; para los estadios sólo variaron 

las fechas reales de inicio y término en las etapas de construc

ción en fábrica y de montaje y pruebas, debido principalmente a 

una variación en la etapa de construcción en fábrica, la cuál no 

depend1a directamente de los contratistas y a consecuencia de la 

misma se originó el retraso de montaje y pruebas. 

En este formulario se muestra también una columna de porcentaje 

de avance, donde se observa que las siete primeras etapas estan 

cubiertas al 100 % excepto la última; ésto es debido a que dicha 

información fue capturada al d1a 30 de junio de 1986 y la última 

etapa se inició a partir del d1a 1 de julio al 31 de julio de 

1986, en cada una de las cuatro proyectas mencionados. 

La última columna de este formulario, es para hacer los comenta

rios pertinentes en cada etapa si es que hubiere problemas. 

A continuación se muestra el reporte standard, en el cuál se in

dican las fechas de inicio y final más tempranas del proyecto, 

dichas fechas son iguales a las fechas del formulario de avance 
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de obra; en seguida se muestran las fechas de inicio y final más 

tardías, en las cuales se puede ver que cuando la fecha de ini

cio mas tardía es igual a la fecha de inicio má~ temprana, la ac

tividad es critica y cuando son diferentes las dos fechas, la ac

tividad no es critica, es decir tiene holgura; por último para 

éste reporte se muestran la duración y la holgura para la5 acti

vidades del proyecto. 

El último reporte que se muestra es la gráfica de barras, en la 

cuál aparecen las actividades graficadas contra el tiempo; cada 

mes se muestra por semana y las barras se muestran con la simbo

log1a abajo descrita para cada actividad. 

En general se piensa que puede descartarse la red de actividades 

habiendo elaborado el diagrama de tiempos, pero no debe descar

tarse dicha red, debido a que tendrá un uso importante durante 

la realización del proyecto. En la mayor1a de los proyectos, los 

programas de tiempo desarrollados para los mismos en la fase de 

planeación, no se llevan exactamente en la fase de ejecución, és

to es debido a que ciertas actividades se demoran o se aceleran; 

tal es el caso de las actividades "construcción en fábrica y mon

taje y pruebas". El plan original se ve dlterado con dichos dis

turbios, por lo que es necesario desarrollar un nuevo programa 

de tiempos para la porción restante del proyecto en cuestión. 

Además es importante observar el progreso del proyecto sobre la 
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red de actividades, más que sobre el diagrama de ti~mpos. Dicho 

diagrama se utiliza principalmente para verificar si cada activi

dad esta en tiempo. El efecto de una demora en alguna actividad 

sobre la porción restante del proyecto, se visualiza mejor en la 

red de actividades. 

En casos reales se requieren normalmente muchas revisiones del 

diagrama de tiempos en las primeras etapas de la fase de realiza

ción, después sigue un periodo estable, en el cuál se requiere 

de poca revisión del diagrama actual. 

En general se ha resumido la aplicación del paquete pertmaster a 

los cuatro proyectos expuestos anteriormente, contando con el 

apoyo del sistema de programación y seguimiento, para una mejor 

identificación y control de las actividades; como lo mencione an

teriormente, se hizó lo mismo para cada uno de los proyectos ge

nerales, a nivel proyecto y subproyecto, para cada una de sus ac

tividades, obteniendo los reportes necesarios para la toma de de

cisiones oportuna, para un más óptimo aprovechamiento del tiempo 

disponible para dichos proyectos. 
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CONCLUSIONES 

Para el control de todos los proyectos de la Copa del Mundo Méxi

co '86, fue fundamental el empleo de la técnica de programación 

de proyectos, ya que dio como resultado una buena administración 

del tiempo, en cada fase del proyecto en estudio; a nivel proyec

to, subproyecto y macroactividad. Se analizó de manera objetiva 

cada proyecto, considerando la graficación de las redes de acti

vidades, el cálculo de las rutas criticas, obteniendo las acti

vidades criticas de las cuales depende fundamentalment~ la dura

ción de cada proyecto y en la fase final se realizó la evalua

ción de dichas redes y la red del proyecto global. 

