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5. Método experimental

Consiste en reproduciy, bajo un estricto con-
trol, ¢! fendmeno en estudio.

Este método, que es muy usado €n ef ambito,
cientifico, se encarga de mantener constan-
tes todas ias condiciones, @ excepcion de
aguelila cuya intervenciéon se desea estudiar

c) Técnicas auxiliares y ctapas del estudio

Para efectuar el estudic de mercados es ne-
cesario valerse de una serie de técnicas, ta-
les como la estadistica, la contabilidad, Ia
psicologia, 1a socivlogia.

En cuanto a las etapas, se puede dividir 1a
realizacion de cualquier analisis de rmercado
en cuairo: analisis preliminar det problema,
planteo, recoleccion de datos y conciusiones.
Can respecte al analisis preliminar del pro-
blema. io primero a definir es si existe el
mercado, para luego preguntarnos cual es la
poblacidén consumidora.

La segunca corresponde al planteo del pro-
blema, formulandose ia pregunta: qué es lo
que se desea saber. Las preguntas a formular
pueden ser de tipo cuzlitativo o cuantitativo.

Los datos primarios, que son de tipo cualitati-
vo, se obtienen directamente del mercado
consumidor, La recopilacién de datos prima-
rios, que es la mas costosa, consiste en el
uso dei método de encuestas; entre las que
deben considerarse las de hechos, de opinioa
y las de interpretacion, el método de obser-
vacion y el método experimental,

Su aplicacién es cornprobada a diario en los
diferentes centros de comertializacién, don-
de se obtienen conclusiones, que de Oz
manera serian muy costosas de'lqgmr.

La recopilacién de datos secundarios, que son
de tipo cuantitativo. constituye la historia de
Io que acontecié con el bien anaiizado. Se las
logra en forma de series estadisticas, que
deben ser cuidadosamente analizadas ¥ ela-
boradas antes de ser utilizatias. Tal lo expre-
sado, se pueden obtener en el Banco Cen-
tral. en el INDEC, en Jas Camaras Empresa-
rias, etc.

B8 menester considerar una serie de
premisas teodricas para poder manejar los
datos secundarios. La teoria permitira cuan-
tificar y proyectar la demanda; para lo que
se estudiara ia funcién demanda y la elas-
ticidad. Estudiaremos también la funcidn
oferta, el punto ae equilibrio entre la deman-
da y iz oferta, los costos fijos, variables, to-
tales y marginates.

Dada ia importancia que tiene el tema econo-
mico en el estudio de evaluacion de proyec-
tos, se ha desarrollado ei mismo en el cap. 2.
realizanda una serie de analisis sobre concep-
tos que estimamos fundamentales pare que
sean considerados a la hora de la toma de
decisiones.

4,3, Tipos de estructuras organizacionales

Como se cijo al comienzo del capitulo hay
tres tipos de estructuras organizacionales:
proyects puro. pruyecic funcional o pro-
vecto matriz. La eleccion de una u otra de-
pendera de varios factores, por lo que anali-

zaremos las ventajas y desventgjas de cada
una de ellas.

Se Hama proyecie puro a aquei donde un
grupe de personas e dedica plenamente al
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proyecto. Se Interpreta que cada vez es ma-
yor la posibilidad de encarar los proyectos
desde esta concepcidn en desmedro de las
estructuras tradicionales gerenciaies.

Cuenta con un conjunto de ventajas entre las
que se destacan: las lineas de comunicacion
disminuyen, la toma de decisiones es rapida,
e} gerente del proyecto asume en forma total
latoma de decisiones, los integrantes det equi-
po sdlo deperden del gerente.

Entre las desventajes se encuentran: la falta
de conexidn con ias metas y politicas de la
organizacién, el aumento de los recursos,
debido a que no se comparten os integran-
tes del equipo en otros proyectos, la tenden-
ria a extenderse en el iempo, por la inseguri-
dad en la continuidad qua se presenta des-
pués de ia terminacion del mismo.

£l denominade proyecto funcional es el que
se desarrolla dentro de un drea de la organi-
zacion.

Entra Sus ventgjas se destacan: la simultanei-
dad de trabajo del personal en mas de un pro-
yecto, cuando terming un proyecto el perso-
nal tiere continuidad en la organizacidon, aun-
que algunos miembros ya no estén mas en ei
proyecto o la organizacién, los conocimien-
tos y los avances técnicos permanecen.

Las siguientes son-algunas de ias desventa-
Jjes: poca motivacion de los integrantes del

equipo, falta de atencidn a femas del proyec-
o que po tienen vinculacidén con el dmbito
funcional.

£l proyects matriz es una combinacion de
los dos anteriores, Bl gerente del proyecto y
los gerentes funcionales asumen sus propias
responsabilidades. Las tareas de un proyec-
to, cormo el momento de su realizacion. de-
penden del gerente del proyecto: mientras que
el aporte tecnologico y ios recurses numancs
intervinientes dependcen de los gerenies fun-
cionales.

Como ventajas se pueden citar: se reduce la
asignacién de recursos. buena comunicacion
entre las dreas funcionales, la responsabili-
dad por el éxito dei proyecto es del gerente
del proyecto, la continuidad en la organiza-
cion ce los miembros del proyecto una vez
que el mismo finalizo.

Algunas desventajas son: 1a superposicion de
iefes no es aconsejable, la inexistencia de
abllidad negocladora del gerente del proyec-
te puede perjudicar ai proyecto, los gerentes
del proyecto acaparan recursos para el pro-
yecto perjudicando z otros en gjecucion.

Dadas las ventajas y desventajas de Ios tres
considerados, hay que estudiar profundamen-
te la conveniencia de la aplicacién dei selec-
cionado, para alcanzar el éxlto buscado: te-
niendc en consideracion que ese éxitc depen-
de en gran medida del gerente del mismo.

4,%4. Herramientas para el control de proyectos

Entre las herrarnientas més utilizadas para el
control de provectos se tienen ¢i diagrama

4,4,1. Diagrama de Gantt

Ei diagramma de Gantt 2s un grafico de repre-
sentacion de tipo horizentai en donde se in-
dican los trabajos realizados, confrontando-
los con lo que ha side programado. De acuer-
do con su utilizacion se confeccionan por se

de Gantt y PERT-CPM (Programacion por ca-
mino critico).

manas 0 por meses, stendo muy Facily rapi-
do registrar lo programado. Es un dptimo
mediio de comuntcacion, por la facilidad y cla-
ridad para su comprensidn.
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Los tipos de diagramas mas utilizados son:
de utilizacidn y rendimiento, de carga, de abas-
tecimiento, de manufactura, de proceso y de
contrel de proyectos: lo que no significa gque
con ellos se termina su aprovechamiento: ya
que sus posibilidades de aplicacién son di-
rectamente propercionales a la creatividad e
imaginacion de quienes deseen aprovechar
sus virtudes.

Se utilizan para cualquier tipo de actividad;
yasea en el ambito manufacturero o de servi-
clos.

En el cuadro 4,4 se representa el trabajo pro-
grarnado para una semana, donde los nme-
ros que aparecen a ia izguierda de cada dia
corresponden al trabajo programado para
cada uno de elios.

Ala derecha de cada dia se representa la can-
tidad programada acumulada hasta ese perio-
<o. Los trazos horizontaies se van represen-

tandc en la medida en que el trabajo se reali-
za; por lo que estz linea corresponde a io rea-
lizado en cada uno de los dias de la semana.
En un trazo mds grueso o en oo color se
representa lo efectuado en toda la semana.

La divisién de los espacios correspondientes
a los dias se efectia con el objeto de visualizar
con mayor claridad io realizado con respecte
a to programadc.

Una division de espacio representa una canti-
dad de trabajo programadc y un tiempo. EXis-
ter varias maneras de efectuar las represen-
taciones, pero en nuestro Caso 1nos basamos
en que iguales divisiones de espacio corres-
ponden a cantidades iguales de tiempa, can-
tidades iguales de trabajo programado y can-
tidades iquales de trabgjo realizado.

En el grafico a znelizar el espacio representa-
do para cada uno de los dias corresponde a
1.0C0 unidades.

Lunes Martes

Miércoles

Jueves Viernes

2390 80O B704q 1200 4800

Cuadre 4,4. Diagrama de Gantt

Los trazes de los dias lunes y martes indican
que se cumplio con lo programade; mientras
que ¢} miércoles sélo se hicieron 8GO0 de las
1.000 unidades programadas. el jueves se rea-
lizaron 200 mas que las §00 programadas v
el viernes se conarets lo gue estaba en el pro-
grama,

El trazo grueso corresponde a lo realizado
acurmulado en toda la semana, que de acuar
do con la escala significan 4,800 unidades.
Un diagrama de utitizacién y rendimlento
muestra la cantidad de tiempo gue una mé-
quina ha estacdo produclende o un operaric
ha estado trabajando.

Se realfza un gréfice equivalente al analiza-
do antericrmente, donde a ila izquierda se

incorpora el nombre de la méquina o del
operario.

El cuadro 4,5 corresponde a un diagrama de
utilizacién y rendimientc compuesto por ma-
quinas de dos sectores de produccion: tor-
1nos y balancines.

La existencia de espacios donde no existe
continuidad cel trazo significa que hubo inte-
rrupciones. En los mismos, con uia nomen-
clatura predeterminaca se colocan jetras in-
dicativas d¢e las razones que motivaron las
detenciones de ia actividad, Por gjempic, un
problema con las herramientas o indicamos
con H, inconvenientes con materiaies con M,
reparaciones con R, ausencia del operaric
con O,
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Maguina Lunes Martes

Miércoles Jueves Viernes

Tornos

Ne t

N°2 H

N°3 R

Ne 4

Balancines

e 3

Ne 2

N°3

{ Trabajo realizado por cada maquina J

} e | Trabajo realizado par conjunts de maquinas |

Cuadro 4,5. Diagrama de utilizacion y rendimiento

Del diagrama se obtiene la utilizacién y el ren-
dimjento de cada maquina. ademas del ren-
dimiento o grado de utifizacion de cada sec-
tor.