Por otro lado, se obtuvieron conclusiones referentes a la utili

zación tanto de la técnica manual como de la técnica por computa

dora; resumiendo que la técnica manual conlleva a un costo adi

cional de tiempo, debido a los númerosos cálculos realizados pa

ra llegar a determinar la ruta critica del proyecto; en la t6cni

ca por computadora, el costo adicional inicialmente es en la ad

quisición de un equipo de cómputo, asl como del posible error en 

la captura de los datos, pudiendo llegar a resultados no desea

dos. 

Cabe remarcar que la justificación de controlar un proyecto me

diante. la técnica del CPM, es de suma importancia hoy en dla, ya 

que actualmente se realizan grandes obras de infraestructura, 

- 190 -



as1 como complejos industriales de gran magnitud, los cuales re

quieren de un grada de análísís muy profunda, para poder aptirni-

zar el costo de su realización as1 corno su duración. 

También fue de gran ayuda el diseño de un sistema de programa

ción y seguimiento, por medio del cuál se clasíficaron todos los 

proyectos, definiendo los niveles necesarios para un mejor análi-

sis y de esta forma se obtuvo una adecuada programación y segui

miento, para un mejor control en cada fase de los mismos, así co

mo en el contexto del proyecto general. 

En lo que concierne a la elección del paquete que se empleo, de

nominado pertmaster; la aplicación del mismo dio como resultado 

rapidéz en la obtención de resultados, así como la posibilidad 

de realizar análisis de sensibilidad oportunos, tambien facilitó 

el análisis para cada etapa del proyecto en estudio, mediante 

los diferentes tipos de repartes, llegando a una óptima toma de 

decisiones a nivel staff. Los elementos fundamentales para la to

rna de decisiones fueron las redes de actividades, los diagramas 

de tiempos y los reportes de ruta critica para cada proyecto. 

Es importante recalcar que an este trabajo se consideraron las 

etapas fundamentales de la técnica de programación de proyectos; 

la planeación, la programación y el control del tiempo para di

chos proyectos. Para cada etapa sa obtuvieron los listados co

rrespondientes, en los cuales se realizó un análisis sobre l~ e~ 
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trategia emprendida, para que en el caso de un retraso en alguna 

actividad se pudieran tomar las medidas correctivas oportunas, 

para la terminación de cada proyecto en la fecha prometida. En 

relación al análisis de recursos, éste no se llevó a cabo por 

razones de lndole confidencial. 

Por último, fue de suma importancia tener en cuenta la posible 

aleatoriedad en la duración de las actividades para cada proyec

to, lo anterior se consideró en base a los comentarios hechos en 

el apéndice 1 de este trabajo. 
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l\PENPICR 1 

CONBIDBR.l\CIONEB DE PROBABILIDAD EN L~ PROGRllMJ\CION 

DR PROYECTOS. 



CONBIDERACIO!il:S DE PROBABILIDAD EN LA PROGRAKJICIOtl 

DE PROYECTOS. 

A.1 LA INCERTIDUMBRE EN LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES. 

Para el seguimiento de los proyectos de la Copa Mundial de Fut

bol México '86, por medio de la ruta critica; los cálculos reali

zados para obtener las rutas cr!ticas para los diferentes proyec

tos, se basaron en estimaciones de tiempo para las actividades, 

en forma determinista, es decir, en general no se consideraron 

variaciones en la duración de las actividades; solo en algunos 

casos se registraron variaciones no significativas o dicho de o

tra manera, no se supuso aleatoriedad en el tiempo para dichas 

actividades. 

Sin embargo, en ciertas ocaciones la duración de una actividad 

no puede estimarse can aproximación; en el caso de que dicha ac

tividad no sea critica y tenga un tiempo de holgura considera

ble, los cálculos realizados serán válidos pero se tendrá incer

tidumbre en la distribución de sus recursos, en la programación 

de la mano de obra y mat~riales, equipo y finanzas. En el caso 

de que la actividad este en la ruta critica, la duración del pro

yecto y la programación de por lo menos todas las actividades 

oubaecuentes, se vuelve incierta, a menos de que se cuente con 

los suficientes recursos para acelerar la actividad; si lo ant~ 

- 194 -



rior no es posible, la incertidumbre se vuelve un factor determi

nante en el proyecto y por lo tanto deberá considerarse en los 

cálculos de la red. 