Teniendo en consideracidn fa escala, en el
sector tornos se aprecia que la maquina N2 1
tuvo un rendimiento de 0,96, la N° 2 de 0,24,
la maquina N® 3 alcanzé sélo el 0,72 y la
NE 4, el 0,96, Bl rendimiento de todo el sec
tor se logra aplicando la siguiente férmula:

r1+n2+n3 404 0,96 +0,94+072+086
= = 0,886

ni=
N° maquinas 4

Se actua de la misma manera con el sector
balancines., para conocer la utilizacion v el
rendimiento de cada una de las maquinas y
2l total del drea.

El trazo grueso representa el rendimiento de
cada sector

Lo cbhservado permite estudiar las razones que
originaron las detenciones de las maguinas,
interviniendo los responsables de los secto-
res involucrados, a efectos de evitar que ta-
les situaciones vuelvan a repatirse o tender a
ia reduccion dai grade de las mismas.

De la misma manera se puede realizar un
diagrama de utilizacién o rendimiento con los
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nombres de los operarios que tienen a carge
las maquinas.

Otro diagrama es el de procescs, donde se
representa lo realizado en el transcurso def
tiempo. ’ )

En el cuadro 4,6 se representan las activida-
des programadas correspondientes a ia cons-
truccion de un edificio.

En la primera columna se colocan las activi-
dades a realizar, Indicandose a ia derecha las
duraciones de cada una de ellas.

TJareas Agosto

Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre

Limpioeza del Terrenc |,

Nivelacion

. Excavaciones

cofrado de Madera

. Montaje de 4y 5

L Aluste generat

. Hormigoneado

1
z
3
4
5. Estructura de Hisrro
8.
?
8.
3.

. Desencofrado

Cuadro 4,6, Diagrama de procesos

Cabe sehalar que por la cantidad y compleji-
dad de cada unz‘de las actividades a efec
tuar, es conveniente confeccionar un diagra-
ma de Ganlt para cada una de las mismas: o
que significa que lo representado en i cua-
dro anterior es ia sumetoria de todos los
subQanti o Gantt parciales.

En e! graficc se observa que muchas de las
actividades (2, 3, 8, 7. 8 y 8) no pueden reali-
zarse hasta la flnalizacion de otras debido a
i@ vinculacion de compromiso entre 1as mis-
mas; mientras que otras comae tas 4 v 5 pue-
den realizarse can simultaneidad a otras. En
el caso de la actividad 9 existe un tiempo de
espera después de la rzalizacion de ia 8
{hormigoneado), debide & la necesidad del
procesco de fraguado de la estruciura de hor-
rigon,

5i existe demora con respecto a 1o prograrma-
do, en la realizacion de jas etapas del proyec-
to, se indicara con trazo cortade & continua-
cién de ia linea liena.

Debe tenerse en consideracion que las exten-
siones en los Hempos previstos no solamen-
te generan aumenios de COStos, 3ino que en-
torpecen las otras etapas del mismo; por 1o
que el diagrama debe ser analizado en forma
diaria para poder adoptar las medidas que el
caso exige, para superar [0s inconvententes
o razoneg gue originaron dichas demoras.

Tai los ejemplos desarroflados el uso del
diagrama de Gantt no tene imitaciones en
su uso, siendo de gran ufiildad como hemra
mienta de programacion y control de todo tipo
de proyactos,
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4,4,2, Programacién por camino critico (PERT-CPM)

Estas técnicas son utilizadas para lz planifica-
cion y control de proyectos; ya que en todo
proyecto los factores que interesan son el
coste, el tiempo vy la disponibilidad de recur
308,

A diferencia con el método de Gantt, PERT o
CPM separa el procesc de planificacion del
proceso de programacién; ya que como he-
mes apreciado en el diagrama de Ganit, se
realiza la planificacion y la programacion al
mismo tiempao, ¢ sea que la longitud del tra-
zo que representa cada actividad indica las
unidades de tiempc.

Ambas técnicas, PERT (prograrn evaluation
and review technique) y CPM (critical path
method), se desarrollaron al final de la déca-
da del cincuenta, siendo jas técnicas de pro-
gramacion de la ruta critica mas difundidas y
aplicadas. El PERT nace en la Armada de los
EE.UU. en 58, & manera de herramienia
gerencial para programar y controlar el pro-
vecto del misil {submaring atémico Polaris),
debido a que a ias dificultades cientificas y
técnicas se agregaban las de ja coordinacion
¥ control de este proyecio de lamaria enver-
gadura. Es de senalar que en este proyecto
habia mas de 250 contratistas y mas de 9.060
subcontratistas, que involucraban una gran
cantidad de recursos humanos y materiales,
lo que obligaba a la intervencion de nuevas
técnicas facilitadoras dei desarrollo dei pro-
yecto, con ia eficacia y eficiencia exigible, La
intervencién de las empresas Booz, Hamiiton
y Allen viabiliz6 la iniciacion de ios concep-

tos DEs harrs

del sisterna PERT, como harranmisit
ta de planificacién, comunicacion, control e
informacion. Cabe recordar que el resultado
de la aplicacion de esta nueva técnica se tra-
dujo en ¢l ahomro del 40 % del tiempo. del
proyecto, que originalmente erz de Cinco afios.

Bl CPM, que es muy similar ai PERT, fue desa-
rroliado en 1957 por.J. E. Kewwy, de Remington-
Rand y M. R, WaLszs, de Du Pont, para la piani-
ficacion y programacion en la construccion y
mantenimiento.

Los dog modelos se concentran enbuscar el
carnino de mayor consumo de tiempo en una
red de tareas para planificar y controtar un
proyecto. La diferencia fundarental entre
ambuos radica en que el PERT estima ia dura-
cién -de cada tarea cel proyecto basandose
en un nivel de costo, mientras que el CPM
relaciona duracion y costo, por o que surgan
una diversidad de duraciones para cada ope-
racidn, eligiéndose la adecuada de tal mane-
ra que el costo total del proyecto sea mini-
mo.

FPERT y CPM no resuelven los problemas por
si solos, sino que presentan una perspectiva
més clara para su ejecucion. Estan diseniados
para asistir a la direccién en las activicades
donde la incertidumbre podria compremeter
su eficacia.

La diferencia fundamental entre PERT y CPM
es gque el PERT utilizaba tres estimaciones de
tiempo, tales como: optinmista, pesimista y
mejor, de! tiempo de una actividad, mientras
que CPM usaba la mejor estimacion. PERT
nace y se aplica en proyectos caracierizados
por la incertidumbre; mientras que CPM en
proyectos con programac! de tareas mas
rutinarizs.,

PERT y CPM preparan el plan efectuando ia
representacion grafica de todas lastareas que
intervienen en el proyecto, relaciondndcias y
coordinandolas ajustandose a las exigencias
tecnicas.

De acuerdo con (o expresado, es més conve-
5 te utilizar FERT en los proyectos de in-
vestigacion en los que existe la difficuitad de
la estimaciéon de las tiempos de trabajo: a la
ver tie no tener antzcedentes para calcular
los costos por unidad de tiempo.

CPM se aplica en aquellos proyectes donde
es sencilio estimar los tiempos ¥ los Co.
interesando saber cual es la combinacion
de costo-duracion de cadz actividad para
poder alcanzar el costo total minimo del
proyecto.
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La planificacion consiste en unandlisis de las
actividades que intervienen en el proyecto y
el orden en que las mismas acontecen. En el
PERT las prograrmaciones se refieren a la esti-
macion de las duraciones de las tareas, tanto
en el sentido deterministico como pro-
babilistice. En CPM la programacion consiste
en estimar las duraciones de las targas con la
intervencién de los menores recursos; por ic
que ef tiempo y el costo estan intimamente
relacionados en un proyecto.

A efectos de utilizar una denominacién que
no genere dificultades de interpretacion lo
denominaremos PERT-CPM.

Las taress del proyecto se representan por fle-
chas que comporien el diagrama de fiechas
del proyecto, conformado por el orden de rea-
lizacion de las tareas, desde el comienzo has-
ta el final. La representacidn de las tareas
puede ser en forma rectilinez o curva; aun-
Gue on general se utiiiza ta primera. La con-
formacién de las flechas no tiene sentido
vectorial, no estando en escala, como es el
caso del diagrama de Gantt.

En el cuadro 4,7 se representan varias tarezs,
que responden a trazados curves ¢ rectilinecs,
ademas de no estar en escala.

)
\@

A

Y

I \ \,,\
NS |
Q b

Cuadro 4,7. Conformacion de jas fiechas

La actividad esta compuesta por la propia gje-
cucién de la operacion representada grafica-
mente con una flecha de izquierda a derecha
vy dos circulos © nodos en los extremes, que
se llarnan sucesos.

Tanto el suceso inicial como el final, que cum-
plen ia funcién de punto de control, son ins-
tanies de la actividad. ios cuales correspon-
den al momento de comienzo o terminacion
de una actividad.

Cada actividad debe estar terminada para que
ia subsiguiente pueda comenzar.

o
I

Cuadre 4,8. Actividades y sucesos

En el cuadre 4.8 se aprecia que existen act-
vidades y sucesos.