Es conveniente considerar a la incertidumbre, en situaciones don

de no se cuente con la información suficiente sobre el tiempo y 

costo para cada actividad; o en el caso de que las actividades 

requieran de investigación y experimentación. 

La terminolog1a empleada para la duración de las actividades, es 

el tiempo medio esperado ltel, el cuál va ligado a una medida 

asociada de incertidumbre para la duración de la actividad. Di

cha medida se expresa como la desviación estandar (ate) o como 

la varianza (crte)' de la duración. La probabilidad para el tiem

po medio esperado, se considera con un 50% de factibilidad de 

que la duración real sea menor y un 50% de probabilidad de que 

dicha duración sea mayor. 

Con base en lo anterior, se debe emplear una curva de distribu

ción de probabilidad, para poder determinar con precisión los da

tos de tiempo y costo para tal actividad. 

Desafortunadamente no es posible saber que distribución emplear 

para la obtención de dichos datos, debido a que la misma se basa 

en información referente a las actividades, la cuál es irregular 

o poco precisa en relación a los cambios y retrasos a los que e~ 
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tan sujetas dichas actividades. Por lo tanto es necesario supo

ner una curva de distribución, la cuál para que se ajuste a las 

circunstancias de cada actividad individualmente, se llevan a ca

bo tres estimaciones del tiempo, las cualeo se consideran en la 

curva. gstas estimaciones permiten obtener el tiempo medio espe

rado, la varianza y la desviación estandar. 

A continuación hare mención de cada una de ellas: 

- Tiempo optimista !tal, es una estimación del m1nimo tiempo que 

se necesita para terminar una actividad. 

Tlempo m~s probable (tml, es el tiempo necesario para la termi

nación de una actividad, obteniendo este tiempo de la repeti

ción de la actividad un cierto nümero de veces, bajo condicio

nes similares. 

- Tiempo pesimista ltbl, es el m~ximo tiempo que se necesita pa

ra terminar una actividad. Este tiempo puede considerar un re

traso al inicio de dicha actividad. 

La obtención de las tres estimaciones de tiempo, da una visión 

general de las dificultades partiuulares de cada actividad. Es

tas estimaciones dan la base para la elección de la curva de dis

tribución de probabilidades, para la determinación de la dura

ción de cada actividad. 
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En la figura A.l se muestra la curva de distribución, donde se 

observa un pico, el cuál corresponde al tiempo mAs probable 

(tm). En los extremos del intervalo de distribución, se muestran 

los tiempos optimista (ta) y pesimista (tb), que indican los ca-

sos extremos los cuales tienen muy poca probabilidad. 

La curva de distribución que se apega a la situación anterior es 

la distribución beta, la cu~l se muestra en la figura A.l . Por 

medio de esta distribución, se pueden estimar el tiempo medio es-

perado de la actividad y su desviación estandar. 

o 
e 
o 
::¡ 

"' e 
"' o 
o: 

tiempo optimir1o 

o 
Iniciación di ta actMdod 

to tm te 

pico d•l llomro 
..!1 probobl• 

FIG. A.I DISTRIBUCION BETA 

dlra::i&n factible 
do la actividad 

tiempo mtdJo •S?etodo 

tiempo pesimista 

tb tlj 

La ecuación para obtener el tiempo medio esperado es la siguien-

te: 

te ta + 4tm + tb (1) 

6 

- 197 -



La desviación estandar se da por: 

ate = tQ_-:-..ii! 

6 

(2) 

y finalmente la varianza (cuadrado de la desviación estandar) ~e 

define como: 

(ate)' !tb - tal' 

(6)' 

(J) 

En la ecuación (1) se observa que el tiempo medio esperado (te), 

es diferente del tiempo más probable, por ser la distribución no 

simétrica; en la curva de la distribución se puede observar lo 

anterior. 