Las actividacdes son: A: 1-2, B: 2-3, U 3-4,
D:2-4,E: 45y F: 58

Los sucescs o nodos son: 1, 2,3, 4, 5y

Comeo cada actividad tiene dos nimeros, a
los sucesos inicialies los Uamamos iy a los
finales j.
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N A

la inicial del subsiguien-
te y la final dei prece-

/;\ dente.

£ -
#

F/

Ve

En todo proyecto, antes
de la realizacion del
diagrama de flechas hay
que formularse una se-
‘ rie de preguntas tales
i como: JQue actividades

- :)4-//

Cuadro 4,9. Sucesos inicial y final

En ei cuadro 4,9 se observa que en todas las
actividades el suceso final de la precedente
<oincide con el suceso inicial de |a siguien-
te. A excepcidon de los nodos inicial como
final, ios demas tienen la correspondiente a

Urnaters cat it

O O oD@

Armadorn v

deben preceder a la re-
ferente? JQuée actividad
puede coniinuar a ésta?
JCuales se pueden desarroliar con simultanei-
dad? Una vez que se tengan las respuestas a
estas preguntas se esté en condiciones de ela-
borar la red de flechas.

e [
& : ©; &
s [

Cuadre 4,10. Proyecte de construccién de una obra civil

El cuadro 4,10 es un diagrama de flechas co-
rrespondiente a un proyecto de construccion
de una obra civil, eguivalente al ejemplificado
en el método de Gantt, ern donde cada una
de {as flechas es la presentacion de las activi-
dades del mismo. s de senalar que la prime-
ra tarea corresponde a lo conocido como tiem-
po de preparacion. el cual puede pertenecer
a actividades tales como: espera de la deci-
E para el lanzamlento del proyecto, obien-
cion de la financiacién o logro de autorizacio-
nes oficiales. Todas estas actividades no

Caqunterta de
abrz
fxcavaciores

perteriecan al proyecto en estudio: por lo gue
no tlenen tiempo ni costo para el mismo.

En el caso analizade aparecen todas las acti-
vidades conformando un diagrama en serie,
que no es el que corresponde z 1a real situa-
cién de materializacion dej proyecto, ya que
algunas actividades pueden desarroliarse con
simultaneidad: por lo que el indicado para
representar el desarroilo temporal del mismo
es el perteneciente al cuadro siguiente:

At vertical

Hieere

2
M:nk. O/

\ - pY
e
Honzontal 8

Cuadro 4,71. Proyecro de construccion de ung oara civil
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Este diagrama es el que corresponde & to que
en realidad acontece: ya que luego de la acti-
vidad de nivelacion 2-3, pueden simuitinea-
mente realizarse las de carpinteria 54 y la de
armadura de hierro 3-5. de la misfa manera,
que sin relacion de precedencia pueden reali-
zarse la de ajuste horizontal 7-8y a de ajuste
vertical 7-0, una vez finalizada la de montaje

&-7. Se aprecian trazos cortados que Corres-
ponden a las llamadas tareas ficticias. Se lla-
man con esta denominacion a aquellas que
establecen una vinculacion entre tareas con
relacion de precedencia, que responden a c!rj
cunstancias particulares y que no tienen il
costo, ni insumen tiempo, ni operaciones pre-
vias.

a} Analisis de tiempo mas tempranc 5 mhs tardic

Cumplida la etapa de planificacion se comien-
za con la de programacion. en la que se esti-
na la duracidn de cada una de las activida-
des del proyecto: pudiendo ser la misma
deterministica o probabilistica.

Desarroliaremos un gjemplo de caracter
deterministico; es decir que las duraciones
sean unicas.

Para la elaboracion dei diagrama de flechas
se requiere la participacion de todos los sec-
tores invelucrados, decidiendose las activida-
des del mismo, su relacion de precedencia y
estimandose la duracion de cada actividad.
Hay que determinar también el tiermpo més
temprano posible de comienzo y de termina-
cién de una actividad, ademas del tiernpo ic

més tarde permisibie de comienzo y finaliza-
cion.

La duracion de cada actividad se expresa con:
dii g

Al tiempo mas temprano posible de comien-
zo de cada actividad io expresamos Corm: HdY
al m#s tempranc posibie de finalizacion con:
b

En el cuadro 4,12 representamos las iareas
del proyecto, con su duracién, los tempos
mas tempranos de iniciacion y rerminacion, -y

los tiempos mas tardios de comienzo y de fi-
nalizacion.

Al tiernpo mas tardio de iniciacion io expresa-
mos con: £*(f) y al mas tardio de finalizacion
com: £l

a0
47,810 n

By

HET=Z

(E)m24
3

=28

T

Cuadro 4,12. Fechas mas tempranas y mas tardias
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Observamos en el cuadro anterior que el tiem-
po lo mas temprano posible de comenzar es
£(1) = 0 y io mas temprano posibie de termi-
nar es {(2) = 4, obteniéndose de la suma de
t{1) = 0 mas la d{1.2} = 4, Se procede ce la
misma manera con el resto de las activida-
des, sumando el tiempo més temprano a la
duracidon correspondiente, Cuando a un nodo
llega mas de una actividad, el tiempo mas
pronto de terminacion que se considera para
la misma, es el mayor: pues hasta gue la acti-
vidad que insume mas tiempo no finalice, no
se puede continuar con sarrollo del pro-
vecto. Por ejemplo, para obtener el tiempo
mas ternpranc de terminacidon de las activi-
dades que liegan al sucese 3, se consideran
las siguientes sumas:

(2) - d(2,8) = 4+ € = 10
Y1)+ E(1LH =0+ 3=3

Se elige 10 por ser el mayor valor.

Aplicando el criterio explicado se Hega al fi-
nal del proceso, obieniendo como tiempo mas
temprano de terminacion del proceso t{8) =
40, que corresponde al trayecto més largo del
proyecto, debido a que como tiempo de cada
nodo se selecciona el maximo de {as duracio-
nes de las actividades.

El tiempo mas temprane de terminacion del
proyecto coincide con el tiempa mas tardio
de terminacion del mismo, que es t*(8) = 40

Se procede ahora a obtener los valores de los
tiempos mas tarde permisibles de iniciacion
y terminacidn de cada actividad, hasta llegar

al nodo inicial.

Al tiempsc mas tarde permisible ¢e termina-
cion del proyecto se le resta la duracion de
las tareas precedentes.

Pars obtener el tiempo mas tarde permisible
de iniciacion de ia tarea (7-8) se resta t7(8) -
4(7,8) =40 - 10 = 30, ceincidiendo este valor
con el mas tarde permisible de terminacion
de las tareas (6-7) y (2-7).

El tiernpo mas tarde permisible para el inicio
de la tarea 6-7 surge de restar t*(7) - 4(6,7) =
30 -2 = 28, que es el mismo que el tempo
maés tarde permisible de terminacion de las
tareas (3-6) y (3-8}

Cuando a un nodo llega mas de una tarea, es
necesario analizar los tlempas mas tardfos de
terminacion de ellas, para adoptar el menor
de los resultados; ya que nc se puede demo-
rar la continuidad dei proyecto, pues se esta-
ria afectando la concrecién del mismo en el
tiempeo establecido.

Por ejemplo, para obtener el tizmpo mas tar-
dio de iniciacién de las tareas (3-4), (3-8} y (3-
6), se consideran las restas:

t(4) - d(B4) = 18- 4= 14
(5)-d(3,5) = 26-2=24
t*(5) -d(3.6) = 26 - 5 = 23

De ias tres restas se elige el menor de los tiem-
Pos, ya que no se puece esperar mas que 14,
pues en caso contraric se estaria afectando
el desarrollo del proyecto.

Continuando con las otras actividades se lle-
ga al comienzo del proyecte, observando que
el tlempo mas tardio t{C) de iniciacion coinci
de con él mas tempranc de comienzo del pro-
yecto.

En todo proyecto existen tareas flexibies y
tareas criticas, siendo las altimas las que no
pueden tener demora en e iempo estableci-
do en ia programacion, debido a que una de-
mora en alguna de ellas afecta a todo ei pro-
yecto. Todas estas tareas de caracter inflexi-
pie componen el camino critico, gue €5 €
mayor tiempe de duracién del proyecto. En el
camino critico no existen positilidades de
holquras ¢ margenes de tiempo para comen-
zar o finallzar. En todo proyecto hay Come
minimo un camino critico, gue en general esta
compuesto por un porcentual del total de {a-
reas que oscila entre el 10 y el 20 % de las
tareas que lo conforman. La concentracion
de la atencion, por parte de los responsables
del proyecto, en jas tareas criticas disminuye
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el esfuerzo de contralor, ic que no significa
que deben desatenderse las no criticas; ya que
ias mismas pueden transformarse en criticas.

Dada la importancia de los margenes, holguras
o flotantes de tiempo realizaremos el caiculo
de los mismos, definiendo primere los varia
dos conceptos. Cabe senalar que la expresion
holgura es propia del PERT y la de fiotante o
margenes del CPM. Con el objeto de simplifi-
car utilizaremos el términc margen como e}
indicado para realizar nuestros estudios.

Se llama holgura del suceso a la diferencia
entre ¢l tlempo mas tardic y el mas temprano
del propio suceso.

£r: el cuadro 4,13 se represantan los diferen-
tes margenes. For ¢jemplo parz el suceso 2,
el margen del suceso es:

Ms {2)-H2}=4-4=0

Para el suceso o nodo 3, el margen es:
Ms = t"{(5) - (5) =26 - 22 = 4

Cuando en el comienzo o final de una activi-
dad existe margen cero, significa que no-se
puede demorar el inicio o terminacion de esa
operacion.