A los tiempos optimista (ta) y pesimista (tb), por lo general se 

les asigna el 1% de probabilidad por tener una probabilidad muy 

pequefia de que ocurran. Dichos tiempos definen el intervalo de 

distribución de las duraciones factibles. La desviación estandar 

(medida de la incertidumbre) equivale a un sexto de dicho inter

valo; si el intervalo es pequefio, la duración de la actividad se

rá muy aproximada. La duración de la actJvidad será real, cuando 

la desviación estandar y la varianza sean iguales a c~ro, es de

cir, cuando las tres estimaciones coincidan (ta=tm=tb). 

El caso anterior es un caso particular donde la duración de la 

actividad se vuelve detepninistica. Cuando las duraciones de las 

actividades resulten deterministicas, los cálculos subsecuentes 
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para 

dio 

la obtención de la ruta o rutas criticas, se harán por me

del CPM. En general se suponen validas las duraciones de las 

actividades empleadas en CPM y se consideran como un caso espe

cial de las estimaciones empleadas en PERT. 

considerando el tiempo medio esperado de las actividades, los 

cálculos de la ruta critica son análogos a los realizados por 

CPM. Sin embargo por la metodologia del PERT, a cada duración le 

corresponde su desviación estandar o su varianza. Por lo que las 

fechas calculadas para los eventos serán tiempos medios espera

dos de eventos, por lo que estarán sujetos a duda; la obtención 

de la desviación estandar sera la medida de dicha duda. 

Se desarrollará el cálculo para la obtención de las desviaciones 

y las varianzas, considerando el evento de terminación del pro

yecto como a continuación se indica. 

Se obtendrá la duración del proyecto, sumando el tiempo medio es

perado de las actividades que estan en la ruta critica y esta se

rá la duración media esperada. Al ser independientes cada una de 

las actividades de la ruta critica, por el método estadistico de 

la varianza de la duración del proyecto, se suman las varianzas 

de dichas actividades, para obtener la varianza de la duración 

del proyecto de tiempo medio esperado txp, 

v(txp) (otxp)' I: vte E (ate)' 
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La desviación estandar de la duración del proyecto se obtiene 

aplicándole la ra1z a la varianza obtenida. En el caso de que hu

biera más de una ruta critica, la varianza de la duración del 

proyecto se considerará como la máxima de las sumadas a lo largo 

de las diferentes rutas críticas. En base a lo anterior, es cla

ro que la varianza del tiempo medio esperado de cualquier even

to, es la suma de las varianzas de las actividades a través de 

la ruta critica más larga, la cuál nos conduce a dicho evento. 

Una vez obtenidos el tiempo medio esperado para un evento (tx) y 

su desviación estandar (otx), se puede calcular, basándonos en 

la teor1a de probabilidades, que probabilidad hay de obtener un 

tiempo programado para el evento especifico (tp). Para determi

nar dicha probabilidad, se considera que el tiempo de termina

ción del evento se distribuye normalmente, con un valor medio tx 

y desviación estandar atx; estos valores se obtuvieron a partir 

de la serie de curvas de distribución beta de las actividades in

dividuales. 

La hipótesis anterior, se basa en el hecho de que al sumar una 

serie de curvas de distribución beta independientes, nos da una 

curva de distribución normal, lo cuál es verdadero para series 

infinitas, para series lo suficientemente grandes el resultado 

es aproximado. 

De lo· anterior, para calcular la probabilidad del tiempo tp, se 
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debe graficar una curva de distribución normal con centro en el 

tiempo tx. Dada la curva, la probabilidad de obtener el tiempo 

programado tp, es determinando el porcentaje de área que abarca 

este tiempo del área total bajo la curva de distribución normal, 

tal y como se muestra a continuación en la figura A.2 . 

funclo'n de dlatrlbuc!On 

normcil 

flQ. A2 PROBABILIDAD DE CUMPLIR EL TIElolPO T/1. 

La aproximación se da por medio de una tabla de probabilidades, 

la cuál se obtuvo de los valores de la función de distribución 

~normal acumulada; a continuación se muestra una tabla de valores 

, aproximados de dicha función. 