HOy=0
o =3

tH7i=30 8j=40
Radea=Er (B0

MT=AN (6.2
Mt

283
MT=13 Mg

W= ML=T

*(0=0

AT NGB 5152 A5, 6wl
: M=o
(=14 Hei2
4(8,5)=8
2 T S (5)
e MP=52 viH=z6

Cuadre 4,13. Margenas

Con respecto a las actividades, existen varios
tipos de rnargenes. 3e denomina margen
total de la actividad, a la diferencia que exis-
t2 entre el tiempo mas lardio de terminacian
de Iz actividad y la suma de la duracion de la
misma y el tempo mas temprano de inicia-
cién de la actividad en estudio.

M=t - (@ G+ 1)

En nuestro gjemplc, para iz actividad (1,2);ei
margen total es:

Mt=d~(4+0)=0

P - (T 1)
£l margen total de ia actividad (2,3) es:
Mt=14-(6+4) =4

Se efectitz el mismo analists hasta liegar a la
ditima actividad, apreciandose que existen
actividades que tienen margenes de tiempo
en su realizacidon de acuerdo con o progra-
mado y otras no. £l tiempe de realizacion de
las tareas (1,2, (2.7} y (7.8} es inflexible ¢
critico; por io que esas tareas resaltadas en
frazo gruess compenen el camino critico del
proyecic, comprobandose que l0s margenes
de tiermpo corresporndiente a cada unoc de los
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nodos de comienzo y finalizacion. de las ta-
reas mencionadas también son iguales a cero.

Se define como margen libre a la cantidad
de tiempo disponible después de efectuar la
actividad, si todas las actividades de! proyec-
to comenzaron en sus tiempaos 1o mas pronto
posible. Es fa diferencia que existe entre el
tiempo mas temprano de finzlizacién de una
actividad y la suma de la duracién de la mis-
ma y el tiempo mas temprano de comienzo.

M

1l - (d () + 1)

En el caso del cuadre 4.13, para la actividad
(1,2} el margen libre es:

M=d-(4+0)=0

EI margen libre d‘e iz activittad (2,3} as:
M=10-6+4=0

En el casc (3.6) el margen libre es:
M=24-{5+10)=9

Ei margen libre resulta mas indicado para el
control det proyecto.

Analizaremos una subruta como la integrada
por (2,35, (3,4} ¥ (4.5). Se aprecia que cada
una de las tres actividades tiene 4 unidades
de margen total para la concrecion de sus ope-
raciones; es decir que toda la subruta tiene
ese tiempo disponibie. SI se corisumen esas
4 unidades de tiempo en la tarea (2.3}, no
gquedaria posibliidad de demora para tas acti-
vidades (3,4} y (4,5); ya que el proyecto debe
terminarse en 40 unidades de tiempo.

El concepte de margen libre expresa que si
se desea que comience la actividad (3.4] y
{4.5) en sus tiempos mas termprano {3} = 10
Y U4) = 14 ia actividad que la precece (2,3}
no debe tener demora de ningun tpo.

Ei margen independiente es el margen dis-
ponible de una actividad cuando la anterior
ha finalizado en el tiempo jo mas tarde per-

misible y la subsiguiente en el tiempo lo mas
pronto posibie.

Mi =t} - (2 (1) + 1)

Por gjemplo. el margen independiente de la
actividad (1.2} es:

Mi=d-{4+0)=0
El correspondiente 2 ia (5,8} es:
Mi=24-(2+28)=-4

Tal lc apreciado el margen independiente
puede ser negativo.

Existe otro margen denominado programa-
do, que tiene por objeto la distribucién del
tlempo margen total de una subruta no criti-
ca sobre 1z base de algun criterio. En el ¢jem-
pio en estudio se aprecia gue en la subruta
{2.3). (3.4) y (4.5} tiene un margen total de 4
unidades de tiempe y un margen libre de 0
unidades. Ei margen total disponible de 4
unidades se repartira entre las tres tareas, te-
niendo en consideracion una serie de aspec-
tos vinculados a ia realidad sobre 10 que acon-
tece con la misma, tai como: ef grado de in-
certidumbre de la estimacién de duracién
esperada, dudas sobre el cumplimiento por
parte de los proveedores, afectacion genera-
da por la cercania de tareas criticas.

Si et criterio de la distribucién del margen to-
tal es la magnitud de la varianza de cada ta-
rea, el margen programado esta determinadc
por la ponderacién sobre el grado de la incer
tidumbre de la duracidn estimaca.

Fo= __—‘V\/l,' L MT

ZWi
Representamos con Wjf = 0% = Sigma cuadrado,
la ponderacion de la actividad, que veria entre
1y ¢, siendo ZWij la sumatoria de las pondera-
ciones de la rama o subruta en estudic,

Wi=c?®
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sien el ejemplo analizado a la actividad (2,3)
le asignamos o* = 3, a 1a (3.4) a*=0yale
(4.3) le asignamos ¢*= 5, podemos obtener
los margenes programados de cada una de
ellas. Para Iz actividad (2,3) Fp esr

Para la (3.4) es:

fo= .9___4:0
8

Parala (4.5) es:

oo B an S
3 2

s existieran mas tareas a analizar, a-cada una
de ellas e adjudicariamos un valor de Sigma
o ponderacién con respecto a la situacion de
compromiso de las mismas dentro del pro-
yecto. de acuerdo con io explicado.