Los valores de la tabla son el resultado de redondear o aproxi-

mar los valores de la función de distribución acumulada, un pun-

to porcentual entre cada valor, dicha aproximación es más exacta 
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de lo que se requiere en la realidad. 

z 

-2.0 

-1.5 

-1.3 

-LO 

-o.9 

-o.a 

-0.7 

-0.6 

-o.s 

-0.4 

-0.J 

-0.2 

-0.1 

o 

Tabla A.l Valores aproximados de la función 

de distribución no[mal 

probabilidad probabilidad 

0.02 0.98 

.07 .93 

.10 .90 

.16 .84 

.1a .82 

.21 .79 

.24 • 76 

.27 .73 

.31 .69 

.34 .66 

.Ja .62 

.42 .58 

.46 .54 

.so .so 

z 

+2.0 

+l.S 

+l.3 

+1.0 

+0.9 

+0.8 

+0.7 

+0.6 

+o.s 

+0.4 

+O.J 

+0.2 

+O.l 

o 

A continuación se calcula el factor Z como la diferencia entre 

el tiempo medio programado, el cu~l puede ser una aproximación 

nuestra y el esperado para el evento, entre su desv;ación estan 
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dar, es decir: 

z ~ 
atx 

empleando el valor de Z, la tabla de probabilidades muestra la 

probabilidad de que se satisfaga el tiempo tp. Una ecuación equi

valente a la anterior seria: 

tp tx + Z(atx) 

La cuál permite determinar el tiempo programado para un avento, 

basado en un nivel de riesgo, donde el valor de Z se obtiene de 

dicha tabla para una probabilidad específica o un nivel de ries

go aceptable. 

A.2 PROGRAMACION DE TIEMPOS. 

Al hacer el análisis de la duración de una actividad, se necesi

tan evaluar las tres estimaciones de tiempo (optimista, más pro

bable y pesimista), a partir de las cuales se obtienen el tiempo 

medio esperado, la desviación estandar y la varianza. 

La metodología del PERT utiliza el tiempo medio espcrddo y la va

rianza de cada actividad, de esta manera se esta considerando a 

la incertidumbre en la red. La diferencia entre los cálculos del 

PERT y los del CPM, es solo la inclusión de la varianza para las 
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a-:~tivida.des. ; .. continuación c.::rnsidcrr.re a rn<Jnora d<.: ~jemplo, la 

red que se muestra en la figura 1.3 del capítulo 1. 

La siguiente tabla muestra las estire~ciones ele ti~~po d0 lds ac

tividades individuales, ~dcmds de los cál~ulo~ cstarlisticos d0 

los tiempos de la red mencionada anteriormente. 

Tabla A.2 Tiempos ~stimados para la red del capitulo 

Actividad ta tm tb te ate (otej' 

~------------·---

(1, 2) o 

( 2' 3) 9 l. 3 3 l. 7í 

( 3' 4) • 3 3 .11 

(6,4) o o o o o 

(3 '5) 9 l. 00 l. 00 

(3,6) 15 2.00 4.00 

( 4' 5) o o l1 o 

(5' 8) 5 12 l. 33 l. 77 

( 4 '7) 5 .G6 .44 

(6,9) 15 2.00 4.00 

(7' 8) o o o o o 1) 

(7' 10) 5 1: 1.66 2. 7 r, 

(8,10) l. DO 1.00 

(9,10) 9 l. 33 l. 77 

---------
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Para poder hacer una ccrnparación cl.':l.~u entr.c el PERT y el CPf.!, 

se han calculado los tres tÜ.'mpos, Ue tal forma que los tiempos 

medios esperados (te) son iguales u las duraciones (Dij) del 

CPM. 

En la figura A.3 se muestran los tiempos de terminación más próx

ima esperados (Txe) y sus varianzas (Vxe) . Los Txe son calcula

dos de igual manera que los ESj obtenidos en el CPM y se han ta

bulado en los renglones 11 e 11 de los cuadros de tiempo para cada 

evento. 

Una vez determinados los Txe de cada evento, se han sumado las 

varianzas de las actividades para obtener la varianza Vxe de ca

da evento; dicho valor se indica también en el renglón "e" del 

cuadro de tiempos mencionado, 

Para el evento 9 por ejemplo, su terminación más próxima espera

da y su varianza, se calculan en base a la cadena de actividades 

1-2-3-6-9, es decir: 

Txe 0+4+3+5+5 17 

Vxe 0+0•1.77+0.44+1.77 J,98 

Existen casos en los que para un evento en la ruta critica, tal

vez haya otra rutu no critica, por medio de la cuál se llegue a 
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dicho evento y tenga una varianza considerablemente mayor; sin 

embargo, es importante recalcar que la metodologia del PER'r igno

ra las varianzas a lo largo de las rutas no cr1ticas. Por lo an

terior hay que hacer las considcracioiles pertinentes cuando se 

emple dicha metodologia, es decir, poder controlar el proyecto 

con técnicas de revisión dinámica, ya que de no utilizarlas, el 

significado de las rutas criticas obtenidas no será muy real o 

aproximado. 

En relación a la figura A.3, el proyecto tiene un tiempo de ter

minación mas próximo esperado de 20 dias, una varianza de 5.75 y 

consecuentemente una desviación estandar de 2.40. La información 

anterior nos sirve para definir la curva de distribución de pro

babilidades del proyecto. En la práctica se supone que dicha cur

va es la distribución normal, esta suposición es válida para pro

yectos con actividades numerosas. 

Por lo anterior, la gráfica de la distribución del proyecto an

tes mencionado tendrá su centro en el Txe de 20 dias, con una 

desviación estandar de 2.40 dias. Con los datos anteriores, pode

mos determinar las probabilidades de que se cumplan las fechas 

elegidas para la terminación del proyecto, como lo muestro en la 

tabla A. 3 
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0 Ta Va 
11 2.77 

12 217 

6 .1,77 

0 Ta V1 

~ 
~ 

4• l. éol 
~r------.• 8 

1 
1 
1 
1 0 Tl V• 1 

~¡ 
2. 0.11 

1 

~~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

\..©-e--T •• c;;--e--4--9-~• 
12 5.77 

12 fl.77 

11 9.11 

17 1.77 

2-1 

3.1,77 

· FIG. A.3 RESULTADOS OBTENIDOS POR LA METOOOLOGIA DEL PE R T 
PARA LA REO DE ACTIVI OAOES DEL CAPITULO 1 



Tabla A.3 Probabilidad de cuwplir con los t1cm~cs 

programados para el proyecto. 

Número 

del 

evento 

10 

·-----------~--------------·--··-·---

tiempo 

esperado 

Txe 

20 

desviación 

estandar 

aTxe 

3.40 

tiempo probabilid. 

program. Z=.t.12.=tJ::"g de cumplir 

'fp a1'xc Tp (%) 

lG -1.18 12 

16 

20 

22 

24 

-0.59 

o.o 

o.59 

1.18 

28 

50 

72 

88 

De igual manera que para el evento final, puede calcularse la 

probabilidad de satisfacer el tiempo programado elegido para 

cualquier evento, obtenidos de antemano el tiempo medio esperado 

y la varianza de dicho evento. 

Para los eventos próximos al inicio del proyecto, no se puede de

cir con certez3 que sus tiempos y varianzas tengan una distribu

ción nornal, pero a falta de información nás prc:cis.:i, se hace es

ta suposición con errores no significativos, obteniendo un para

~etro medio para el cálc~lo de probabilidad0s. 
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Para determinar el tíc;:;po programado ¡Mra un (:•vcr.~: 11 "~''fH~·,_::.f ;r;r) 

en un proyecto d,)do, se debo consid~rar l<J incf.~t~tidUr:'lbrc en ej 

mismo, además de aceptar~e difcrenton nivele~ de riesgo en el 

programa global. 

Dados niveles dü riesgo concisos para la programación de t.iompoto 

partlcul.Jrl'.s, nos ea de gran utilidad obtener el para eventos 

tiempo de terminación más tardlo esperado (Txt}, paru cada cvcn

una probabilidad del 50% . Para la red del capitulo I, to dada 

se obtendrá este tiempo a p~rtir de una duración de 20 dias; el 

procedimiento para la obtención de este tiempo, es onálogo al 

del Leí (tiempo de tcri:'linación l:lfls tardio) del CPM. La.s varian

zas correspondientes (axt) i, se calculan de manera análoga a las 

varianzas del tiempo de terr:d.nación más préximo osp0rado ('l'>:p}, 

pero en este caso comenzamos a partír del evento fintll del pro

yecto; los resultados obtenidos para cada evento, ~;e muestran en 

los renglones "l" de la figura A. 3 . 

Haciendo un análisis comparati·J"o entre los valores. Txp y Txt, 

éstos en algunas ocasiones son diferentes, a dicha diferencia se 

le llama holgura del ev.onto y se define como: 

T>:t - T>:p 

El concepto de holgura en PERT corresponde a la holgura total en 

CPM, y es la c;:int.idad d" tier.:pa clisponi.ble, la cuál resulta do 
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la diferencia entre el tiempo de terminación más tardio y el mas 

próximo esperado, por lo tanto un evento cor1 holgu~rl cero, forzo

samente dcber5 estar en la ruta critica. 

De lo anterior podernos definir dos varianzas para C.:lda evento en 

la red, Vtxp y VtKt. La primera indica la incertiduwbre en la 

trayectoria que ab~rca m6s tiempo, bas&ndo1,os en el tiempo medio 

esperado de cada actividad (Te), hasta el evento que se conside

re; la segunda varianza define la incertidumbre sobre la misma 

trayectoria que la anterior, pero a partir del evento en consi

deración hasta la terminación del proyecto. Por lo tanto, parn 

los eventos que estan en la ruta crítica esperada, la suma de di

chas varianzas debe ser constante¡ es decir 

Vtx¡, + VtY.t Vtxp 

para la red del capítulo I, se tiene una varianza total en la ru

ta critica de 11.54 . 

Suponiendo que no aceptamos una duración de 20 dlas para la ter

minación del proyecto y que necesitamos terminarlo en 17 dias; 

por la metoclolog1.a del CPM necesitariamos aplicar la falla de 

una o más actividades, aplicando más recursos al proyecto; por 

la técnica del PERT podemos reducir estos tres días sin compre

sión de actividades, dadas buenas condiciones para terminar una 

o algunas actividades, yu sea en ln ruta crítica esparada, o en 
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'"t 1.' 

cualquiera de l<1s otrds rutas del pro:,·ccto. Con 1o.s tic!:1po::~ cal

culados anterior~entc (optimista, más probable, pesimista y me

dio esperado), se puede calcular el riesgo de tener condiciones 

favorables para las actividades, en las cuales es factible la re

ducción de tiempo. 

En la figura A.4, se observa un programa para la red de activida

des que he venido mencionando como ejemplo, con unü duración de 

17 dias. En seguida analizaré las actividades J-6 y 6-9, en don

de supondré que en este lapso compuesto por dichas uctividades, 

se tiene que considerar el factor clima; puesto que si el clima 

es adecuado, es decir, que no habrá lluvia, el avance será subs

tancial o dicho de otra manera nos podremos ahorrar los tres 

dia$ que necesitamos para terminar el proyecto, en lugar de 20 

dias se podrá terminar en 17 dias. A continuación se muestra una 

tabla, en donde s~ resumen tos tiempos estadisticos para las ac

tividades mencionadas anteriormente; 

tabla A. 4 Resumen de tiempos para la red de 

actividades del capitulo I 

Actividad 

- 6 

6 - 9 

ta tm tb 

15 

15 
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"' 1-' 

"' 

Tp• 10 Tp• 14 

lp• 4 

tp•2 

o lp•4 0 lp•2 
1 • 2 •r 

Tp• O Tp • 4 

TP" 11 Tp • 14 

FIG. A.4 TIEMPOS PROGRAMADOS PARA LA RED DE ACTIVIDADES 
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An~liz~nJo la tabla anterior, se puede observar qup par¿ cada ac

tividad, el tiempo pesimista incluye una tolerancia par~ la llu

via, donde dicho factor se relaciona con ambüs i1Ctivictades. 

A pesar de que se deben considerar talas actividades ~orro inde

pendientes, es decir, sus tiempos pesimistas indivi 1uales uno 

del otro, es lógico suponer que considerándolas en conjunto 

(puesto que son secuenciales), el riesgo por lluvia sera menor 

que si las consideramos por separado¡ dicho de otra. manera.: 11 cl 

riesgo combinado es menor que la suma de los riesgos individua

les11. 

Par consiguiente, considerando la diferencia entre ol tiempo más 

probable y el tiempo medio esperado como una tolerancia para la 

lluvia, la duración para la primerrJ actividad a considerar será 

igual a su tiempo medio esperado (te), rnientras que la duración 

para la otra actividad se programará a su tiempo más probable 

(tm) o tal vez dependiendo del caso, a su tiempo optimista (lo 

anterior depende del valor que tome la primera actividad, para 

tener un margen de seguridad en el riesgo combinado). 

Para el caso de la red de actividades con la que heri1os estado 

trabajando, el evento 6 se progra:nó a su tiempo medio esperado 

de 5 dias, dado que solo hay una ruta para llegar a dicho evento 

(1-2-3-6); mientras que la actividad 6-9 se programó con la pro

babilidad de tener buen clima, es decir, sin lluvia, permitiendo 
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finalizarla en 3 dias (el promedio do sus tiempos mjs oµLirni~ita 

y más probable). 

La probabilidad de que se rDalizD la actividad 6-c> con C$a dura

ción, se muestra en la tabla A.5 : 

Tabla A. 5 Estadistica de tiempo y pr-obabilídades 

de la figura A.4 

Tiempo esperado más próximo 

--------------·-----
Número Tiempo Desvíacíón tiempo 

del 

evento 

l 

2 

3 

5 

6 

9 

10 

medio Varianza estandar 

Txe vxe OTY.o 

o o o 

o o 

7 l. 77 l. 33 

9 1.88 l. 37 

11 2. 77 l. 66 

12 5.77 2. 40 

12 2.32 l. 52 

17 4. 54 2.13 

17 9. 77 3.13 

20 u. 54 3.40 

proc¡. Tp-T¡<e 

Tp aTxe 

o 

6 -0.75 

10 o. 73 

10 -0.60 

ll -0.42 

12 0.00 

14 -l. 41 

14 -0.96 

17 -o.ea 

probabilidad 

de cumplir 

con el Tp 

de la func. 

de diot.llor. 

1.00 

1.00 

0.23 

0.77 

Q.27 

0.34 

0.50 

O.OB 

0.17 

O. J9 



Analizando los tie~pcs progranados 1 calculados para la red de ac

tividades de la figura A.4, nos podcr:los percat.i\r de U:t cambio en 

la ruta critica, en comparación con la ruta mostrada en la f igu

ra A.3, es decir, ahora se tiene una ruta crítica programada en 

lugar de una probable. 

En base al tiempo programado (Tp), el tiempo medio más próximo 

esperado (TKp) y su varianza (aTxp)', se pueden calcular los 

riesgos aceptados en la realización del proyecto o dicho de otra 

manera, podemos saber la probabilidad de ocurrencia de cada even

to, en el tiempo programado (Tp). 

Por último, cabe mencionar que una vez que una actividad cual

quiera en el proyecto ha finalizado, es Cl:.undo se conoce el tiem

po real de la misma. Dicha duración deberá encontrarse en el in

tervalo formado por los tiempos optimista y pesimista. Sin embar

go, las circunstancias de las cuales depende la duración de la 

actividad para que se aproxime a su tiempo más probable o a su 

tiempo medio esperado, estan fuera de nuestro control, es decir, 

no son fácilmente previsibles. 

Por lo tanto, los resultados obtenidos por la técnica del PERT, 

basados en los tiempos medios esperados de las actividades, no 

siempre se cumplirán; sin embargo, sumando los tiempos estimados 

a través de la ruta critica más larga, se obtiene la duración to

tal del proyecto, lo cuál nos es de gran utilidad, porque de é~ 
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ta fonna podemos tener una visión general del proyecto; por ejem

plo el número de rutas de actividades que pueden volverse criti

cas, las consideraciones que deben hacerse sobre las mismas, así 

como las disponibilidades de tiempo con las que podemos contar 

en dichas trayectorias 6 en algunas actividades del proyecto. 
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