Confeccionamos un cuadre con todos los
datos obtenidos hasta ahora,

Actividad Duracion 5 Thas TermBranc posible] Lo mas tarde po?xble T:e"_“?‘? de wiTl e w mel
i i inicie Final inicio Final Actividad
a 1 o [4 o 2 [ Critica FIRE)
1 Z ) [ 4 3 4 Critico G
3 3 E] [ 0 ) 4 TNo critico 111 17
P 3 6 5 10 4 14 Ro critico 14 |0 13 {372
1 4 Z ) ik o 18 No critico {16 |12
2 4 B 10 14 14 18 No critico (41010 10
3 S ] 0 73 i3 26 No critico |14 110 15 |52
4 5 g 14 22 18 26 No critico {4 {0
2 7 26 4 30 4 30 Critico ¢ |0
] [ H 10 34 4 28 Mo critico |13 |9 |
5 6 Z 22 24 26 28 No criuicg |4 10 |
[ 7 2 24 30 28 30 Noctes (2 14 1 1]
7 8 10 30 ) 30 40 Critico G 0 1

Cuadre 4,14. Margenes

En el cuadra anterior solamente se indican
las valores del margen programado en ias ta-
reas (2.3), (3,4) y (4.3). pues son las Gnicas
analizadas en la subruta estudiada.

Los datos obtenidos de jos margenes progra-
mados para las tareas estudiadas se represen-
tan en un disgrama catendario, con el objeto
de apreciar de qué manera el margen total de
4 pare la subruta analizada, se distribuye en-
tre las tareas que la coOmponen.

En el cuadro 4,15 se observa que la primera
representacion corresponde al camino criti-
co, compuesto por las tareas (1.2). (2.70y
(7,8). La segunda representacion es la corres-
pondiente a las tareas (2.3). (3.4)y (4.5), que

son.las que fueron estudiadas para obtener
el margen programado. La parte con razc
gruesoc ge la tercera grafica tiene incorpora-
dos en linea cortada, los margenes programa-
dos de cadz una de las tareas estudiadas. Se
completa esta grafica con las otras areas gue
permiten compietar el diagrama calendaric
con el tiempo total del proyecto, que es de
40 unidades de tiempo.

Si el proyecto en estudio no es de caracter
deterministico, pues no se conoce con exac
titud 12 fecha de terminacion, se puede tener
el tiempo méas probable en el cual es posible
finalizar el trabajo sobre ia base de experien-
cias anterores y teniendo en consideracion
los recursos y disponibilidades. Ei métode
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Cuadro 4,15, Representacién del camina critico

FEBT—CPM permite obtener tres fechas de du-
racion de la actividad, como ser: més proba
ble, més optimista y mas pesimista.

La probable (i) es el tiempo normal en que
la actividad puede concretarse.

La optimista (a) es el tlempo minimo necesa-
rio para realizar la actividad si todos los facto:
res se desempenan sin dificultades.

La pesimista (1) es el mayor tiempo en que la
actividad puede realizarse, siende i0s moti-
vos posibles: demora en la entrega de mate-
riaies, corte de energia giéctrica, roturas de
méquinas ¢ enfermedad del personal.

Los datos de estos tres tiempoes provienen del
ambito donde las tareas van a realizarse. Con
los mismos se nalla ia estimacién media del
tiempo de duracion, aplicando la formula si-
guiente:

a+d4m+ £

8

De acuerdo con lo expresado, cuando la du-
racion del tiempo es Unica, la actividad finali-
zard en la fecha establecida, encontrandonos

en ef caso deterministico: siendo en este caso
la probabilidad de éxito del 100 %.

El valor de De {media aritmética). que es ei
que divide la distribucién en dos areas con el
50 % de prababilidades aproximadamente, en
general no coincide con el més probabie. Si
la distribucldn es asimétrica no se divide en
partes iguales. .

En todo proyecto ia duracién de ia actividad
es una varigble aleatoria, siguiendo una dis-
tribucién de probabilidad. La medida de ob~
tener la incertidumbre es por medic de la
varianza de ta distribucion de probabilidades.
La varianza es el riesgo de no acertar la durs-
cion media calculada de la activicdad,

czr(b-a>‘
8

De la formula se aprecia que si la fecha opti-
mista y la pesimista estan muy separadas. hay
una gran incertidumbre con respecto al tiem-
po requerido para terminar la actividad: ocu-
mriendo lo contrario cuando se encuentran
proximas.

8u férmula es:




