Fecha

Julio 21 y 22

Julio 23 y 24

Julio 25 ¥ 28

Julio 29 y 30

i

Administracién del Mantenimiento L .trial 1980 .

-

Tema

INTRODUCCION
Actividades principales de la ingenieria. Madu:mne.s
de productividad en mantenirniento,
QOrganizacidn de mantenimiento:
Objetives , tendencias y responsabilidades.
Registro de tiempos
Gréfica del flujo de seolicirudes de mantenimiento.
Informes a la direccifn.

METCODO PARA ANALIZAR EL PROBLEMA DE REEMPLAZO
DE EQUIPQ.

MEDICION DEL TRABAJO DE MANTENIMIENTO
Estimacion simple, estimacidn analftica y estimacién
comparativa.

Datos estindar y muestreo,
Anilisis estadistico.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PRESUPUESTOS DE MANTENIMIENTO
Presupuestos de reparacidn y de materiales.
Informe de variaciones.,

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO

ESTIMACION DEL TRABAJO DE MANTENIMIENTO
Estimacidn del costo de-mano de obra y de materiales,
Estimacién de los gastos generales.

PROGRAMACION DEL. MANTENIMIENTO
Principlos bisicos y prerrequisitos
Métodos de programacion -

EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS EN EL
MANTENIMIENTO

Horario

18a2lh
c/dia.

I8a2lh
c/dia.

18a2lh
c/dia

16a 21 h

c/dia,

Profesor

Ing. Juan Jos€ Dimatteo
Camoirano

Ing. Roberto R. Borges de
Holanda.

Ing. Ricardo Vidal Valles

Ing. Armando Calvo
#. .



-2 .

Potencial, Umitaciones, funcionamiento y clasificacidn
de las computadoras.
Aplicaciongs pricticas en el drea de mantenimiento.

Julio 31 LA RUTA CRITICA APLICADA AL MANTENIMIENTO

r 1" L1} [} r Ll

Agosto 1°

‘edea,

18a 2l h
18 a 21h

Ing. Oddn de Buen Lozano

(3]

"

"

L1



Directorio de Profesoresdel curso: ADMINISTRACION DEL MNTENILHENTG

&

‘edcs,

INDUSTRIAL 980

Ing. Juan Jos€ Dimatteo Camolranc

Jefe del Departamento de Ingenieria Industrial
[Divisidn de Ingenierfa Mecfinica y Eléctrica
Facultad de Ingenieria

UNAM

5505215 Ext. 3741

M. en C, Roberto R, Borges de [lolarda
Profesor

Departamento de Ingenierfa Industrial
Divisidn de Ingenierla Mecidnica y Lléctrica
Facultad de Ingenieria

UNAM

3 30 52 15 Ext 3741

Ing. Odonde Buen Lozano

jefe de la Divisi6n de Ingenierla Mecdnica y Eléctrica
Facultad de Ingenierfa

INAM

550 52 15 Ext. 3745

Ing. Armamdo Calvo Pontén

Gerente Ad ministrative

GUTSA Construcciones, 5,A. de C.V.
Av. Revolucién No, [387 -2° Piso
Meéxico 20, D.F.

550 13 44

M.A. Ricarde Vidal Valles

Gerente de la Divisibn de Herramientas
Campos Hermancs, 5.4,

Agustin Melgar No. 23

Tlanepantla, Edo. de Méx.

565 36 00 Ext. 177






EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE
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CONFERENCISTA

LOS ASISTENTES, AMENIDAD,
FACILIDAD DE EXPRESION),

“ PUNTUALIDAD

ﬂ

B

Tng, Iuaﬁ Jog€ Dimatteo Camoirano

Ing. Robertc R. Borges de Holanda.

Ing, Rocardo Vidal Valles.

a H
ing., Armamnio C{llvo.

51t
Ing. Odon de Buen Lozano.

ESCALA DE EVALUDACION . | a 10O







AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTER!ORES QUE
DISENAREMCS PARA USTED.

EVALUACION DOE LA

SU EVALUACION SINCERA NDS‘
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METODO PARA ANALIZAR EL PROBLE
DE REEMPLAZO DE EQUIPO,

AEDICION DEL TRABAJO DE MANTE-
NIMIENTO,

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

JJPRESUPUESTOS DE MANTENIMIENT(Q J

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO.

ﬂ' :

'ESTIMACION DEL TRABAJO DE MANTE

TTAR LM "Iy —
PR = - R

PROGRAMA CION DEL MANTENIMIENT,

TOS EN EL MANTENIMIENTO,

D

|

a
EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE r

LA RUTA CRITICAAPLICADA AL mm}f
TENIMIENTO,

ESCALA DE EVALUACION . 1 ¢ |0 I
i







EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO " EVALUACION

e el

[ HAPLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2., CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

4. | CUMPLIMIENTC OE LOS OBJETIVOS CEL CURSO H

5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. i CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO i

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADD EN EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE | & 1D






1.

2

3.

5.

{Qué le parecit el ambiente en Ia Divisidn de Bducacién Continua?

‘ MUY ACRADABLE

1 AGRADABLE | DESAGRADABLE

|

|

. Medio de commicacién por el gue se enterd del curso:

PERIODICD EXCELSICR
ANUNCIO TITULADG DI
VISION DE EDUCACION

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULARG DI FOLLETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION

CONT INUA CONTINUA
i
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACTON CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM LOS .| GACETA
UNIVERSITARICS HOY' UNAM

Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL
PARTICULAR

METRO

OTRD MEDIO

4. (Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

curso’

cRecomendaria el curso a otras personas?

51







6. iQué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisifn de Educacidén Contimua?

7. La coordinacién académica fue:

EXCELENTE . BLIENA REGUILAR MALA

8. 51 estd interesado en tomar algn curse intensive ;Cuil es el horario -
mis conveniente para usted?

[LUNES A VITRES | TIRES A "TONES, MIEROOLES | MARTES Y JUEVES
DE 9 A13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A2V H. | 18 A 27 H,

(CON OOMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 1

7 A H. OTRO
SABADOS DE S A 14 H. | SABADOS DE 92 A Y

9. (QuE servicios adicionales desearia que tuviese la D1v1515n de Educac1ﬁn
Continua, para los asistentes?

10. Otras sugerencias:







centro de educacion continua

divigidn de estudios de posgrado

facultad des ingeniaeria unam

ADMIRISTRACIOR DEL MANTENIMIENTG INDUSTRIAL

INTRODUCCION AL SISTEMA DE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE DATOS

ING., ARMANDD CALVO

JULIO, 1980

Polocio de Minario Colle de Tacuba § primar plio Mgxlca 1, I F. " Tel; S3T-40-20
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10

-

INDICE
GENERALIDADES
USUARIOS DEL P.E.D.
HISTORIA Y- ANTECEDENTES
HARDWARE

REPRESENTACION INTERNA DE DATOS

-ORGANIZACION Y PROCESAMIENTO DE
“ DATOS |

. SOFTHARE

PROCEDIMIENTOS -

AMBIENTE OPERATIVO

- IMPLEMENTACION DEL P.E.D,



-1

DEFINICICNES BA3ICAS

DATOS - La INFORMACION

-

PROCESAMIENTO DE DATOS - LA EVECUCION DE UNA SERIE DE OPERACIONES PARA PRODUCIR
- INFORMACTON dTIL |

L3 .
= E

-

OPERACIONES - Las ACTIVIDADES DEL PROCESAMIENTO'DE DATOS EFECTUADAS PARA TRANS-

! FORMAR LOS DATOS EN UNA INFORMACTON MAS UT1L. ESTAS ACTIVIDADES

SON @ REGISTRAR, CLASIFICAR. CALCULAR, ALMACENAR, RECUPERAR., RE-

PORTAR, REPRODUCIR Y COMUNICAR.



LS

-
L
[

DATOS  +  PROCESAMIENTO = INFORMACION DE LA EMPRESA
{ INFORMACTON) (OPERACIONES) ‘

. LB ]

PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA-EMPRESA - LA EJECUCION DE UNA .SERIE
DE OPERACIDKES ﬁ_FGSIDATGS PARA PRDDUCIR LA INFORMACILD
OTIL REEUERI‘ﬁA %’ARA SATISFACER LAS NECESIDADES INTERKSH
Y EKTERNAS: DE LUNA DR_GHHIZACIC}N;

1-2



ACTIVIDADES DEL FRCCESAMIENTC DE DATCS

REGISTRANDO
CLﬁSIFfEﬂHDD_‘-
CALCULANDO

' ALMACENANDO

" RECUPERANDO

"+ REPRODUCIENDD -



PRCCESO BE DaATCS

-!i.- O L] - ) --
i ACTIVIDAD .- |, - \ . _
| " opp e MANDAL ECANICA/ ELECTRONICA
i ELECTRICA . _
: : : —
' REG1STRO PAPEL ¥ MAQUINA DE CAPTURA DE
1 LAPTZ ESCRIBIR.. DISCO
! . b -
% CLASIFICAR A MANC EQUIPO TARJETAS | COMPUTADORA
i PERFORADAS L
g
I CALCULAR ARITMETICA CAJA COMPUTADORA
.. MENTAL REGISTRADORA .
.L: -:t " _; -
i ALMACENAR GABINETE TARJETAS PERFO- | CINTA MAGNETICA
: RADAS ~ GAVETAS |} O DISCO
RECUPERAR . |,, INDICE,CATA- EQUIPO TARJETAS | UNIDAD DESPLIEGU
LoTrt ' LOGO,BIBLIO- | «“PERFORADAS ;, CVISUAL (PANTALLA
_l...-u'\dl.ni. . - TEC# 5 - i . .
Adnd -
ReEPRODUCC I ON PAPEL Y | FOTOCOPIA IMPRESOR DE
LAP1Z LiNEA
il - i




215TElA O PROCESALNNENTC 98 DBATCS

£ DATCS
' Ty o=
T
EL CCLO LA OPERACIGH
e - . R . -
FORMA DE INTRODUC! REGUSTRANDO Y . .
ENTRADA. | © IDATOS AL SISTEMA

DE DATOS |

. "CLASIFICANDO +°
i -

l B .- - o owme e o -

———— - -

K Ry ' YL T i
PROCE SA- MANIPULACIGN DE DATOS CALCULANDG
. UNA-VEZ DENTRO:SISTEMA
MIENTO _ : .
T T -
Lo ? -
} ‘_ I
ARCHIVO ALMACENAMIENTO '~ ALMACENANDO
s PARA USO FUTUROD RECUPERANDO
1 : b P i
‘ -
. - . - , |
pebiA RESULTADOS. DEL ! REPORTANDO * -
! PROCESO .~ REPRODUCIENDO
- . _ COMUNTCANDO
. +
' - B . VL oae i _ -
1 5 .-
- . 3 -

1-5



it

|
: .
USUARIOS  DE  COMPUTADORAS

BANCOS
CORREDORES DE VALORES

LIREAS AEREAS

-

EMPRESAS DE PRODUCCIOM
EMPRESAS DE SERVICIOS
ALMACENES COMERCIALES
GOBIERND
ESCUELAS

CENTROS DE INVESTIGACION

DEFENSA

No saY LiIMITE AL TIPO DE INFORMACION NUE PUEDA SER
PROCESADA 0O ALMACENADA.

2-1



¢, QUE PUEDE HACER UNA COMPUTADORA ‘PARA Ml EMPRESA 7

'] "

- . - b
CALCULDS MATEMATICOS COMPLICADOS

;-
LA I

LABORES REPETITIVAS Y TEDIOSAS

. ] C
BUSQUEDA DENTRO DE GRANDES YOLUMENES DE

INFGRMACIQN

EXTRACCION DE DATOS DE INFORMACION

1 i -

EXISTENTE

SITMULAC T ONES



4]

3

-y

EFECTOS DE LA AUTOMATIZACION CON UNA COMPU, ALOK

RECURSOS HUMANOS

CMPLEADOS *INFRECUENTEMENTE tDESPEDI LU
AL PRINCIPIO AUMENTC DEL PERSONAL

FINALMENTE LA ESTABILIZACION DEL CRECIMIEHTO

cosTo -
- AL PRINCIPIO ES INFRECUENTE El. AHORRO
- NUEVAS INSTALACIONES Y PERSONAL
- LOGRO FINAL LA OPTIMIZACION
INFORMACEON : . -

« [N N "r '
AL PRINCIPIO PROBLEMAS CON LA NUEVA TNFORMACIONM

RAPIDA ACEPTACION DE LA NUEVA INFORMACIGN MAS -
RAIDA ¥ MAS PRECISA

DEMANDA DE NUEVOS SERVICIOS DE PROCESAMIENTC

2-3



D03 EXTZN3IAS CATZLCRTAS 2N

tl. L3C OclL CCMPUTAUCR

8 AUTOMATIZAR LOS PROCEDIMIENTGS EN LOS DEPARTAMENTECS

.
! ' + I -

— PREPARAR LOS CHEQUES DE NOMINA CON LAS TARJETAS DE
TIEMPO

— PREPARAR DIAR10S CONTABLES COM LAS POLIZAS

- CONSERVAR REGISTROS DE EXISTENCIA PARA INVENTARIOS

-

& AYUDAR A LA GERENCIA EN SU PAPEL EN LA TOMA DE DECI-

-l

SI0NES

~ SE PUEDEN DETERMINAR PUNTOS DE RE-ODRDEN

— PRONOST!ICOS DE VEKTAS ¥ ESTAD{STICAS DE PRODUCCIGH

R H ] "

— EsTuD10S DE ROTACION DEL PERSONAL
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EL PERSONAL DE PROCESAMIENTO
pE paT0s (PED) No STEMPRE
COMPRENDE LAS NECES)DADES

EMPRESARIALES DE SU COMPARIA

DILELA

' r
Los EJECUTIVDS DE LA ENFRE-
= - SA NO SIEMPRE ESTAN CONE -

CIENTES DE LO QUE REALMENTE

" | PUEDEN ESPERAR .

e
[




e

Es un DEPARTAMENTO DE SERVICIO PARA TODOS LOS DERARTA-
MENTOS DE LA COMPARTA

P , t
SE CONTROLA FRECUENTEMENTE POR EL DEPARTAMENTO QUE HACE

MAS USO DE SUS SERVICIOS - . 1

SUBORDINADD AL CONTRALOR DE LA COMPARLA

T

L
h-
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INTRODUCIDO A CHINA TESDE LA INDIA EN EL SIGLO 12

_Usapo en (RIENTE HOY €N DIA



sapier divigid varillas en nueve cuadros.
£l cuddrd superior Tiene un digito decs-

maf (1-5] ¥ caeda uno de los cuadros res- 4\,

Lantes representan ¢) products de) digi-
Lo ¢n el cuadro superior por 2,3...0.
Una vez que el conjunto astd Complete, el

Aroducto oe cualesquiera-de dos ndmerds
pelde Ohtenerse,

Zjemplo @ 3 x 374

Zespuds g¢ colocar 1a varilla de unida-

C2s & la tzguterds y las varillas repre-
sentando ¢l cultipticando en brden & la
derecha, sume dfaganatments los valores

eh €1 terter tuedro de cada una de las -
“erillay en el multiglicando,

Posicidn unidades... .. 4 .

{ET contenido de la columna dia
gonal derecha)

Posicifin de decenas. . . Z

(Le suma de la sequnda cofumna
diagenal, 141 = 2}

Posicidn de centenas.,. .1,
(La suma de la tercera columna :
. diagonal, § 2+9 = } }levadn e}’
1 en 1a pasicidn de mites) -
! .

Por consiguiente ; 3 x 374= 1122

-

!

.'.1“”\

S irm —

- ____._..,__L.‘_‘P_\_.-.—_...._--\_

]
-

- ———
b

.

"

AN

:\:
.

g e e A e —
. -‘\N\\‘Ix
.
A
N

a 1h14

i
- 3 .
e [DIsENaDD PoR JoMw MAPIER., MATEMATICO C5C0CES

8 PRECURSOR DE LA REGLA DE CALCULO

L]
¥

LLEvS AL pESARRGLLG BE LOS LDGARITMOS DE NaPIER
. .

L
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: | s
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' 2 /| ia
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CiLCULADCRA GE PASGAL

vitAUUINA ARTTIETICAY

s 1642

s INVENTADA POR BLAISE p
]

]

ASCAL, MATEMATICQ FRANCES

PRIMERA MAQUINA SUMADORA
#ALUTOMATIZO" EL ACARREQ EN SUMA Y RESTA



1801

Ll - . . - oF

E . ., e m . )
DESARROLLADO POR Josepn JACQDARD, un TEJEDODR ERANCES,
ESTE TELAR FUE LA FRIMERA MAGUILA GUE "AUTOMATICAMEKRTE"

S1GUE UNAS SERIES bt "t(usTRuccinnEs”., Una SERIE DE TI-
RAS DE CARTON PERFURADAS CONTROLAE AL LA INTROULUCC AN

DE DIFERENTES RiIiLOS Fif 24 Li%erid.

F3

L]

-4



[l‘lﬂ

SACUINA DE BIFERENCLIA DE BABBAGE

1812

Disefaba POR CHARLES BABEAGE. UN MATEMATICO INGLES

PRIMERA ESPECIFICAC!IGN PARA UNA "CALCULADNRA AUTO-
- MATICA"

AUTOMATICAMENTE CALCULABA TABLAS TRIGONOMETRICAS Y
LOGARITMICAS ’

ProPOSTTO ESPECIAL — DISERADA PARA LLEVAR A CABD

UnA SOLA SECUENCIA DE GPERACIONES

3-5
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MAQWINA ANALITICA OE BARLAGE

1830

PRIMERA ESPECIFICACION PARA UNA "COMPUTADORA AUTOMATICA PARA USOS

GENERALES”

+
-

AUTOMATECAMENTE EJECUTA UNA SECUENCIA CAMBIABLE DE OPERACIONES

LONT1ENE ALMACENAMIENTO INTERND PARA DATOS

i

Las 1DEAS DE BABBAGE FUEROM DEMAS1ADC
AVANZADAS EN TECNOLOGIA PARA SU TIEM-
PO, SIN EMBARGO, EL DISEND CARACTE -
RISTICO DE LA MAQUINA ANALITICA Y EL
CONCEPTO DEL PROGRAMA ALMACENADO FUE-
rRON ADOPTADOS 100 ARDS DESPUES EN LOS
SISTEMAS MODLRNOS DE COMPUTACION,



ALGEBRA BCOLEANA

e 1854

-

8 GEORGE BOOLE, MATEMATICO, DESARROLLA UN SISTEMA PA-
- RA LA REPRESENTACION DE POSTULADOS LOGICOS EN TERMI-
NOS DE $IMBOLDS MATEMATICOS. FEN ESTE .SISTEMA, LA -

VERDAD O FALSEDAD DE UN POSTULADO SE REPRESERTA POR

. . LOS VALORES : . !

wh
a [T

. 1 — PARA UNA conDiIC1ON De VERDAD

P -+ 2 — PARA UNA CONDIC1OK FALSA

R |

o 1938

kh

8" " CLAUDE SHANNON APLICO EL SISTEMA DE ALGEBRA
BooLEANA PARA LA REPRESENTACION ESQUEMATICA DE
REDES CONMUTADAS., [ESTO SIMPLIFICO EL DISERNQ EN
LO$ CIRCULTOS DE LAS COMPUTADORAS DE HOY,



BISUCSITIVES FEIH!T}VQS JE TcCLaBUS

o . - 2 l"‘.

- 8 1873+ . Ly

- & " 3 y -

~ - -
- I L IR *

8 ..* PRIMERA .MAQUINA DE ESCRIBIR . .
+7 " "COMERCIAL. o,

# FE. RemineoTonN E H1J0OS

r

b - -. . -}
8 TECLA PARA ESCOGER :
MAYUSCULAS ¥ MINUSCULAS —-
1878

L]

Fa LN .

- - . [ | e
. ]

- . ot T Y - M ; "

e TI87g. T oL

ark [ FL—

¢ PRIMERA CAJA REGISTRADORA

o JaMes Ritty, Dayton. QHio
¢ COMERCIAL1ZADA POR JoHN PATTERSON
¢ 1884 — NationaL Cask Recister Cla.

i

. 3-8



D13V C3ITIVOS PR LTHVES U8 TECLADCS
(COXTINUACLIGN)
s 1834 - .
8 PRIMERA MAQUINA SUMADORA-IMPRESORA

o WitLram S. BURROUGHS

8 CALCULAR Y SUMARIZAR

s 1887

o CoMTOMETRO DE FELT

o DogRr F. FELT _ '

¢ MAcuina DE ORDENES MOLT!PLES IMPULSADAS POR TECLAS

PRIMERA APLICACION DEL PRINCIPIO WE CREMALLERA-PIRON

3-9
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2

NALUINA OF TARJETAS PERcC

-—

’
- I I

L
'

-
-

‘s 1830 © ¢

o Macuina TaBuLADORA HOLLERITH
#- Dr.’HermaM HOLLERITH

o [t Bureav pe Ceusos En E.U, Lo
UTIL126 EN EL cENSO DE 1890

.o 1908 “ DU |

’ - - - : | e P
® . CLASIFICADORA VERTICAL - - Bicind

DE TARJETHS'PERFDHADﬁS,:J‘5.HJQ ]

-
L]

- N . . * - 4
_ . N
o 1914 iy,
Fkin
8 PERFORACION MOLTIPLE 6
POR PALANCAS '
! *
) 3;1{} : '_ T



ARK 1

-
-
-
:_‘.
L
-

e 1939

e ' CALCULADORA CONTROLADA SECUENCIA ALTOMATICA

o DiseRapa por HowaRD AIKEN, PROFESOR DE LA UNIVERSIDAD
'DE HARVARD

L HAGUINA ELECTROMECANICA CON RELEVADORES MECAN1COS

"o [ONTROLADA POR CINTA DE PAPEL PERFORADA Y TABLERO
ALAMBRADO -~ -+

8 PRECURSOR DEL COMPUTADOR ELECTRANICO



ei-¢

REpes DE
> COMPUTADORAS

] -y i
’.MULTIPHDCESADDRES

. T1eMPo REAL PROCESAMIENTO
, ‘EN LEINEA

_ _ —
-, , S1STEMAS TIEMPG COMPARTIDO

bl -

| Com1ERZA ENTRADA DE TRABAJOS REMOTOS
’ g . l MULT I PROGRAMAC 1 ON

[ . :
CompiLapores FORTRAN, COBGOL y ALGOL

§ RESLIEN HISTORICC

* SISTEMAS OPERATIVOS

-

: I COMPUTADOR CON PROGRAMAS ALMACENADOS e
ENTAC., EDVAC/EDSAC ,

1945 1957 TR 1970

-
-

1 & GENERACION 28 GENERACION 3B GENCRACION
Tusos aL VYaclo TRANSISTORES CipcurTos INTEGRADOS

1951 3958 156.,



CARACTER!3TICAS .JE LC3 CCLEUTADGRES

: ELECTRENICO { COMPONENTES )

* ALMACENAMIENTO INTERNO ( MEMORIA )

[

PROGRAMAS ALMACENABOS ,-( INSTRUCCIONES )

1
3
- . -

»
i MODIFICACION DE PROGRAMA

o

by

- rl :
- - .

-
. - . - 4
.o ey

TIPCS DE CCLrUTADCRAS

_— -
-

. *
DisivaL  ( cuenta ).

AnaLbeica (0 MIDE ) B

HisripA { COMBINACION DE DIGITAL ¥ ANALAGICA /)

3-13



EM1AD |
PRINERA COMPUTADCRA 'ELECTRCHICA -DIG) TaL

o CALCULADORA E INTEGRADORA RUmiRICA ELECTRONICA

s DISERADA POR J. PRESPER ECKERT ¥ JOHN MAUCHLY.
UNIVERSIDAD DE PENSILVANIA .

s Peso : 30 JoNELADAS , , |
& DIMENSIONES @ 15,000 piES CUADRADCS DE P1SO

¢ - ComponeENTES ¢+ 18,000 tuBos aL vaCio { REEMPLAZARLI
LOS RELEVADORES MECANICOS )

8 VerLocipad : 300 MULTIPLICACIONES POR SEGUNDO
( ELECTROMECANICO — 1 MULTIPLICACION POR SEGUNDO )

o PROGRAMACION : EXTERNA, A TRAVES DE ALAMBRES Y TA-
BLEROS ;

5-14



tdVal
e | .
G UTAGCR PRCTCTIPC OE PRCGRANAS EN HEILCR

SO UTADCR ELeOTRONICC DE, VARVASLES OV 3CRETAS

i‘L.

o 1956 — EsCUELA MOORE DE ELECTRGNICA. UNIVERSIDAD L=
. . . !
f " PENSILVANTA
s 1952 -— TERMINADA o

¢  ALMACENAJE INTERNO DE INSTRUCCIONES Ei MEMGRIA

*

8 SISTEMA DE NOMEROS BINARIOS PARA.REPRESENTACION INTERNA

EDSAC
PRIMERA CCMFUTADGRA REAL CCM PROGRAMA

[T T T

EN MEMORIA | - t

“CALCULADCR AUTOGMATICO OF ALEACENAMIENTO
. .. . . _ ._DE DEMORA ELECTRGKIGC™
|

-

o - 1947 — UniverRS1DAD DE CAMBRIDGE. INGLATERRA

& PrOFESOR MauricE WILKERS 1
: 4 . A . * N ,
o 1949 — Usp DE LAS PRIMERAS INSTRUCCIONES DE PROGRAMA-

ALMACENADAS EN LA MEMORIA DEL COMPUTALOR
f

4

3-15 i



s 1049 —  DR.JoHn voN NEumANR

INsTiTuTO DE ESTupios Avanzapos. Priwcevon.NUEVA JERSEY

s 1952 — TERMINADA .

o COMPUTADOR PARALELO BINARIO ; INSTRUCCIONES ¥ DATWS

CODIFICADOS EN EL MISMD LENGUAJE Y AMEQS ALMACENADOS
EN ZL COMPUTADOR ’

UNIVAG 1

CCOMPUTADOR AUTOMATICO UMIVERSALM

8 1951 = (omeaiia CoMPUTADORAS ECKERT ¥ MAUCHLY

8 PRIMERA COMPUTADORA COMERCIALMENTE DISPONIBLE,
INSTALADA EN EL Bureau pe CensoSs eEnN EsTapos Uninos.
Junio 14, 1951

s

COMIENZA LA "PRIMERA GENERACION” DE COMPUTADOKAS

>
]



GENERACIONES OE CCiZPUTADCRAS = -

18 195} Tupos aL vacio

2 A 1953 TFANSISTDRE?" , |

38 1964 , CIRCUlTus_INTEGRAnus

4 & 1974 YechoLoGfA DEL MICROPROCESADOR

COMPUTADCRES INSTALADCS EN LGS

ESTADC UNIDGC3 3EGUN LOC3 CEN3CS

ARO NUMERD
1970 + 61,000
1975 200,000
1980 - 375,000

3-17



ALGUNCS FABRICANTES OE CQHFUTRDORAu

Burrougis ( B )

ControL Data ( CDC )
DigiTaL Equiement  ( DEC )
HonevweLl (R
INTERNATIONAL Business Macings ( [BM )
NaTronaL CasH REG;STER: (-HCR )

P

~ Sperry Univac  ( UNIVAC )

1
- .

3-18



APLICACIONES DE COMPUTADORLS

NOMIHA

CONTABILIDAD DE INVENTARIOS

FACTURACION A CLIENTES

INFORMES A La BERENCIA

SIMULACIONES DE VUELG EN AVIONES

INSTRUCCTON PROGRAMADA

BNALISIS DE ACCIDENTES EN CARRETERAS

RED DE INFORMACION AUTOMOVILISTICA PARA CONCESIONARIOS
S1STEMA DE CAJAS REGISTRADORES DE SUPERMERCADOS
INDUSTRIA CINEMATOGRAFICA

HosPITAL AUTOMATIZADO

SISTEMA POLICIACO

CONTRL DE LA PRODUCCION

Botsa DE VALGRES

DONADORES PARA TRANSPLANTES DE ORGANOS ESCOGIDOS POR
[ GUALACION EN COMPUTADORES

D1AGNOSTICOS MEDICOS

Bancos

RESERVACION Y EXPEDICION DE BOLETOS

LOTER{AS ¥ CASINGS

AS1GNACTON DE RECURSOS

RECAUDACIGN DE IMPUESTOS

3-19



- {ONTROL TE TRAFICO
- RELOJERIA

~  APARATOS DE MEDICION .

1z

5-20



COMFUTADORES Y £l FUTURO

~ —
* ' Direccitn del tréfico en grandes 4l
Ciudades
|"Juigiiar ﬁacientés en hospitales B TR o I A
* Instruccién programada —
¢  Aviones comerciales controlados 1
por computadora en despeques y
aterrizaies
* Computadoras de bolsillo con - . .| a4 A N
Y mEmo r,'ll'a-_ ' ~ % i I A - ) '
* Registro de avances cientificos . ,. - N A | !
en un sistema de banco de datos
para su consulta ,
wod ._-f Tt ..JL‘: ' . .} . TJ R . ] ’
“.«8_ Diagnéstico por computador . . 1
" viéilancii‘de-véﬁicu]os-cnmbi-- : Y N
Nando radar y computadora i
.’ 'La‘miynr parte de 1os docipres Al & 1
- . tendrin terminales pars consul- .
ta . . ’ ) v L o
T - - T I T . L N N - L) r
*  Reduccifn ge) 20% de 12 mano de e —t L
N ubra,enr 'a autofiatizacién: ©  +- s
vt . ’ p.d.';'ﬂ N ' .' ERALE
‘s ® 4 Registrg deltodos los 1ngr25051 PR —
- .o+ - 8¢ Ta.mayoria de 1os’ empleados I PP T
T e en“Ias‘tEHnina1es,'y automiti-. = vl
Camente transferir 12 informa- e _
Cibn 2 las varfas autoricades M
Fara impuesto .
¢  Instruccicpnes al hogar por me- | —_—
dio de computadora - ,
¢ Substitucisn de las bibliotecas ' 1t
Para informacibn general ’
¢ Extenso uso de atitombyiles ayto- _ a
dirigidos por computador ’
¢ Computadoras tan comunes Comgo . ’
teléfonos o televisiones én el - =
hogar .
1970 1530 1950 2060

3-21



FROCESAMIENTO ELECTRCNICC DE DATOS

CROCESAMIENTO DE DATOS —— -~ LA EJEcuciOn DE UNA SERIE

DE DPERACIDNES CON LOS DATOS PARA PRODUCIR IN-
FORMAC TON uTIL.

..

i

PRUCESEHIENTD ELECTRONICO DE DﬂTDS ( PER Y — La EJE-

CUC1ON DE ESTAS OPERACIONES UTILIZANDO UN MECA-
NISMO ELECTRONICO LLAMADG COMPUTADOR DIGITAL.

.
W e R

COMPUTADOR DIGITAL — UN MECANISMO DE COMPUTACION
ELECTRONICO CAPAZ DE’RESOLVER PROBLEMAS UTILI-
7ANDO DATOS (ENTRADA)., EFECTUANDO LAS OPERAC!O-
NES PRESCRITAS EN LOS DATOS- (PROCESAMIENTO),
PROPORC IONANDC L0OS RESULTADOS DE ESTAS OPERA -
CIONES EN UNA FORMA ACEPTABLE (SALIDA) Y ALMA-

CENANDO LOS RESULTADOS PARk VSO FUTURD (ALMACE-
NAMIENTO)



Al

'l‘

CICLC DEL PRCCESAWIENTO DE DaTOS3

ENTRADA 4 PROCESANTERTO f— .t SALIDA

-

. 1 -
1
i ' ' *
‘\

!
.

IﬁLﬁﬁcENﬁHIENTUJ




TI{‘LDI'_FI\CCL-J-"H 1':'_ TC'::;:LIDH;'HL. nEI::JJ"si.it.“_IQ

Hombirg
Dept DOCUMENTOS FYLRIE DE
Seccidn
MG, Emp]eadn INFGRHﬁEION
| Hrs.Trabd ja -

das

\ PERFORAC 1 ON

|

TARJETAS / |

PERFORADAS ‘
i

TAINAL oL

GESPLY

LECTOR
QrPTI1CO

Caracteres

Magnéticos

—]
il

MEMORIA DEL COMPUTAROR ~ -

. _1
e |
| ; |
|
I— [} |: 4
CINTA
Fi

HAGNETI??

D15CO

FORMAS [MPRESAS| [ROST CO. 01234

PAPEL 2 ; Juan José _ 3200.09
PAPEL NORMAL | 2guese a: Juan Jose

Caracteres 0
Magnétices

Br‘ulﬂ: ia?s,ﬂ{} I“FJ:STU 1..||"|..-
IMPUESTE:EZE.GQ G LIS ﬁl‘.‘x YN

L J 4-3



)

ELEMENTOS CONCEPTUALES DE UN SISTEMA DE COMPUTG

HARDWARE

, SOFTWARE

""" DEL PROVEEDOR

w1

SOFTWARE -
DEL USUARIO

PRUCEDIHIENTUS

«F - a4 Et e

PERSONAL DEL
f.E.D.

=

VAR10S-EQUIPOS FISICOS ASOCIADOS CON
EL SISTEMA DE CORPULTO: INCLUYE DISPO
SITIVOS DE EMTRADA. DE PROCESAMIENTO.
DE SALIDA Y DE ALMACENAMIENTO.

PrOGRAMAS PREPARADOS POR EL FAZSICAL
TE DEL COMPUTADOR PARA SIMPLIFICAR -
LA PROGRAMACION DEL USUARID ¥ LAS -~
OPERAC] ONE S UEL COMP L IADOR,

[ e

PROGRAMAS PREPARADDS POR EL USUARIO -
PARA SATISFACER LAS NECESIDADE: ESPE-
CIFICAS DE LA UHGANIZACION

UnA SERIE DE LINEAMIENTDS QUE i£FIHEN
EL CONTROL Y LOS ESTANDARES DE EJECU-
CION PARA LAS FUNCIONEy DENTRO DE UN -
DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO DE DATOS

PERSOMAL EMPLEADO EN UN DEPARTAMENTO -
DE PROCESAMIENTO DE DATOS:

ANALISTA DE SISTEMAS
PROGRAMADOR

Operapor DEL CoOMPUTADOFR
PERFORISTA

ESPECIALISTA EM CAPTURA DE
DATOS



EMTRADA

EL cOMPUTADOR TOMA LOS DATOS DL VARIAS FUENTES DE ENTRADA

o

-

FUENTE DE ENTRADA
TARJETAS bERFaaanns

CINTA MAGNETICA O DISCO

-

CARACTERES MAGNETICOS
IMPRESOS EN PAPEL

‘TERMINAL DE DESPLIEGUE

4-5

REPRESEHT&EIUH DE LA INFORSACION
PRESENCIA O AUSENCIA E PERFORACIONLS

PRESENCIA G AUSENCIA BE FLUTOS
MAGNET!ZADOS

J -

INTERPRETADDS AUTOMATICAMELTE POR
MERIO DE UNA MAQUINA

R
L0S DATOS SE INTRODUCEN DlauCTAMEN-
TE AL COMPUTADOR POR MEDIC D& L

-

TABLERD COMOD MAQUINA DE ESCRIBIA



La UNIDAD ﬂRITﬁETICﬂ RECIBE LOS
DATOS DEL ALM&CENAMIENTD PARA
PROCESAMIENTO cunwnn SE EJECUTA
UNA INSTRUCCION ARITMETIEHr“

RTRADA

La UNIDAD DE CDNIRUL DETERMINA
LA EJECUCION E ]NTERPRET&C]&N

DE LAS [NSTRUCCIUNES DEL COMPU-
TADDR y ‘CONTROLA EL FLUJO DE

LDS DATOS

) ¥

LA HEMDRI& PRINCIPAL SE USA PA-
RA ALMACENAR LAS INSTRUCCIONES
y LOS DATOS QUE SE ESTAN UTILI-

ZANDO -

A

(#LH&CEHAHIENTO AUXTLIAR

|




LM 1OAD CENTRAL JE PLCCESAIERTC

-

-

-

1,- SELECCIONA LAS INSTRUCCIONES DEL ALMATENAMIENTO,

\*P
L

7.- DESCIFRA LAS [NSTRUCCIDNES SELECCIUGHADAS

3.- OBTIENE LOS DATOS NECESARIOS DEL ALMACENAMIENTO

4 ,- EFECT{A LAS QPERACIONES ARITMETICAS. LOGICAS O

-%  DE ENTRADA/SALIDA (E/S) ESPECIFICADAS.

.- ALMACENA LOS RESULTADOS DE LAS OPERACIONES

- ) £

- - -

6.- CONTROLA LA SECUENCIA DE LA SELECCICN DE LAS -

INSTRUCCIONES,

4-7



g

iSPOSITIVOS DE ENTRADA

P Loy R st oy ,
: L r PR A i . : I(
'] .n F P o 4 L

s

*

Cc P4y

- -——

RISPOSITIVOS BE SALIDA

¢ LECTOR DE TARJETAS

¢ LECTOR OPTICO

¢ LECTOR DE CARACTERES

MAGNETICOS

¢ UNIDADES DE CINTA

MAGHETICA

¢ UnIDADES DE DISCO

MAGNET ICO

¢ TERMINALES DF DES-

PLIEGUE

| UNIDAD
ARITMETICA

e i ——

| _l UNIDAD
DE CONTROL

)

!

MEMORTA
PRINCIPAL

—— b e

]MPRE SORES

UNIDADES CINTA
MAGNETICA

¢ UNIDADES DE
DISCO MAGRETICO

s TerMINALES DE
DESPLTEGUE

¢ PLRFORADORES DE
TARJETAS

DISPOSITIVS DE ALMACENARIENTO AUXTLLAT

ALMACELZSTENTO AUXILIAR ES ALMACERAMIENTO
A01CIONAL QUE SUPLEMENTA AL ALMACENAMIENTO
PRINCIPAL CUANDO Sz NECESITA,

Cuanpo EL CPU HECESiTA LOS DATOS DEL ALtA-
CERAMIENTO AUXILIAR, £5TDS SE TRANSFIERER

AL ALMACEHAMIENTO PRINCIPAL PARA SU PROCE -
SARIEKTO. UNIDAPES ADICIONALES DE ALMACL-

LAEICHTO I FRPLEAN OTRTAS MAGHE TICARS O

Flscus MAGHE11C0S SO o ILTAAN, o
4T ac TAMBIEN SO DISPOSETIVOS DE E/S,

. ——— e e — i SR ———————Y Sl ——— —— -




CSaLlEA

| 6S RESULTADDS FIMALES, DESPUES OE

STR PROCESASOS, SE
CONVIERTEN EN LA SALIDA,
[} _ 'I" "

los PULSOS ELECTRONICOS DEL CPU s€ cONVIERTEN EN LA
REFRESENTACION DE SALIDA REQUERIDA

-P0R EL MEDIC DES~-
TiWATARLIO DE SALI1DA,.

FUENTE DE SALIDA REPRESENTACION DE SALIDA

TARJETAS PERFORADAS PRESENCIA O AUSENCIA DE, PERFORAC.-iES

CiNTA 0 D1SCO MAGNETICO  PRESENCIA O AUSENCIA DE PUNTOS

MAGNET I ZAB0S

PAPEL CARACTERES NUMERICOS, ALFABETICOS

0 ESPECTALES

TERMINALES DE DESPHIEGUE CARACTERES NUMERICOS, ALFABETICOS

0 ESPECIALES

4-9



GECAMISNCs O /3

¢ Uy DISPOSITIVO DE ENTRADA LEE LOS5 DATOS LU UNA 1 UENTE
DE ENTRADA Y LOS TRANSMITE ELECTRONICAMENIE AL CPU

B UN DISPOSITIVO DE SALIDA RECIHBE LGOS DATOS neL CPU -
ELECTRONICAMENTE Y REGISTRA LGOS DATO™ EN ALGUMN FUR -~
MATO DE SALI1DA -



LECTCR JE TARJET.S

D1spos1TIVO DE ENTRADA QUE RECONGCE EL CODIGO PERFORADO
EN LAS TARJETAS.

LAS PERFORACIONES SE CONVIERTEMN EN PULSGS ELECTRICOS,

4-11



‘W CRs Y

-
Oy
-
i

LEcTor DE DocumenTos OCR

iyt

o oE e i
T

7 L)

L

o,

i+
o

':15'1
5

( LecTor,DE CARACTERES DE TINTA MagMETICA )
DISPOSITIVOS QUE INTERPRETAN LOS CARACTERES
IMPRESOS CON TINTA MAGNETICA EN UN PAPEL Y
LOS TRADUCE AL CODIGO DE LA MAQUINA

{ Lector Df CaracTERES QPTICOS } DISPOS! -
TIVOS QUE LEEN CARACTERES [MPRESOS O MANUS-
CRITOS Y LOS TRADUCEN AL CODIGO DE LA MACGUINA

f4-12



L IDA0ES DE O13C0 RAGNZTICO

LA UNIDAD DE DISCO MAGNETICO £S UN DISPOSITIVO DE E/S
VELOCIDAD QUE LEE Y ESCRIBE DATOS EN DISCOS MAGNETICOS.

CONTIENE UN TMPULSOR Y PAQUETES DE DISCOS REMOVIBLES E

INTERCAMBIABLES QUE SE UTILIZAN PARA ALMACENAMIENTO AU-
XILIAR,

- 13



bl -k

% oA
' r ..-*f
."-

CUBIERTA PROTECTORA
Y MANIJA

. Y
_PEQUETE DE'DI%CCS

) 1
L]
. ' " Id '
UN pAQUETE DISCO CONSISTE .
EN UN NUMERD VARIABLE DE PLA-
TILLOS DE 14 PULGADAS MONTADOS

EN UN EJE VERTICAL. |

-PAQUETE DE DISCOS

CUBIERTA INFERIOR




PISTAS PARL GRABACICN TN Ul PACSUETE
G 31 5CC

1

2
. 3

y.
.65
7

8
9

10

CADA SUPERFICIE PARA GRABACION CONTIENE DE 200 a 800
PISTAS CONCENTRICAS DE REGISTRO,



L]
. -

GRABACION EN LC3 915603 | «

;
f - -
1‘ \ L]
BRAZOS DE ACCESO 3 ' :
: CABEZAS DE LECTURA/ESCRITURA
T _ E\ ‘ N w
o ’ - — |
o — -y !
; - - | -
PISTA RS B PR g
i -~
] _‘ r )
—
— -y 1 o -
3
e ey Jg_
'S - I -
i EJE 1PULSOR
-uf —_—
&

Los DATOS SL GRABAIL A TRAVES DI PUHTDS‘thHET:: U5 SOBRE LA SUDFREFLIL

DEL DISCO. IL CuaL ESTA CUBIERTO COI! UMA CAPA Dt OX1DO FERROSG.



"
1l

fu
9
A

id

TALBCR LIAGHETLCO

FISTA CPISTA SECTCIRES
B LIRS L3
~AREZA MOVIBLE SECTORES oot ) / /

-
i

CARACTERE!

4096 PISTAS SECTOR

— TAMBOR

+++++++

CABEZAS e == ——
TAMBOR

UNA CABEZA VI1AJA ATRAVESANDO
Las BY  PisTAS

} caeeZa DE L/E POR PISTA
— -

Cﬂ%EEﬁ FLJA ' 1 prsTA

4-17



——

UNIDAD DE CINTA MAGHETICA

[ ,

LA UMIDAD DE CINTA MAGNETICA ES UN DISPUSIT!vO DE E/S
DE ALTA VELOCIDAD QUE LEE Y ESCRIBE DATOS SOBRE UNA
CINTA MAGNETICA. GAMBIEN FUNCIORA COMO ALMACENAMIENTO
AUXILIAR. -

4-1%8



CINT. LAGNETICA

-,

Cinta Magnética de 9 canajeas " -

B4 2
ané = a o
EIlD L [ ' ]
Bit 1 -] [
811 2 tlogque
Parity L = t{uno o mds <
Bit3 i3 registros’ E
BT [} L} N 5 )
B1LS a E =
Paridad non (Ei
DESCRIPCION .
MATERIAL — MyLAR ¥ CUBIERTG CON GX1DO & HIERRD
MEpipas — 2500 pies DE LOKG!TUD POR 1/2 PULGADA i
AHCHURA )
MODO DE GRABACION —— PUNTOS MAGNETIZADOS (B1TS)
TERMINGS

MaRCO — Un CORDON DE BI1TS QUE ATRAVIESAN LA ANCHURA

DE LA CINTA (MORMALMENTE REPRESENTA UN CARAC-
TER)

{anaLES — EL NOMERO (7 6 9) DE AREAS PARALELAS PARA -
GRABACTON A LO LARGO BDE LA CINTA

DENSIDAD — LOS MARCOS POR PULIADAS DE DATOS GRABADG:
(pe'200 A 6250)

PaR1DAD — TETODO PARA CHECAR ERRORES {ON O PAR)

Trademark de E.!1. Dugont de Hemours y Cia..lnc.

49




COLFARACICN DE LA CAPACIDAD OO ALLACENAVENTO

1
L]
+ »
»
P
—
a—r

Ceh
|

-
I

1 P4QUETE DE D1SCOS 2 CARRL1ES DE CILTA ] : ua r1La pr 500
PIES DE ALTURA

.

ALMACENAMIENTO REGUERIDO PARA 66.000.000 CARACTERES



e INAL OZ DzoPLIEGLL

A5 TERMINALES DE DESPLIEGUE SE OPERAN A TRAVES DE TECLA-

D05 Y CONTIENEN UMA PANTALLA PARA EL DESPLIEGUE DE MENSA-
JES,

Lis TERMINALES DE DESPLIEGUE PERMITEN AL USUARIO INTRODU~

CIR Y RECUPERAR INFCRMACION DE SITIOS REMOTOQS DESDE EL -
COMPUTADOR CENTRAL.,

4-21
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e

BT
- _! At .:i

gl i
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apd 'y

EL PERFORADOR DE TARJETAS ES UNA MAQUINA QUE PRODUCL TAR-
JETAS PERFORADAS, LAS CUALES CONTIENE: DATOS ENVIADDS A
ESTA POR EL (PU. (onvIERTE Los 1's (unos) vy Log 0's {(ce-
ROS} A LA CLAVE DE PERFURAt:Gj HoLLERTTH.

4-97
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LA IMPRESORA CONVIERTE LOS PULSOS ELECTRICOS QUE SE HAN

RECiB1DO DEL CPU EmM UN LENGUAJE LEGIBLE Y LOS GRABA EN
FORMA DE DOCUMENTOS IMPRESOS,

EL PAPEL PARA I[MPRESION VIENE EN LARGAS Y CONTINUAS HO-

JAS, ESTAS HOJAS ESTAN DISPONIBLES EN TIPOS ESTANDARES
DE PAPEL COMERC1AL. POR EJEMPLO ;

8 PaPEL EN BLANCO PARA L1STADOS., REPORTE [MPRESOS.E
8 PaAPEL IMPRESO PARA FACTURAS, REMISIONES. E£TC.
o CHEQUES SIN FIRMAR PARA NOMINAS, DIVIDENDOS.ETC.

¢ CuALGUIER OTRA FORMA QUE PUEDA REQUERIRSE

§-23



velocidades Relativas de un Sistema

de Cdmputo tliediano

i DISPOSITIVO VELOCIDAD
LECTOR DE TARJETAS 500 TARJETAS/MINUTO
‘ TERMINAL DE DESPLIEGUE 120 ¢ARACTERES/SEGUNDO
| ) _
i CinTa MAGNETICA (CARRETE) 34,000 cARACTERES/SEGUNDD
1
! Disco MAGNETICD - 154,000 CARACTERES/SEGUNDG

PERFORADOR DE TARJETAS

200 TARJETAS/MINUTO

. 3

[MPRESORA 1000 LiNEAS/=inUTO

CPU

(130 CARACTERES/LINEA}
300,000 cARACTERES/SEGUNDOD

-

-

LA VELOCIDAD DE UN DISPOSITIVO DE E/S ESTA DIRECTAMENTE
RELACIONADA CON LA ACC1ON MECANICA INVOLUCRADA :

DispOSITIVOS ORIENTADOS AL PAPEL ~ EL MOVIMIENTO FisIcO
DEL PAPEL O DE LAS TARJETAS

CINTA MAGNETICA — EL T!EMPO DE INICIO/DETENCION REQUERIDO
EN EL MOVIMIERTO DE LA CINTA

Disco — EL TIEMPO DE POSICIONAMIENTO DE LA CABEZA DE
{ ECTURA/ESCRITURA

42




et 903 098 BEDIDAS — + TITMPO

-~ a

Mivisecunpo (Ms) = UN MILESIMO DE SEGURDD
MicrOSEGUNDO { S} = UN MILLONESIMO DE SEGUNDD

NaMosSEsUNDS (NS)

o N . . t,.
UN BILLONESIMD DE SEGUNDN

PicosegunDo (ps)

UN TRILLONESIMO DE SEGUNDO

-
- . e -

NoTa DEL TRADUCTOR : En U.S.A. UN BILLON ES

. MIL MILLONES, .
EN ESTE CASO UN .NANOSEGUNDO
SERA MIL MILLONES DE SEGUNDD,

. . - e
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ARTLITICTURA-DIL CGLGTAICR -

ad

et e e ey +

MEMORIA PRINCIPAL -

r 1
1

' | PROCESADOR

L

[;MPRESORQS

(PERFORADORA

LECTOR DE
TARJETAS

CINTAS

#f’”ﬁ—'hﬁaf>

! i TAMBORES -~

N4 ) b EDHUNICACID@

) )
e




CONTACTOS DE RELEVO

APAGADORES

-

TARJETA PERFORADA

PULSOS ELECTRICOS

RUCLEOS MAGNETICOS

"

-l

© SIMBOLO BINARIO

a4

P

5-1




eYTco:

COMBINACION DE BITS
QUE REPRESENTA UN CARACTER

N
11BgBgp
, . A

BiT DE ~" BIT DE

. ORDEN ALTA . . ORDEN BAJA..
4 . ‘ -
iy !
L - - . -
. ]

.- L v
. .- '-. - - - ) >

T = . At v -kt

v.° -2



HEMGRIA OE MUCLECS TASHETICGS

UBTcaCiON DE LA LETRA “A"
-
//l///./_////
17 ;




.ok

CUO1503 ZOTAMNDAR - TAZUIGRAFIA FPARA
AUGTACIONES BINARIAS

-

-

ERCDIC ( COD1GD £XTENDIDO DE INTERCAMBIO LECIMAL COBIFICADG
EN BINARID )

ASCIT - ( CODIGD ESTANDAR AMERICAND PARA EL' INTERCAMSIABLE

DE INFORMACION ) T -

-

1 -
FieLpata ( ORIGINADA POR EL DEPARTAMENTO DE LA DEFENSA PARA

- .~ uso DEL EJérciTo DE Los EsTapos Unipos )
L. ' - "'

b4



VAiLORES

CARACTER

I ALGUNCS CARACTLReo UTILIZA0S

F i

- CCDIGO5 ESTANDAR

EBCDIC

ASCIT FIELDATA

A 1100 0001 100 0001 000 110
B 11000010 | 1000010 000 111
e 1100 0011 100 0011 001 000
D 1100 0100 | 1000100 001 001
£ 1100 0101 100 0101 001 010

F 11000110 | 1000110 001 011

5-5
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VALORES OE

ALEUNC

-

9 LU TZRES UTILLZ:0')
CODIGES Z3TANDAR (uC TINUACICH)

CARACTER EBCDIC ASC1I FIELDATA

0 1111 0000 011 0000 110 000 -

1 1111 0001 011 0001 110 004

2 1111 0010 011 0010 110 030

3 1111 0011 011 0011 110 011

4 .. 1111 0100 011 0100 110 100

5 1111 0101 011 0101 110 101

5-6




21 3TELAS NUSERICCS

DECIMAL BINARIO OCTAL HEXADEC IMAL
{10} " (2) (8y"" (16§
- ~ .
0 ' Booo0 - - O - o
1 8001 1 1
2 0010 2 2
3 YRR 3 3
4 0100 4 4
6 0101 5 5
6 06110 6 6
7 - 0111 - - -7 . 7
8 1000 8
9 1001 8
10 1010 A
1 1011 : B8
12 1100 -
13 1101 %)
14 1110 o E
15 1M --- - - == F -
. N ﬁ}'r,.. i : ¥
) SUMA -~
9 1. T P
+1 +1 e + 1
10 10 10 0

CERC CON ACARREG TE 1 i
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ACOTRCIURES J8 Vabklitoo L3131 0N A

Pags DETERMINAR EL. VALOR DE UNA POSICLION EN CUALCUIER
SISTEMA MUMERICO, COMENZAR COM EL PUNTO Y SEGUIR HACIA
L4 1ZGQUIERDA. LA BASE DEL SISTEMA NUMER[CO SE

St ELEVA A
POTENCIAS SUCESIVAS EN CADA gasICIGN.

BINARLID Dr.c ImAL
LETRE A = 110080001 = 193

11 O D 0O O O 4| El#ari0 — Bas
. .. - ;

28 &4 32 . 8 4 2

.

e S84
+ 1=

18300
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COMVERSION UL DECLAL A 31iaR10

ol 250w

2(12° =1

216, =0

i p——

213 =0

=

:i :..1
="

= 1 1 0 C)‘hn
16 ; -; 2 ;
Lﬂ~4f16 '

N 3

+ 1

N———

=50m




ORGATIZAC

Of Ve LD3 94TOS
ARCHIVO DE SISTEMA DE PROCESAMIEN- DESCRIPCTON '
UrA OFTCIN! 10 DE DATQS
+ CUARTO DE BIBLIGTECA DE Discos LA CANTIDAD TOTAL BE DATOS
ARCHIVO Y CINTAS A CONSIDERAR
QABINETE VOLUMEN BRRUPACIGN LOGICA DE DATOS
! ?ARCHIVG PARA UNA O MAS APLICACIGNES
;
| : PEQUENA AGRUPACION DE DATOS
GAVETA DE ARCHIVO L
ARA fﬁ. Sl
ARG VERD P UNA SOLA APLICAC
LOS DATOS GENZRALMENTE SO !
DEL MISMO T1PO. ,
1
- |
foLpEr DEL BLoCK 0 SECCION i UN GRUPO DE DATOS nuz SE |
ARCHIVERG DEL ARCHIVO ARCHIVAL Y SE RECUPEZAN
COMO UNA UNIDAD,
= Rec1STRO ARRUPACION LGGICA DE LGS |
ORMA DATOS PARA UNA SOLA TRANS-
ﬁ.CC]uha TAL CUMG Uhr* FORF-&
PARA UM PEDIDG, ,
Un ART{CULO COMPLETH DE DA
ASIENTO CAMPD TOS QUE SE ENCUENTRA EN LA
FORMA O REGISTRO., TAL COMO
NOMBRE ,DIRECCION O BALANCE
I_
i
l ARACTER CARACTER O BYTE UNO DE UN GRUPD DE ~anAC-

MANUSCRITO

TERES QUE FORMAN UN CAMPG

b-1



’

ARCHIVCS It Tnn ETAS PERFCRAIAS

- -

N ARCHIVO DE TARJETAS ES UN LOTE DE TARJETAS. LOS DATOS cut
ESTE CONTIENE PUEDEN INTRUDUC:QSE AL COMFUTADOR POR MEDIO -
DEIL. LECTOR DE TARJETAS.

3
/ Findgrs vi ----- L] "‘1 4
Fall wy B Sy F LR RATE
1:1llIII-Illliilﬂlu-lllllﬂ'l“'l|Illlll+l|||-|| Jllll- 1-HI|-!||||I. ll.llr [ Hnlll-l I

RRRELE Y quliidin | 1 h
PR N Y LN F AR N N R R A P FERE R Rl RS F I R

I LR R RN AR R Ny I

PIRI A airaapagattarlade

ETRNE TR IR (AT R T AN IN]]
......... Bavrdapradvnnbdddeianannignesadnnbigurianygiygg

ANEdd et iyl ] ?
L R T S RS L T R R R L T R R TR Y (N RN 1Y M ST R R NN TR R T AN Y

I O LA T I IS I LU I

LIIREN T A NI .|||Jnnnl|nn:|.|.|'llln|.1|i|.||

r
LR L R T L DL Ny RN N TN A R Y R T
AR RN NN T LR R L R NN LI NN LY (P RN L FE AR A L IR LR I XN AP L L

LT R L R R N e RN TR R NNy R A N AT n.n LITT
FRRTRRRTIRRRTIN ulnulnlnnn.”lnnnn]
AR sty ok iedeieiseiels il r ..............

l T. cnnézgj[:i}i- | H )

i L]
Un GRUPO DE REGISTROS QUE REPRESENTAN DATOS RELACIONADGS (O
EL MISMO TEMA FORMAN UN ARCHIVO, o

REGISTRO LAGICO

.
1
s K T8 L, Fasulolfne
. / T Thi
wmm
: - - — Y
Jaonmgda ukr A o=
/ T : - i i
' 1 LR Y]
mad1 A3 d oL ET O Om wdm | cat
i

(BN IRY]
tha n.-llll-llIHI HHIi”ll““lilli”"il [NRARERVR] RRR NN

LY R NN RN RN RN RY]

110%4 uulnn LA L TR

ilHlHl“”IIHII LR (K]

ARAFAAAFRRn ARy TN TR
I|I4|IIHII|Il||.'||||IIIlIIIIIIIlI”|IIIlIIlllIII||||||||I1||1|H||1|.|1||'||||| 1 (37

ralipgnai ‘1‘11 YRR R R F A FR RN FEEREEN V- EFERER] FE] ‘J?IJ‘ Irriliilli]rllltlr LER] L] )
INRYRRTI LERNFR] |illlll.lllfll.l]b]lllb.l.'Llllllllllllj |-l|]-|
IR IR L R R RN N RN I RE RS ELEERE I

TR AR T R NI ST R R IR R T AT R T EE A R A T

LN PR EFR Y FE] (R3] rr
EREENEYE RSN FEUN RN R RIS IENNITIN) (1LY ] Y|
IERYERRRLN RRR RN 11!51"’-1”-1]!5']]!:1 in 1yr
TR Y L0 ST IS E T L LRSI I -
RN AR AR R RN RN R R R RT N Y]

T TN T T R L L TR T RN AT
R R N RN LN AR R FR A R FR I R NN R ERERAER
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ARCHIVS

FERFTIRT C RTA 1Y (ENTIR RIS
TR R R L e I R E RN SN T (RS ST ISRt R L RS IE SR TAR 1SRRI T
TS - Pl A AT e ol ...J_F......._.,_... -

- ma H

REGISTRU Fisico
Los ARCHIYDS DE TARJETAS PUEDEN ACCESARSE DIRECTAMENTE POR

MENTD DE UN PROGRAMA O ALMACEMARSE EN CINTA Q DISCOD PARA OISO
FiTURD, \ £_n



™

VIUTAJAS DEL PRCCESALIICHTC UL TARJETAS

o Budo cosTo

SE PUEDEN MANE.JAR MANUALMENTE

—_ r Em - - — ——

*

. -

L

JESVENTAJAS .DEL PRCCESAMIENTC BE TARJIETAS

-
- A oy

.. - ’ . :
s Dunnn-?ncu: LAS TARJETAS SE DOBLAN Y DEFORMAN
!
L] - -
[ LOS DISPOSITIVOS DE TARJETAS SON MECANICOS, SUJETOS
A ATORAMIENTODS
0

No €5 CUHVEN_IENTE GUARDAR UN GRAN NUMERQ DE TARJETAS

-



ARCHIVOS 20 CIUTAS HAGRYTICHS

Uit S0LO CARRETE DE CINTA SE COMOCE GENERAUMENTE CONO UN

VOLUMEN T o NS i

Ut VOLUMEN PUEDE CONTENER VARIOS PEQUEYOS ARCHIVOS O L
GRAN ARCHIVO,

]
\
REGISTRN EE%E;

/L

r

LOS CARACTERES DE LOS DATOS SE REGISTRAN COMO UNA SERIE
DE PULSOS MAGNETICOS EN CANALES PARALELOS DE LA CINTA A
TRAVES DE SU ANCHURA.



-

ARRESLT 8E LOS 3ATGS GRABAIOS I

s

|.0S ARCHIVOS EN CINTA FRECUENTEMELTE -SE UTILIZAN PARA UNA
’

GRAN CANTIDAD DE DATODS.

e
Lﬂ LOHGITUD DE UM REGISTRO EM LA CINTA ESTA RESTRINGIDA -
SGLO POR LAS LIMITACIONES FISICAS DEL COMPUTADOR.

irG
HTERVALG RE?]STRG REGISTROD REGISTRO IRG

1 ? 3 [NTERVALO

- BLOQUE

— . ——

Un BLOQUE SE COMPONE DE UNO © MAS REGISTROS LAGICOS.

Los BLOQUES ESTAN SEPARADCOS POR INTERVALOS EH BLAKCO LLA
MADOS “GaPS”,

los “GAPS" SE CREAN AUTOMATICAMENTE CUANDO UN BLOQUE

Dt
DATODS SE ESCRIBE.

(]
1
(Mg
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ARCHIVO  DE
- ERPLEADOS

ACCESAR EL REGISTRD DEL EMPLEADD Joun Dot

. r
i a
i '
] N
A |
i ; .
) £ ! I
- ! .
) .
. r. E !F t
. o i R o E
MARY _JOE !  BILL 1SAM I JOHN JANE
WitLiams | JOHNSON SMITH - |. JONES [ Dpog ° STEWARD
. R - [ i L
} - -

K

t
. .*
¢ Du€  IuFORMACION sf REQUIERE 7



L

P i F -

E e i . T« T !
s P

"z ﬁ‘lCn JCL FRCCLZSATPEUTE O SiINTAS

)

.. R ! * ’ - &
Los-DATOS- SE PROCESAN EN"SECUENCIAS

PROBLEMA + ACCESAR AL REGISTRO DEL EMPLEADO JUHH Do,

. [T TR S e e ki e -
“a - .

[NFORMACTON REQUERIDA ¢ LA SECUENCIA DE LA CIHTA

- ' r T"'I ' L’.s' - | . ‘E " ' :
1 . . I P
-NUMERQ DE EMPLEADG 2... = .. »7 )
NOMERO DEL SEGURO SocTaL ? - ‘

NoMBRE DEL EMPLEADG 7

, FROCESO.:. LOS REGISTROS.SE EXAMINAN INDIVIDUALMERTE,

'

—

“EC cAMPD DE LA LLAVE DE SECUENCIA SE EXAMINA.

Tob0os LDS REGISTROS QUE FISICAMENTE PRECELEN AL DE JoHn

DOE DEBEN PROCESARSE . No EXISTE -un METGDOG CONVENIENTE
PARA SALTAR LAS PRIMERAS PULGADAS DE LA CINTA ¢ DE IR
DIRECTAMENTE A LA MITAD DE LA CINTA., - -

6-7



CVENTAJAS 0L PROCIZSALIENTC 3E, §INTAS

., - L *

L7
b
*

& REGISTROS DE CUAQGUIER'TAHAﬂG_SE PUeDEMN ALMACEMAR

)
¥}

¢  SE ALMACENAN GRANDES VOLUMENES DE DATOS A BAJO
COSTO

. ]
[
-

¢ [ES EFECIENTE S!,TODOS. O LA MAYOR PARTE DE LGS
4 :
REGISTRGS DE UM ARCHIVD DE  CINTA SE DEBEN PROCE-
SAR LA MAYOR!A DEL TIEMPO. ..

i

't .

. - > -
- - - ; . !
LI PR ali . -
-

o LA INFORMACION NO'ES VISIBLE POR HUMANGS .

-
2 * 1 -

¢ L[S ESTRICTAMENTE UN PROCESD SECUENCIAL

$ No SE PUEDE LEER Y ESCRIBIR EN LA MISMA CINTA
DURANTE UN S0LO FASUFDEL PROCESO — 5U ACTUA-

L1ZACION REGUIERE LA CREACION DE UNA NUEVA CIN-
TA

e

2



1N

ARCHIVOS EIN 31500 AGRETICO

CADA PISTA ESTA ALINEADA VERTICALMENTE CON LAS PISTAS
DEL MISMO NUMERO EN LGOS OTROS DISCOS, Cﬂﬂﬁ. JUEGG DE
PISTAS ALINEADAS YERTICALMENTE B IGUALMENTE MUMERADAS
SE LLAMAN UN CLLINDRO. ., '

CIL INDROS
6, 1. 2. ETC.

Por EJEMPLO. LAS PISTAS EN LA SUPERFICIE DE ESTE 1ISCO
EN PARTICULAR ESTAN NUMERADAS DEL O aL 408, Por Lo -

TANTO. LOS CILINDRGS TAMBIEN E£STAN NUMERADOS DEL O AL
404,

g



La SeCAMiCa DL PROCCSAGIENTC SZL 21sCC

—

Los METODOS MAS COMUNES DE ORGANIZACION DE ARCHIVODS

& SECUENCIAL

8 SECUENCIAL CON INDICE . . . - s

L

-

s DirecTo . .

Los ARCHIVOS SECUENCIALES PUEDEN CLASIFICARSE Y ALMACE-
NARSE MEDIANTE UN CAMPO DE CONTROL O UNA LLAVE. SE puE-
DEN ORGANIZAR EN ORDEN ASCENDENTE O DESCENDENTE.



SECUENCLAL CC1 1:DiaE

EL tNDICE DE UN LIBRO HACE REFERENCIA A UNA PAGINA DEL
TEXTO EN DONDE SE EXPONE UN TEMA.

EL INDICE DE UN ARCHIVO ES OTRO ARCHIVO EN DISCO QUE

CONTIENE LAS LLAVES DE LOS REGISTROS Y SU DIRECCIAON DE
FISTA CORRESPONDIENTE .

UN ARCHIVO SECUENCIAL CON INDICE CONTIENE TRES SUBD]-
VISIONES @ .

1.- AREA PRIMARIA DE DATOS

2.~ AREA DE CAPACIDAD EXCED!DA

3.- Iubplce

' B-11



EJE-LC 08 UM ARCHIVO SECUEZIHICLAL CGH

I MO I CE

. PARTE 1-

Carcar 10 REGISTROS CON LAS SIGUIENTES LLAVES DENTRO DS

ARCHIVO SECUENCIAL CON INDICE. ACOMODANDO DOS REGISTROS
FOR BELOGUE ’

1

e 75 -
82"' v ' 1
80
96 L
105
206

. 313, .
492
696 T

L]

DATOS | DATOS
APUN-\REGIETRQ

REGISTRO

1 TADCR 75

TADOR

npuw-l

BLOOUE 1

6-12



ar

R

d "

-

FJEELC DE UM ARCHING 3

¥

INJ

INDICE LLAVES

SECULEMCIAL CCH
1 CE  (CGHMTINUACION)

DESPUES DE CARGAR tEL ARCHIVO

BLOQUES DE LOS 'DATOS PRIMARICS

TR I, N TEIR NPT I 1 MTa
Tein'g | R 3 (il PR W na |
Shma e Y af i et ] migie e |
LR i ) I e e I R EE LT el

e T :
MITE 1 el L EE R B AL W DL
. . . Datos DATOS

DATOS PRIMARIOS - -, -

1 -

(NOTA: PTR = APUNTADOR}

[

PARTE 2
AGREGAR EL REGI1STRD 86"

LI

r T

. | 6-13



-
i

UN ARCHIVO -SECUENCIAL C0N1iNDlCE SE PUEDE ACCESAR DE
MANERh SECUEHGIAL o AL AZAR, LDS INDICEE Y LOS APUN-

L R

TADDHES SE USAN PER# ﬁH%BS METDDDS D:'ACCESG;
“1!"1‘ B L
!J-"' i.t 3 L_.__'__'_:_""

ﬂLGUNAS vENThJﬁE DE LOS ﬂRCHlVGS SECUEhCIAL:S CON 1In-

DICE'SON .- 77T T T . TG, .

1

_e. UN PROCESAMIENTO4SECUENCIAL _EEICIENTE

——— - L

¢ L0S REGISTROS SE PUEDEN AGREGAR A UN ARCHIVOD
. .EN SECUENCIA LOGICA.

¥
"

| L
8 UN-ARCHIVO PUEDE ACCESARSE DE MANERA SECUEN=-
ClAL O AL AZAR,

ALGUNAS DESVENTAJAS-: . . /-

Waiw 4 l'.
8 SE REQUIERE MAS ESPACIC DE DISCO QUE PARA ARCKI-

i vns TNETAMENTE SEEU:NCIALES {LAS AREAS DEL INDICE

. __Y DE.CAPACIDAD EXCEDIDA SIEMPRE FORMAN PARTE DE

\‘Fﬂs “ARCHIVOS)

..? ']_I- -""";.- - -
.e---8-- ACCESOS MULTIPLES-SE REQUIEREN PARA LOCALIZAR
gt UN'REGISTRO S1 EL ACCESO ES AL AZAR {LOS INDICES
T SE EXAMINAN PARA LOCALIZAR EL BLOGUE APROPIADG)

-l - -

6-14



ARCHIVOS O ACCCSC QIRECTO

UIRECTO — LA DIRECCION DEL REGISTRO SE CREA HACIENDG

UN CALCULO ARTMETICO CON LA LLAVE,
PoR EJEMPLO. SUPONGAMODS QUE TENEMOS UN ARCHIVO BUE CON
TA DE LOS REGISTROS CUYAS LLAVES SON 1, 2. %. 4. 5,6, 7.
UNA POSIBLE MANERA DE CREAR LAS DIRECCIONES DE ESTDS RE-
GISTROS PODRIA SER MULTIPLICANDOLOS POR 2 ¥ UTILIZAKD
EL ULTIMO Di{GITO COMO SU DIRECCTAN.

- i
. 1 M

-

REGISTRO .- [ iif 213} ) s | 7)oy

c
t 1 K
-

o LAS DIRECCIONES DUPLICADAS QUE SE GENEREN DEBERMM
MANEJARSE POR MEDIO DE LA RUTINA DE CALCULG

o LA RUTINA DE CALCULO SE REGUIERE PARA ACCESAR LOS
REGISTROS - s

]
"

6-15



b | . -

- ¥ 3 1 Fu, i : :
’ T e Ty

vel:Tadds Dl FRCCESAMIENTC DEL DI

% LoS REGISTROS PUEDEh SER DE CUALQUIER LONGITUD

T T
. T ' ."'q"v-"d 14{"

e S& PUEDE ALMacéﬁhi U Gﬁnﬁ,vUEumEn DE DATOS

L TR IR !

L "; .- =t J‘l..
. EL PROCE SAMIENTO PUEDE SER AL AZAR OVEN.SECUENC1A
- . ,I'*r O~ |'_, ,

® SE PUEDE LEER Y ESCRIBIR EN UN DISCO EN UN SOLO
PASO DEL PROCESOD

e - RAPIDO ACCESO A UN DATO ESPECIFICO
* = " 1 . " ."
—i L M
] ‘:“ :: o
] _——— A . o .-.-..-. il

A

DZSVENTAJAS Dol PROCESALVIzZRTO DEL O

- .
) Lo e
e

-8 MAs costoso .,

¢  SE REQUIERE UN SOFTWARE Y UN ESFULRZO DE PROGRAMA-
C16N MAS COMPLEJD s

.



-
& - L

CREANIZACION DE BASE DE DATOS

UNA BASE DE DATOS ES UNA COLECCION ORGANIZADA £ iNTER-
RELACIONADA DE DATOS QUE SIRVEN A UNA G MAS APLICACIO-
NES. - '

-

CARACTERISTICAS .

® SE ACCESA POR MULTIPLES APLICACIONES CONCURREN-
TEMENTE ) )
- l'f - ! i M
¢ MINIMA REDUNDANCIA DE DAYOS
L

¢ MODELA LAS RELACIONES REALMENTE EXISTENTES Efi-
TRE L0S5 DATGS = -

* L __{:EPECIDAD DE TENER UN LENGUAJE DE CONSULTA

- o - L

) 6-17



Amm e —h e A rp—

FLLJO Se

DEPARTAMENTO 3

FLUJO OE Lna

LAS COLIBNICACIONE
BASE DE DATOS

L~

SIN‘UMA

-
]
-

\ DEPARTAMENTO 2

A

1'! [} ﬂ‘r

DEPARTAMENTC 1

]

DEPARTAMENTO 3

" DEPARTAMENTG 4
LI ..i..1 "

O D R

L.-'F"Ti 1

BASE DE DATDD

T ey £ o

-

BASE
DE
DATOS

6-18
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CO”U”ICACIONEa CON UNA
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DEPARTAMENTO 4




qun = -

ILIITACIGNES DE LOS ARCHIVO3 CONVENCION;

w

- f

L EL NGMERD Y EL TEMhND DE LOS ARCHIVOS TIENDEN A AUMENT
CONM EL TIEMPO Y LAS APLICACIONES

-
- L

® FL CONTENIDO DE- LOS ARCHIVOS LLEGA A SER AMBIGUD Y DU~
PL1CADOD

¢ FL PROCESAMIENTO DEL ARCHIVO FUERA DE LA ORGANIZACION
CORPORATIVA LLEGA A SER DIFICIL Y A TOMAR MUCHO TIEMPO

¢ LAS RELACIONES DE LOS DATDS SE CONSERVAN MUY APARTE DE

i1

6-20



SCFTWARE DL PROVEEUOR Y OEZL USUARIC

. . . " . W -
- ' : - =t — ke - - - P R

SOFTWARE DEL PROVEEDOR ——  PROGRAMAS PREPARADOS POR EL

PROVEEDOR DEL COMPUTADOR PARA SIMPLIFICAR LA -

PROGRAMACION ¥ LAS OPERACIONES DE LOS COMPUTA-
DORES . T ' B

- -

SOFTWARE DEL USUARID — PROGRAMAS PREPARADOS POR EL GRU-
s* . PO DE PROGRAMADORES -DE UNA EMPRESA PARA RESOLVER

SUS NECESIDADES ESPECIFICAS DE-PROCESAMIENTO. SE
DISENAN POR UN ANALISTA DE SISTEMAS Y SE ESCRI -

EEN POR UN! PROGRAMADOR, "'~ -7+
) T _‘ T A . e
PROGRAMA — LAS, INSTRUCCIONES QUE IWDICAN EXACTAMENTE

COMO TOMAR™ A INFORMACLON DE-ENTRADA AL COMPUTA-
DOR, COMD PROCESAR ESA [NFORMACION EFECTUANDG -
LAS OPERACIONES REQUERIDAS Y COMO LOGRAR LOS -
RESULTADOS DESEADOS A LA SALIDA,



SISTEMA OPERATIVO

UN PROGRAMA MAYDR DE SOFTWARE

4
-

CONSISTE-EN UN GRUPD. DE PROGRAMAS QUE SE
UTiLI1ZAN PARA DIRIGIR ¥ CONTROLAR EL COMPUTADOR

r
L

ConTrALOR/COORDINADOR MAESTRO DEL AMBIENTE
DE PROCESAMIENTD ' 2

A

ELABORADO POR EL FABRICANTE DEL COMPUTADOR



. PCR JUE E3 TAN 1UPRPCERTAMTE EL
213Teiia CPERATIVC 7

PERMITE QUE MOLTIPLES PROGRAMAS CORRAN CONCURRENTEMENTE

"CONTROLA LA ASIGNACION 'DE DATOS: AL ALMACENAMIENTO PRIN-
CIPAL Y AUXILIAR o+

L [

LLeva €L PLAK DE EJECUCION PARA LOS PROGRAMAS

- - 4 - s
CONTROLA EL TIEMPO DE PROCESAMIENTO

AS1GNA PRIORIDADES A LOS PROGRAMAS

CONTROLA LOS DISPOSITIVOS DE EHTRADA ¥ SALIDA

7-3



SCFTHARE ADICIONAL DEL

T
-]
L
-
L L'
Fiy
il
L]
-

=-r

CoMPILADORES
ENSAMBLADORES

RUTINAS PARA CLASIFICAR DATOS

-

RUTINAS PARA'COPIAR ARCHIVOS DE UN MEDIO A OTRO

EDITORES DE TEXTO
AYUDAS PARA EL DESARROLLO DE PROGRAMA

SOFTWARE DE APLICACIONES ESPECIAL1ZADAS

) i

7-4
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LCo SIITE A3CS DEL DESARRCLLO
DE UN PROGRALIA

/.- DOCUMENTACION DEL PROGRAMA

b.- PrODUCCI6K DEL PROGRAMA -
5. - EJECUC]ﬂNfPRUEEA DEL PROGRAMA
4,- CODIFICACION DEL PROGRAMA '

e e,

-
" Ha ' i
] L



PASO 1  DECLARACION DEL PROBLELA

EL- PRIMER PASO PARA RESOLVER CUALQUIER PROBLEMA ES EL DE
EXPONER EL PROBLEMA CLARAMENTE. LA DECLARACION DEL PRO -

- GRAMA ES UbA DESCRIPCIGN DESCRIPTEVA Y COMPLETA DEL PRO-

- " L]

EJEMPLO DE RELACION DE PROBLEMA .

CALCULAR A PARTIR DE LAS TARJETAS DE TIEMPO, LAS CUALES
_ PROPORC IONAN EL NUMERO DE HORAS TRABAJADAS Y LAS TARIFAS.
"EL SUELDO BRUTO DE CABA EMPLEADO £ IMPRIMiR LOS RESULTADUS.

/-6



FA30 2 . ANALI313 DEL PROBLENA

TL PROBLEMA SE AMALIZA PARA DETERMINAR LAS OFPERACIONES NE-
CESARIAS PARA SU SOLUCION, EL--ANALTSIS .DEL PROBLEMA ES UN

BOSCUEJO DE LA ENTRADA, PROCESAMIENTO Y SALIDA NECESARIOS
PARA RESOLVER EL PROBLEMA.

EJEMPLO DEL ANALISIS DEL PROBLEMA

ENTRADA @ TARJETAS DE TIEMPO DE CADA' EMPLEADG, LAS CUA-

LES CUNTIEHﬁN LAS HORAS TRABAJADAS Y 5U TARIFA
DE PAGO.

PROCESAMIENTE : SUELDO BRUTO = HORAS TRABAJADAS X TARIFA

SALIDA L1STADO 1MPRESO DEL SUELDO BRUTO

7-7



rasG 3 , DIAGRAA DZ FLUJO DEL PROGRANMSA

Al

EL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA ES UN DIAGRAMA DE LA SE-
CUENCIA DE OPERACIONES A EFECTUARSE POR EL COMPUTADOR. E&
OTRAS PALABRAS., E5 UN PLAN DE COMO OBTENER DE LA ENTRADA
-HASTA LA SALIDA DESEADA . EL DIAGRAMA DE FLUJO DIVILE
“-~"£STE PLAN EN UN' GRUPO DE OPERACIONES CLARAMENTE DEFINIDAS
Y COLOCADAS EN LA SECUENCIA ADECUADA. EL DIAGRAMA DE FLU-

JO DEL PROGRAMA TAMBIEN SE CONOCE COMO LA LGGICA DEL PRO-
GRAMA , L

EJEMPLO DE UN DIAGRAMA DE FLUJO

HORAS X TA-
RIFA » SUEL-
G0 BRUTO

IMPRIME
SUELDO
BRUTO

R
[



-

SIVEBCLCS CaTAMOAR PARA Uiﬂ.q—\‘ﬁmhb DE FLUJC

-

T PosTuancs =T

INIETA TERMINALTS
LEE ' SeSTULAS, OE
QSTULASGS OE
- TARJETA ERTRATASSALIDA-
FOSTULADG -
- s . [s ',,.iu -

L) '-—..____-.

ULTIMA TARJET

&

™

SUMA EL  r GFLR..-.EIEI;ES CE
" hJMERD'OE

PROCESAMIERTE
AUTOS AL TOTAL _

5 .

REGRESA & LEER LA SICUTENTT TRBJETA

SIMBALGS OF
CONEXTON

- N i . el
- —r

tos postulados terminales identificas el inicic y &1 fin
de un programa.

postulados de Entrada/Salida identifican la manera en gueé
el computador aceptarf la entrada y entregard la salica,

A
. Y

-

El procesamiento representa los postulados aritméricos y
105 postulades.de movimiento de datos y de almacenamiento,

-

1

Los postulados de decisidn tienen mids de un posible re-

sultado. Estas pocibilidades se muestran por las flechas
de salida que dejan el simbolo,

—

-

Los simbolos de conexidn se utilizan para conveniéncia '
del dibujante de! diagrama de fluip.
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DESARROLLO DEL PROGRAMA - PASO 4

CODIFICACION DEL PROGRALA

1
£
- T R

- . o : . . , v
FL PROGRAMA ES UNA SECUENCIA OPERACIONAL DE INSTRUCCIONES

QUE SIGUE EL PLAN ESTABLECIDO EN EL DIAGRAMA DE FLUJO. .

tL SEGMENTO DEL SIGUIENTE PROGRAMA ESTA EN UN LENGUAJE &n-
SAMBLADOR .

. L - :
0 s v “Inicio del trabaju
BON START 1 ..
GO GET CARD 2 Leer una tarjeta
cP FLAG, = C'9939" 3 Comparar
BE . EOF . - 4 Saltar s1 es igual {condicion
B GO 6 cal . iciong1)
EOE PUT LINE + altar (intondicions
EC) . 8 - Imprimir
END BGN 0 Fin del trabajo

Fin del programa
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LENGUAJLS DE FROGRAMACICHN

“NEAVELALGR
8 DESENDIENTE DEL HARDWARE
& |ENGUAJE MNEMONICO
8 TRADUCCION DE CaDA ARTIiCuLO
|

DISENADO PARA PERMITIR QUE EL PROGRAMADOR APROVECHE LAS
CARACTER[STICAS DEL HARDWARE

'{ZBBDL ( Chreacie BusInesS—OR IENTED LANGUAGE }

|NDEPENDIENTE DEL HARIMARE

DiSERADD PARA APLICACIONES COMERCIALES
| ENGUAJE ORIENTADO AL [NGLES

FORTRAN  ( FORmuLa  TRANsLATION )

) ® |NDEPENDIENTE DEL HARDWARE
8 APLICACIONES CIENTiFICAS

o DISERADO PARA,SIMPLIFICAR LA S0LLCION DE ECUACIONES MATEMATICAS

PG ( REpORT PrOGRAM GENERATOR )

# |NDEPENDIENTE DEL HARDWARE
o [ISEMADD PARA SIMPLIFICAR LA PREPARACILN DE REPORTES

PL/1 ( LENGUAJE DE PROGRAMACION, VERSION 1)
& DISERADD PARA APLICACIONES COMERCIALES ¥ CIENTIFICAS
SIC { Begimners ALL-PUrRPOSE SyMBOLIC INSTRUCTION CoDE )
o [ISERADO PARA FACILITAR LA PREPARACION DE PROGRAMAS RELAT IVAMENT

SENCILLOS
@ i TIpo DE LENGUAJE PARA NO-PROGRAMADORES

7-11



EJEMPLO DE SOLUCION EN tENGUAJE COBOL

BEGIN,

OPEN TNPUT INFILE QUTPUT OUTFILE

READ-LOOP
READ INFILE AT END GO TO TERM,
ADD CAR-COUNT.TO CAR-TOTAL
GO TO READ-LOOP

TERM
MOYE -CAR-TOTAL TO TOTAL-GUT
WRITE PRINTREC FROM PRINIBUF AFTER
ADVANCING PAGE

CLOSE INFILE QUTFILE
- STOP RUN

-



¢T~{

FORMAS DE
CODIFICACION
PARA COBDL

PROGRAMA
FUENTE

™
t=.
G)

TRAQUGCION OFEL L

MEMORIA PRINCIPAL

— e — — m— — o ey —

e e e e — e s — e —

c:

M

PROGRAMA Y
LISTADD DE
ERRORL S

/_ PROGRAMA

OBJETO EN
LENGUAJE DE
MAC A




W4

FUMCICH -DEL EBITU. C ENCADEN.IENTC
(LINKAGE EDLTGR) -

:
PROGRAMA FUEKTE |
ORIEATADO A MAQUENA

PROGRAMA FUENTY |

CALENTADD A PROBLEMAS ENSAMELADOR .

S

Ny
_‘ ENSAMELE

ENCARIKAMIENTD _
D COLECCIDN o

PRAOGRAMA CEJETO

PROGRAMA EJECUTABLE

N

Ec ENITOR DE ENCADENAMIENTO ( o COLECTOR) ENCADENA RUTINAS DE SOFTWARE

PREDEFINIDAS QUE SE REQUIEREN POR EL PROGRAMA DBJETO PARA MANLCJAR LOS
DISPOSITIVOS ESPECIFICOS DE HARDWARE,



PA303 FINALES EN EL DESARROLLO D& PROu?Amnd

PR

S.- ETJECUCION DEL PRDG@&HA!PRUEBQ — R FRUGﬁAMh SE cﬁaRE
CON LOS.DATOS PARA PROBAR LAS CONDICIONES QUE SERAN

MANEJADAS
IncLufDo EN ESTE Paso eEsTA LA DEPURACION .eL process
DE DETECTAR Y CORREGIR LOS ERRORES DE LOS PROGRAMAS

.- PRODUCCION —  CoRRIDA REAL DEL PROGRAMA CON Los DATUS
_DE LA EMPRESA, i
. S -

3
L}

" L

7.~ DOCUMENTACION DEU PROGRAMA —  ExPLICACIGN DE LO QUE HACE
EL PROGRAMA, cOMO SE ESCRIBIG Y POR GUEi .

-,

+ o
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LCS PROCEDIMIENTOS 3CN -

-

i LS ¥ : o -

LOS ESTANDARES POR ESCRITO DEL CONTROL Y EL RENDI-
MIENTO PARA LAS VARIAS FUNCIONES DEHIRD DEL DEPAR-
TAMENTO DE PROCESAMIENTO DE BATOS.



LCS PROCEDIVIENTCS

|
ri

-U
3._,.-
AJ
3:

r
>
£

J8TENER ¥ PREPARAR DATOS

DISTRIBUIR LA SALIDA
CONTROLAR LAS ACTIVIDADES EN €25 DE ERRORES EN

LOS DATOS. PROBLEMAS CON EL FUNCIOWAMIENTO DEL
ECULIPD, ¥ OTROS PROBLEMAS

-

OPERAR EL COMPUTADOR

CODIFICAR LOS PROGRAMAS -

DOCUMENTAR LOS PROGRAMAS

SEGURIDAD



TEGMICAS DE LA ADIMINISTRACION
Bt LA SEGURIDAD

CONTROLES A NIVEL DE APLICACIONES
RESPALDO ' -
CoONTROL DEL ACCESO
ESTANDARES ¥ DOCUMENTACION

CONTROLES PARA LA COMUNICACION DE DATOS
APLICACION DE CLAVES A LOS DATOS .
SUPERYISION DE LA UT¥£izAc1oﬁ' ‘
AUDITORIA Y REVISTON DE LOS S1STEMAS
PoL!TICAS DE LA ADMINISTRACION

SEGURD

3-3



CONTROLES A NUIVEL DE APLICACIONES

ENTRADA

& DATOS FUENTE
8 DPREPARACION DE LOS DATOS
e EDICION ¥ VALIDACION DE LOS DATOY

PROCESAMIENTOD :

¢ PREPARACION
o CORRIDA ' v
& PUNTOS DE REINICIO

L

SAL1DA

NOMERD DE COPLAS

TRANSPORTACION FiSICA N -

]

[ ]

® ALMACENAMIENTO PARA LA SALIDA ua,euEs DE UTILIZARLA
o RECONCILIACION DE LA ENTRADA. LA SALIDA Y ERROR

L - L
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RESPALDOO

MAGUINARIA
PROCESOS
RESULTADOS
ARCHIVOS

ADMINISTRACION

§-5



FERSCNAL

[MDIVIDUOS EMPLEADOS EN UN DEPARTAMENTD DE PROCESAMIELTO
OE DATOS - '

r~

<1
»  ANALISTA DL SISTEMAS

o PROGRAMADOR ‘
o OPERADOR DE COMPUTADORA
s  PERFORISTA

) ESPECTALISTA EN CAPTURA DE DATOS

8-b



ANVBIENTES O PROCESAMIENTO

AYBIENTE DE TRABAJOS EN LOTE ¢ BATCH )
o LOCAL

e REMOTO

AMBIENTE DE TIEHPO REAL
» CDN&ULTA
a  ACTUALIZACION DE ARCHIVOS
s CONMUTACION DE MENSAJES

T o COLECCION DE DATOS

AMBIENTE DEMANDA TIEMPO/COMPARTIDO
¢ DESARROLLO PROGRAMACION

¢ PRUEBA D& PROGRAMA

»  MANTENIMIENTO DE"ARCHIVOS

9-1
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-

*

; PROCESD
s 1na EN L?TES
T 6

!

|
ENTRADA \

ToTs

Tl

.

. PRCCESC EN LOTES (BATCH).

T,-T

SALIDA
Tyy

ENTRADA
FARR ¥

PROCESD
EN LOTES

T13

CORRIDA EN LOTE

- - {COLECCION OF | CORRIDA COLECCION
- 1patos EN LOTE DE DATOS
]
~ - : -\ e A -\
nwe —4——p——-+~d—4++-—J 31
c v 2 3 4 5 & T 8. ®. W 1 2 1
' . 4% iy

» SE REQUIERE LA COLECCION DE DATOS .

o L USUARIO ESPERA SU SALIDA

¢ FL TieEmpo proMEDIO { HORAS O Df

-

'

AS ) ENTRE REURIR

DATOS Y PROCESARLOS ( SALIDA ) DEPENDIENDC DE LA
ORGANIZACION DEL CENTRO DE cOmMPUTO

g-7
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PRCCESO EM TIEWMPO-REAL

TRANSACCION
ENTRADA i

e PROGRAMA
TRANSACCTON

TRANSACCICN '
SALIDA ! -

e [NO REUNIR DATOS

# T1EMPO DE RESPUESTA EN LA TERMIM*L ENTRE
TRANSACCIONES ENTRADA SALIDA ES = 1 a §
SEGUNDOS {ALGUNAS VECES MAS)

¢ PROCESO CONTROLADO POR EVENTOS (NECESIDAD DE

INFORMACION DEL USUARIO), NO POR LA ORGANIZACION
DEL CENTRO DE COMPUTO

b

8 [1ALOGO DE HOMERE - COMPUTADORA

9-3



EJELPLC DE RULTIFROGRAISACICY

EJECUTIVO

t
PROGRAMA A

wf
-

PROGRAMA C

— e e —E— e——

-




MULTIPROCE SALLENTO

SIMULTANEA EJECUCION DE DOS O MAS PROGRAMAS O SECUENCIA- UE
INSTRUCCIONES COMPARTIENDG LA ATENCION DE DOS O MAS PLuCE -

SADORES.
MEMOR1A - - . -
EJECUTIVO - o f
TABLA DE- -
PROGRAMA A _ TAREAS-A-EJECUTAR |
v ' ‘ - PROGRAMA A"
* ' PROGRAMA B N
PROGRAMA B
- PROGRAMA ( 1‘
PROGRAMA € -,

)

PROCESADOR 1 PROCESADOR 2
t




Y=b

L

3| STE;I.Z.-I iDE ULTILPRCCESALIENTO
]
MEMORJA PRINCIPAL ’
; \
PROCESADOR | PROCESADOR PROCESADOR |
1
A B . c

PERFORADORA
DE TARJETAS

-~

LECTOR DE
‘ TARJETAS

| .
’ [MPRE SORA ’jl -’
|

e
)

TANROR




COMUNICAGION 0Z DATOS/
TELEPRCCES

o RELATIVAMENTE/NUEVA AREA DE PROCESAMIENTO LE DATOS

-

. ’ - ! i“’n+1

¢ FACILITA EL FLUJO DE DATOS DENTRO Y FUEPA DE UN CEKTRC
DE COMPUTO

1

o TERMINALES REMOTAS CONECTADAS A UN COMPUTADOR CENTRAL
UTTLIZANDO LINEAS TELEFONICAS PUBLICAS O LINEAS PRIVADAS



i

—
C3

foTENMA DE CCLBMICATIGHES REGUC
LA MEGESIOAD D2

TENER UN GRUPO QUE CONTROLE LOS DATDS SUPERVISANDO LOS
DATOS DE ENTRADA,

TENER PERSONAL DE CAPTURA DE DATOS PARA CONVERTIR LOS
DOCUMENTOS FUENTES A FORMA LEGIBLE PARS La H,&GUIHA.

REGISTRAR LAS CORRIDAS DE COMPUTADORA
|

.
1 - PR

MENSAJEROS PARA, FISICAMENTE TRANSPORTAR DATOS DE EN-
TRADA Y RESULTADOS DE SALIDA cote

ER 2

9-3
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i

. PRCCESAMIENTO DISTRIBUIDC

TRES AREAS :
#  APLICACIDNES " .
o Base pat08
P L L]

» : - ¥
it

- o COMUNICACIONES

PrREGURTA

¢ QuE ES LO QUE SE DISTRIBUIRA A TRAVES DE LA RED 7



PREGUNTAS BASICAS A COM3IDERAR

1l.- & FEs NECESARIO UN COMPUTADOR 7

2.- & SERIA MAS ECONGMICO USAR NA COMPUTADORA MAS GRANLE

DE UNA COMPANIA DE SERVICIOQ ?

3.- ¢ SERIA MEJOR COMUNICARNOS A UN COMPUTADOR MAS GRANDE

DE LA MISMA EMPRESA EN OTRA CIUDAD Y COMUNICARSE PGR
LINEAS TELEFONICAS 7

10-1



CONSIDERACIONES

B o

l.- ¢ VALEN LA PENA LOS AHGRRDS PDSIEL;S CCN LA AUTGMATIZA-
CIdN DE LOS SISTEMAS ACTUALES ?
c2.- ¢ .QUE INFORMACION ADICIONAL AYUDARIA EN LAS OPERACIONES
DE LA CMPRESA 7
3,- ¢

ESTA INFORMACION ADICIONAL PUEDE ESTAR DISPONIBLE

A
& o.TRAVES DE UNA REORGANIZACION O DE UN CAMBIO EN EL PRO-
CESAMIENTO DE LOS DATOS EXISTENTES 7.
) L] & " -+ "
T
_4,- a Los DpAToS NECESARIUS PARA ESTA INFGRMACION PUEBEN OB-
Noe o T TENERSETY T M s
L L) e ke "-_-.l rh- -
5.- ¢ Qué TAN FRECUENTEMENTE SE NECES!ITA LA .INFORMACLON ADI-

CIONAL ¥ CuAL ES EL TI1EMPO ADECUADD 7

-1



SELEGGICNANDC UN ACERCAMIENTO EDP

1.- T1EMPO DE ENTREGA

2.- CONFIABILIDAD DEL EQUIPQ
3.- Eautpos DE RESP#LD&

4,- METODOS DE SEGURIDAD

5.~ FACILIDAD DE PROGRAMACION

G.- PAQUETES DE APLICACIONES =~ ’

7.~ RuTiNAS DE UTILERfA

8.- SERVICIO DE INGENIER{A DE SISTEMAS Y MANTENIMIENTO
§,- ADECUADO PARA GRANDES PROBLEMAS

10.- CRECIMIENTD

. e f-u ‘J' O . . .
11.- PREPARACTION DEL LOCAL DEL COMPUTADOR SENCILLD

12.- SENCILLEZ EN LA IMPLANTACLON
13.- SENCILLEZ EN LA OPERACION
. 4 * . - - "
14.- FACTL ENTRENAMIENTO O CONTRATACION DEL PERSONAL PED

15,.- SENCILLEZ EN LA INTERACCION HOMBRE / MARUINA

16.- CosTos Fluos. +. ¥+ .7 - s

- . FE

ot " oy .
i -, ~ . - -

17.- COSTOS VARIABLES
18.- OTrROS COSTOS

19.- CosTo TOTAL

10-3
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DIRECCION DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO

1.~ EL PROYECTO.

El proyecto puede definirse como el conjunio de
antecedentes qﬁe permite estimar las ventajas y desventajas
econfmicag gue se derivan de asignar clertes regursss de un
pafs o de una empresa estatzl o privada, para la procuccidn
de determinados bienes o servicios.

La palabra PROYECTO tenfa en el pasado un sontido
mis reducide que el gue se le da actuvalmente. Anteriornen-
te consider&bamos COmO proyecto a un conjunto de Zi sefios Gni
caéénﬁe. la influencia de la literatura de habla ingleca
quelsé relacicna con el tema, ha ampliadoc el zmignificado de
la palabra y su sentido actual que sin duda ya s tomsdoc car
ta permanenté de naturaleza, es el ce disenc y desarrolle cen
Juntes. - .

1 Neosostrds, aguf, uvsaremnns la palabra Proyscto &n su
acepcign extensa.

Un proyecto estd formade por uha serie de activida-
des que Se van a ajecutar o ge estdn elecutando en forma cool
dinada. La ejlecucifin d2 las actividades determina la realiza
c16n escalonada de ciertos eventos.

Los proyectos pueden ser cfclicos, como el de la fa
bricaci&n en serie de un producto industrial o no efclicos coc
mo la consStruccidn de una nueva fibrica. Los sistemas de di-
reccidn de proyectos que vamos a astudiar se aplican his{ica-
mente a los proyectos no cfclicos, existiende otros sistemas
mids adecuados para controlar los procesos cliclicos.

Algunosa de los riesgos y contingencias a gue se en-
frenta todo proyecto son asequrables; perc no le son los gue
derivan de eriores de estimacidn en los varios aspectos que



Jor

comprende el estudio del proyecto y que puaden ser de tal

LY

cuantfa gue conduzacan al fracaso. -

indudablemente que al enfrentarse al desarrollo de'
un provecto no solo se requiere contar oon la decigiéfn para afrentar
el riesgo a secas, sino también con un anflisis racional de
las posibilidades de éxitc, basado en los mejores anteceden-
tes y elementos cde juicio disponibles. '

Un proyecto es normalmente el producto del trabajo
conjunto interdiseiplinario de profesionales y especialistas
de muy diversas ramas. La metodolegfa gue aguf vamos a estu
diar es especialmente adecuada para lograr la coordinacidn
de los esfuerzos de todos los participantes en un proyecto,
con el ocbjeto de alcanzar en forma adecvada las metas comu-
nes,

Lz planecacidn de cualguier proyecto, en sus diver-
sas etapas de desarrcllo rEquiare un proceso de aproximacio-
nes sucesivas. Durante el avance del mismo es necesario lle
var a cabo un trabajc permanente de planeacidn y programacidn
que conduzaca en todo momento al camino mejor para el &xito
del proyecto. ESte proceso tiene lugar, ‘en partfcular, cuan
do se- hacen las revisiones periSdicas de la Ruta Critica, pa
ra su actualizacidn, - '

-

Como se verd mis adelante, el M&todo del Camino
Crftico puede aplicarse a trabajos muy simples © a proyectos
sumamente complejos, como son leos de inst&laciqn. pér ejem-
ple, de un nuevo proyecto industrial, en cuyo caso el proce-
dimients se puede aplicar, en forma general a la totalidad
del proyecto, en sus etapas de: estudieo del mercado, tamahno
¢ localizacién de las instalaciones, ingenierfa, inversiones,
presupuestos y ordenacidn de datos para la evaluacidn, finan-
ciamiento y organizacién, hasta la entrega de los'productos
al Gltimo consumidor, ' -



’
.

En el casc anterior el m&todo se aplica a cilfe-
renteé aneles v requiere la aplicacidén de un carraecto cri
teric de escala para su utilizaciﬁn, decidiendo cuil es el
niwvel de detalle md s adecuado en cala caso. El éxito de
la aplicac15n del método estriba fundizmentalmente en la
buené'sefﬁ&cidn por parte de los responsables del trabajo
de planeacién y programacidn, de dicho nivel de detalle,

[ o S TN

ya gque un detalle excesivo lo convierte en engorrosa ¥y po-
co manejable y una falta de detalls 1¢ hace-in@itil:.

Por otra parte, desde el,puntade vizgta de la
*apllcacidn del M&tenc de Ruta Critica un. proyecto.es cual-
quier~t£;;a que t;ene un principlo y un fin definibles v
que reéulere el emplec de uno o de m&s recursos en cada una
de las actlvldadEE separadas, pero interrelaciconadas e inter

-'dependientes, que daben ejecutarse para alcanzar los objeti-
vos para 1los cuales el provecto fus institufdo. (Definicién
de R.L. Martino) A e .

Un ?;uyacto tiene los tres elementos sigulentas:

. 1) ,OPERACIONES.~, Que Bon-las cosas que }ECanas.
~ 2) ', . RECURSOS.- Que son 105 medics ca que nus valenos
-t -Jd para realizar las nperaclanes. R .
3) *¥ CONDICTONES'® RESTRICCIONES.- Que son los facto

res gue limitan ¥y condicionan nuestro provecto.
1 .

Si ponemos el ejemplo del montaje de una planta
-termoeléctrica para la generacidn de energfa eléctrica, las
cperaciones son, por ejemplc,:! los trabajas de perforaci én
de pozos para agua, la conbstruccidn de cimentaciones para la
caldera, el wmontaje de leos tanques de combustible, etc.

Los recursos son bfsicamente: Persanal,'EntrenamieE
to, Dinero, Cré&ditos, Materiales, Herramienta y Tiempo.

. .. v v .

h

LI
v r



Las Condiciones o Rastricciones son gensralmente
de aspecto externc al proyecto en B[, pero generalmente in
fluven en forma determinante en el &xito del proyecto; co-
mo son: la fecha fija de terminacién de una obra, la entre
ga de disefios y planos, materiales y maguinaria; las limi-
taciones de capital o crédito; las aprobaciones, inspeccig
nes y recepciones de los trabajos parcial q_tot;lmente ter

minados, eco,

2, LA PLANEACION:.

*
by

‘La planeacifn tiene por objeto la previsisn del
future, con el abjeto de adecuar nuestra presente y futura
~actividad, para hacer posible el alcance de determinadas
metas egpecificadas, en un tiempo establecido. Incluye l1a
estimacitn de los recurscs generales necesarios para alcen
zar dichas metas. T

La planeacifn la podemos dividir en: Estratééi-
ca y Tdctica. En la planeacidn estatégica se toman decisic
nes gue tienen efectos m4s permanentes y que son mids diffel
les de cgmbiar y tienen repercusiones a plazos mids largos:
la planeacidn tdctica por otra parte, se realiza para ac-
cicnes a mids corto plazo } mids ficilmente cambiables, Ambos
tipos de planeacifn son necesarias Yy 5 complementan.

En términces generales se acostumbra dividir a la
planeacidn en tres rangos: A corto,.mediano y largo plazo.
La duraci#fn de cada uno de estgs rangces es variable con la
rama de actividad en la quelse realiza la plﬁﬁéacidn y dal

dinami sm0 con que dicha rama se desarrclle,
\ .

B

De acuerdg con el Dr. Russel L. Ackoff la planea-
cisn la podemos dividir en tres tipos fundamentales:

La ' planeacisn resolutoria: Que busca una solucién
resuelva el probléma planteado, aunque no sea la mejor solu-
cidn posible. .




4

..y . La planeacién optimizada: Que busca no solamente

resolver un problema sino encontrar la mejor solucién pos -
ble. . . )

L]

_+ - La planeacidn adaptatiwn: Cue adapta al =t stema
para resolver mejor el problema, considerande en el término
si stema, tantp al organisme gue tiene un proklema que resnl

ver como el medic gue rodea a dicho organismo.

— _ | +
., 3.~ ..w;s EL METODO DEL CAMINO CRITICO.
AL Fe. T a7 S ' _. | _ -. . . .
~ le. - .2 ~Bl método del Camino Critico consiste fundamental
mente de lo  siguiente:. "t ' o
R LD UL R B T ) . -
. .. 1) ,.Es una herramienta de la administracién para defi
PRI FRE: 1

nir y coordinar las actividades que deber ser redliza
das para cumplirz con é&xito y a tiempo, los obhjetivos
de un proyecto. ) - '

2) Una técnica gue avuda en la toma de decisiones pe
® =~ « “rp-nd toma las decligiones por a7 mdsha.
Tt 3) ) Una técnica gque nos proporciona una informacidn

-

eatn%§5tlca que nos permite conocer qué incertidumbre
"existe con respecte a la terminacifn oportitna de las

actividades de un proyecto.

~ . 4] Un métodeo que permite al dircctor de un proyects
dirigir su atencidn hacla: *

+. ‘a} Los problemas latentes gque reguieren yf& solucic

i 1< nes, i
'b}” Los procedimientos ¥y ajustes, en lo gue se refie
) re al tiempo, los recﬁ}sos, o el mejoramiento de
la eficiencia, gque permitan mejorar la capaéidad

que se tiene para cumplir con los cbjetivos pro-
rte e - T . spuastos,



Pesde el punto de vista de este mé&todo, también
denomi nade normalmente como de Ruta Critica, la planeacidn
es la primera etapa del procesc ¥ consiste en la determinsg
cisdn de las necesidades de recursos del proyecto y su or-
den necesaria de aplicacifin, en las diversas actividades
gue deben realizarse para lograr los objetivos del proyec-
ta. '

Por ejemplo, s el proyecte consiste de la insta
lacidn de una estructura metdlica, el trabajo de planeacidn
consi stir8 en el andlisis pasc & pasc, de la forma en gue
sa va a realizar el montaje, estableciende los =i stemas de
trabajo gue se utilizardn en cada etapa del mismo, ¥y selec
cipnando el egquipo de' maniobra mi&s adecuado en cada caso Yy
"la clase de perscnal que serd necesario en cada etapa, deci
diendc en gqué momento se utilizardn varicos turnos © se paga
rd tiempo extra,

4., LA . PROGRAMACION.

Con los factores va establecidos en la Planeacién
se procederd a realizar el prcgfama detalladc de cada una
- de las actividades que se van a realizar, qﬁe guedardn fi-
nalmente establecidas con fechas de calendaric claramente
determinadas. Esta es 1a Programacidn.

Es Importante tener en cuenta al realizar los dos
procesos anteriores gue una obra puede terminarse en tiem-
pes muy disfmiles dependiende de la forma y la cantidad en
que se utilicen los recursos disponibles., Al hacer un pro
grama para realizar un Proyecto el objetivo fundamental
que se persigue es el de terminarle con la mejor CALIDAD y
con el menor TIEMPO y COSTO posibles. '

Revi sidn Perifdica de la Planeacidn y-PFrogramaci®n

Nunca debe olvidarse que log proyectos son dind-

W

-

’ -:-:f. -



micos y gue cualquier sistema de planeacidn y programaciina
_ . de los mismos. tiene que serlo también, Muchas personas
1. creen gque todoc termina con ia preparacifn de un buen progra
ma, gue 5& pasa‘al personal técnice y administrative para
su ejecucifn. Esto es un gran error. Desle luego es mejor

- ‘hacer un buen programa una so0la vez que no hacer ningunc vy

. ;avanzar_en la obra a base de improvisacifén e intuicifin, oe-
~."..ro.no es suficiente. - S . LT
—adtm oL T T . ' 1 o

~. 4t r o c--La periodicidad de revisifn.de los programas de-
tallados del Proyecto dependen bisicamente-del tipo de-8s-
te y de las rastricciones internas y extarnas dol misme y
.ierren~forma muy, especial de.la variabilidad con &l tiempeo de di
- ‘chas restriccicnes y de la incartidumbre detsy courrancia.
o 0 a0 ine L 4 ot v - ® oo . .o
- .70 .. %a- .. Haciendo, un resumen muy concise de los diferentes
m&todos utilizados para el control de proyectos, podemos cla
gificarleos esjuemiticamente de la sigulente manera:

L3 . oLt it S L

1) Experiencia, Intuici6n, Memoria. -
2) Diagramas de Barras.

.i%s 3)2-_ g .Diagramas de-Flechas, Ruta Critica. \

.=- =..4) -, Combinacién de Diagramas de Flechas y Zstadfstica.
5) . Planeaci®r. Conjunta &e Diserios, Entregas de mate-

riales y eguipo y Construcciones.,

6) . Aplicaciébn de Ingenicrfa de Sistemas.

Todos estos caminos llevan a un solc resnitado:
PREVISION y CONTROL, tenerlos nes permiten conocer en cual-
- Quier proyecto y en cualquier momento, lo sigulente:
- _".'_ ¥ - .‘ M .
a) . Qué& es lo gque hay gue lacer.

~u+ .3 D} Cuindo va a realizarse y cufnte se va a tardar en
L m. el hacerlec. . '
c) - Qu& ha mido ya hecho. DI A



- B -
a) Qu& se estd haclendo.

e) Qu&é falta por hacer.

f) Cudl es el costo de lo realizado hasta la fecha y

cufinto se estima que costard ejecutar lo gue falta
por hacer. .

Para lograr estos controles que sSonh totalmente in-
di spensables para el buen contrcl de los proyectos, el empleo
de computadoras ¢lectrdnicas representa un podergseo auxiliar
gue hace posible en la actualidad tener los controles cita-
dos en forma adecuada, por grande gue sea el proyectc gue se
trata de controlar.

Cuando S¢ pone un proyecto en nuestras mahos para
su realizacidn debemos estudiarlo con todo detalle, paia co-
nocer perfectamente gqué vamos a hacer, dénde lo vamos a hacer
y cuéndo se requiere gue lo hagamos y cudles son sus restric-

cicnes,

Los pasos para Planear y Programar un proyectc son
los siguientes:
1) Hacer una relacidn cuidadosa del trabajo a efec-
tuar, a partir de los planos, especificaciones,
memorias vy condiciones del proyecto.

2) Separar el trabajo en sus partes principales, ana

lizando gue CALIDAD se regquiere en cada una de
ellas.
;
3) . Hacer el estudio de MEtpdos, Tiempos y Movimientos

de cada una de las actividades a realizar, para en
cantrar el procedimiento mis adecuado para llevar
a cabo cada actividad y conocer la suma de recur=-
e s0S que se van a necesitar para su ejecucidn, aslg
' nando TIEMPOS a cada actividad finalmente.



4} Egtablecer la secuenc1a 1ﬁgica nacesarma entre las
di ferentes actJVLdades.

5) Asignar los RECURSOS dlaronlbles a las diferentes

o actividadas.
- I T
6 Calcular las fechas 1fmite de inicie y terminacidn
' de todas y cada una de las actividades del proyec-
to.

7)° ~ PROGRAMACION de las fechas dlz inteis y terminacién
’ de cada una de las activiﬁades, dentro de sus lfmi

tes de tiempo, Y de acae*do con loa RECUHEGS ¢i spo

" nibles.
r . [

L]

B) Analizar el tiempo total resultante paru 1z termi-

- nacifn total del PICYeCto o de una de sus partes,
I 1 ik - T
sl asf s& requlere para ver sl es mayor, igual o

- "'hf menor que el requerido. En cass de que el resul-
' " tado no sea satisfactorio hacer una nueva Planea-
- ! <l 6n Vi Prmgfamacidﬁ} N _ .

9) Calcular los c¢ostos Directas e Indirectns del pro-
yecto. En caso de que el costo no se considere
adecuado, Macer una nueva planeacibn y programa-

) eldn o llegar a2 la.conclusién de gque a} proyecto

.+ no es factible.

L
5, ' DIAGRAMAS DE FLECHAS.

El Diagrama de Flechas es un medelo l8gico del pro
yecto. En este diagrama cada flecln representa una dlferen-
te actividad. La longitud de cada flecha no tiene importan-
cia, nl tampoco su direccifn. La cola de la flecha represen
tz el principic de la actividad y{su punta el fin de la mis-
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ma. Como se trata de un modelo légice, la escala con gue

se dibuje el tamanc de la fecha no tiene Importancia,

Para sacar provecho de los diagramas de flechas
¢s necesario prepararlos siguiendo una serie de convencio
nes y reglas. Unos autores recomiendan unas, ctros reco-
miendan otras ¥y la prictica otras mis, habiendo en conjun

" PR
to muclhas reglas comunes en las gque todos estin de acuer-
do.

Estas reglas, por otra parte, van cambiando con
el tiempo, a medida que se van desarrgllando nuevos méto-
dos o S¢ Crean nuavos programas para la solucidn de estos
‘problemas, por medio de computadoras electrOnicas. En
nuestroc caso las reglas que van a ser empleadﬁs son las
siguientes:

Regla 1. Las actividades se representan por
medio de flechas. Las ackividades qu;dan limitadas por
nodos o EVENTOS gue son acontecimientos gue tiehen lugar
cuando terminan una clvarias de las actividades que concn

rrep 4 ese nodo o evento,

5.
)
e
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~ Regla 2, Se usa una fiecha y s&Slamente una para
repreééntar cada actividad, no teniendo ninguna fmportancia
ni significacifn la longltud, la forma y el sentido de cada
fecha. La cola representa el comienzc de la actividad y la
puntz el final de la misma,

_ Rgala 1. Cada flecha o activicad queda denomina-

'd&fée acﬁerdb con el nodo gue la antecede y gue la precede
Cy fg'degcripcidn de la actividad se coloca scbre la flecha
i sma. En el dlagrama anterior la a2ctividad “A" se¢ denomi
na (1-2). |

Tws! Toa= *

i Reglg 4. Para dibujar el diagrama de flechas de
un proyecto 1o mfs prdctico es dibujar todas las flechas co
rrespondientes a las actividades iniciales y avanzar hacia

=t -
. 4 .-

.adg}ante, siguiendo la l&gica dé1 programa y estableciendo

- —

Y s%%ﬁéﬁéticamenta todas las relaciones 1&gicas gue 2xi sten

entre_ las diversas actividades, hasta llegar a la actividad
final. - .

1

L

Regla 5: A los nodoe en gque concurren nisg de
una actividad se les denomina "CONCURRENTES" y a aguellos
de .los que parten mis de una actividad se les llama “DIVER
GENTES",




iy

—
v
~ %

! - iz - ) ,

Regla 6. Antes de que una actividad pueda comenzar-
se deben haber se terminado todas las actividades gue concurren
al nodo donde dicha actividad comienza. Asl,.por ejmplo, en
la figura siguiénte la actividad (5-€) no puede ser comenzada

mientras no se terminen las actividades {4-5) y (3-5}).

A@B
< v

Regla.7. Como segfin la Regla 2 no podemos repre-
santar a dos actividades con los mismqs nimeros Y en nuchos
 ¢asos ocurre gue hay dosg actividades y s61o dos que comien-
zan en un mismo nodo y terminan e% un mismo nodo, se utili-
zan las "FLECHAS DE LIGA", adicionales, gue no tienen dura-
cién, pero g tienen utilidad para dar una secuencia logica

al diagrama de flechas.

oe A
. .

INCORRECTO CORRECTO

Regla 8. En algunos casos es conveniente poner
al principio de tode un diagrama de flechas una flecha de
tiempe de iniciacién o que'corresponda a actividades pre-
vias del proyecto en sf, A esta flecha se le puede asgig-

nar © no, seglin convenga, un tiempo posteriormente,
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+ - .., FRegla 9. Cuando se hace un diagrama de flechas
debe tenerse especial cuidado . en gque las secuencias 18gi-

,cas sean correctas. ES muy comfin cometer errores a este

e

respecto.

L

-

Tenemos, por ejemplo, el caac‘de gue exista una
actividad "C" que depende de dos actividades "A" y "“B" ¥
una actividad "D7, que‘depende exclusivamente de la acti-
-vidad "A"'. Es_ficil comater un error dibujande el dlagra

tma, como indica la figura sigulanta:,

DIAGRAMA INCOREECTO

La forma correcta de dibujar el diagrama es di-
senarle tal como se indica a continuacién, wtilizando una
flecha de liga, para dar la secuendia lbglca:



Al realizar un proyecto existen siempre diferen-
tes formas, a veces muy disfmiles, de llevarlc a cabo. La
preparacisn del diagrama de fleeiﬁs ¥y la programacidn pos-
tarior de las actividades nos permiten estudiar en el pa-
pei los diferentes caminos posibles de ejecucidn, antes del
comienzo real de les trabajos, pudiéndose asf escoger la me
jor sclucifn sin necesidad de realizar costosas experien-

cias praicticas para encontrarlo.

|
.

. Por otra parte, como los diagramas de flechas sir
ven fundamentalmente para coordinar los trabajos de un pro-
yeéto, es indil spensable que en la preparacidn«de los mismos
participen, con VO2Z y VOTOQ, los sobrestantes, ingenieros o
admini stradores gue vayan a controlar los trabajos gue se
estan programandct En esta forma, al tener una participa-
cibén directa ¥y viva-en la preparacién del programa, lo sen-
tirfin como suyo y se interesarin mis activamente en su rea-
lizacifén vy se sentirdn mis responsables del cumplimiento de
las fechas establecidas.

6. ASIGNACION DE TIEMPOS A LAS ACTIVIDADES DEL DIA-
GRAMA DE FLECHAS.

La asignacién de tiempos a las actividades del dia
grama se puede ir haciendo a medida gque se dibujé cada fle=-
cha, © bien, se puede terminar el diagrama completo para es-
tablecer todas‘'las secuencias l&gicas y, entonces, asignar
la duracidn a cada actividad.
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~En pAginas anteriores hemes tndicado cuil es.el
-proceso que debe seguirse para Planear y Programar el. pro
yecto y allf se indicd gue la duracién de cada actividzé
dependerd, bdsicamente, de los recursos gue decidamcs uti

lizar para su realizacién.

Cuando se utiliza el métode ceonocide como "C.P,
M," la aslgnacién de los tiempos se mwce, basdndose en 1ia
experiencia de las persanas que realizan la planeacidn. con
siderando quea ya han participado eén actividadez similares a
la considerada y gue pueden estimiar ¢on bastante aproxima-

cidn el valor medic que tendrf dicha actividad.

Hay, por otra parte, ciertcs tipos de proyectos
como, por ejemplo, El deaarrallo de nUevsos prndhctos o de
investigacidn, en los gua My mucha inmercgidumhre: acarea
de la posible duracidn de las actividades. Para resolver
este problema, se M desarrollado una solucibn estedisti-
ca, qué es_}a*base de% Sistgga 'EFRT* v se'fugda en que
ia di'stribucién de ‘probabilidades de l=s tiempos de dura-
ci&n de actividades con mucha incertidombre, cigue la dis
tribucidn conocida coma "DISTRIBUCION [E PROBABILIDADES

:BETA“ ia uhe‘para ser ug;lizada requiexre de tres estima~-

‘ciones de t%émpn.ﬁaré cgda actividad;

‘ -

a

i

. El tiempo ontimista. Ea el ‘ticmpe monor en gque
se estima que determinada actividad puwde ser realizada, o
sea, el tiEmpo gue tomarfa realizarla @i tode sucediera me

jor de lo esperado.

El tiempo m&s probable. Es Qa mejor estimacién

del tiempo en gue puada realizarse una. -.actividad, =i todo

.
T pourre norpalmente, - F -

. A F ¥ . .1

. " E1 tiempo 'pesimista.- ' Es el itiempo mayor'gue“se
estima gue puede durar la actividad, o :sea, el tiempo gue
tomarfa si todo saliera mal. No debe considerarse en astos
cascs la pnéibilidad de catdstrofes.

]
~




FRECURCIA

- 1 -

Cuando se hacen estimaciones de tiempo como las
tres indicadas, se ¢stdn estableciendo curvas de ﬂistribg
citn de probabilidades como las que se indican en las fi-
guras siguientes, donde:

TD = al tiempo optimi sta.

T, = @l tiempo mids probable.
’Tp = al tiempo pesimista,

Te = al tiempo esperado o medio. ’

T L Tew

T Te Tf T Te T L T? "I"n‘, Te Te

Las poslcicnes relativaa de T ' T y T , en las
curvas de distribucién, dependen ldgicamente de los valores
numéricos gue hayan side dados por el programador.

El walor de Te para cualguier tipo ' de distribucién
como los aguf estudiados es: Tn + 4Tm + T
. 7w
a
6

INCERTIDUMBRE ¥ VARIANCIA

Cuanto mayor sea la separacién entre el tiempo op
timistay el pesimista, mayor serf la incertidumbre acerca
del tiempo en gue realmente se ejecutari la actividad., El

ERTl
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cohcepte VARIANCIA nos da una medida de la Incertidunbro.
Cupando la VARIANCIA es grande hﬁf ﬁayor incertlidumbre azer
ca de cual serd el tiempo real de realizacidn de una acui-

vidad.-

Por otra parte, la doracién de una actividad es
una varigble aleatoria, cuya distribuci&n de probabilidad
tieng caracterfsticas que dependen dei grado de control
"gue Se tenga de los factores que intervienen en la ejecu~
cidn de la actividad.

Una actividad bien controlada tiene una Varian=
cia cHeca vy se tiene una menor incertidumbre acerca del

tiempe real en que va & realizarse,

) Al calcular los diagramas de flechas, cualquie-
ra que sea el métode qdé se use.para dar valer a la dura-
cifn de las actividades, slempre se trabaja con un solo va
lor, ya sea el difectamente estimade o el caiculado como
tiempo medio, usando el sistema del PERT.

-

7. CRALCULC DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS,

Antes de proceder al cdlculc de un Diagrama de
Flechas es conveniente definir algunos.términos gua se usa
rdn en los cilculos.

t = tiempo directamente estimado © tiempo
medio calculado a base de Tc' Tm v T .

P
FMP = Fecha mds proxima en que puede ocurrir
un evento.
’
. FMI, = PFecha mis lejana en gque puede ocurrilt
un evento.
CMP = Comienzo maAs préximo de una actividad, o

sea, la fech: mids préxima en gue puede
comenzar.
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CML = Comienzo mds leiano de tna actividad, o
sea, la fecha mis lejana en gue puede co
menzar. L r T

T™MP = Terminacldn mis préxima de una actividad,
0 sea, la fecha mis préxima en gue puede
termuinar.

TML = Terminacién mis lejana de una actividad,

& sea, la fecha mis lejana en gque puede
- L T

terminar. . :

i

MT = Margen total de tiempo o tiempo flotante

total. . . v
ML = Margen libre de tiempo o tiempo flotante
libre,

MI = Margen independiente; © tiempo flotante fﬂ
. dependiente. ' |
- - .
Para mejor comprender el proceé& de cdlculo vamos
a cohsiderar el diagrama elemental qﬁé s5e indigé a continua
ci&n, en el que emos su%titufdﬁ la'de5cribcidn da las acti

vidades, por una letra mayfliscula.

-

En este caso al evento inicial lo hemes denomina-

dGo (1} y a &ste le corresponde un tiempo cero. En esta for

- L
b '
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ma los tiempos, gue pueden ser dfés, loras, minutos, o cual-
guiera otra unidad de tiempo, se calculan como las edades ce
las personas, ya que se ¢onsidera gue un nhifo no tierne un

ano sino hasta gue no ha transcurrido el primer afo,

El cllculoc de los tiempos del diagrama de flechas
se hace recorriendo &sta actividad por actividad, sin dejar
ninguna,‘}asta llegar al evento final, en un camino de recg
rrido hacia adelante. Despufés se completan los cdleulos ha-
ciendo, como veremos un recorrido semejante, perc en sentido
contrario, desde el evento f%n§l asta el inicial.

RECORRIDO HACIA ADELANTE.,

Las reglas que deben sagquirse para el cllculsc del
diagrama de flechas, en el recorrido lacia adelante son las
siguientes: '

1) g La fecha-mis préxima en gque puede ocurrir el even-

to inicial se lce igual a cero:

FMP = 0, para el evento inicial.

2) Se considera gque cada actividad comienza en cuan-
to elie?ento-anterior correspondiente tiene lugar.
o sea, CMP de una actividad = FMP del evento gue
la precede.

3} En los nodos concurrentes, la fecha mis préxima en
gue puede ccurrir el evento correspondienté al nodo
en cuestidn, es la fecha més alejada de las termina
ciones miés préximas de todas las actividades gue con

curren a.este nodo.

FMP = Fecha mds préxima de un evento, es la m&is ale-
jada de las terminaciones mis préximas fTMPl, TMP,
....TMPnf,_para un avento concurrenta, con n activi-

dades gue concurren.

\
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_Aplicando estas reglas el diagrama (deila’pidgina 2

o

-

Mo &: - r
Nedo 1. Hacemos FMP1_= o
Actividad A, (1-2}.- P
CHP{-} = ?‘MPl =
. TMPA = CMPA + t = 0 + 33= 3
"~ Nodo é_ "FMP, = 3, ya gue antes del nodo 2 exis-
te Gnicamente la actividad "A".

A continuacidén poderos seguir los c£lculos® por
cualgulera de las dos rutas posibles, por 2-3, & por 2-4;
en este caspo seguiremons por 2-3.

Actividad B, (2-3).- ]
CMPD = FI'-'IP2 = 1, )
TMPB = CHPB + t = 3 + 2 = 5
+ “Nodo 3:- FMP,'= TMPB =15 - )
Actividad D, (3-5).-
CMPB = FMP, = 5
THPD=:CI_~1PD +t=5+1=6
X Actividad ¢, {iréj.-
CMPC = FE-'II:'2 = .3.
TMPC = CMPC + t = 3 + 4 = 7
Nodo 4. FMP# = TMPC =:7 i
Actividad E, (4-5).-
‘ , CMPE : PP, = 7
' TMPE = CMPE.+ £t = 7 + 2 = 4§
ﬂodu 5. FHP5 a5 el mayor de los tiempos TMP de las

actividades (2-5) v (4-5) que concurren a

e_ste nodo.

- 3

teng
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Por lo tanto, FMP% =9

Actividad F, (5-6).~

CMPF = FMP_ = 9
TMPF = CMPF + £ = 9 + 2 = 11
Nodo 6. FMP, = TMPF = 11
EL VALOR DE FMP, KOS5 DA LA DURACION TOTAL

&
‘ DEL DIAGRAMA DE FLECHAS. « .

En al caso gue se pone como ejemplo, =l se cumplen
los tiempos de ejecuciln planeados, la duracibn total del

proceso serd de 11 unidades de tiempo.

RECORRIDO HACIA ATRAS

El cbjetivo gue se persigue al recorrer ¢l diagra-
ma de flechas en sentido contrario al anteriocr es el de cal-
cular ia fecha mis lejana en que puede tener lugar cada even

to'y-lag fechas de terminacién m&s _lejana de las actividades

o g e

"ﬁel*diagrama.

Para hacer estos cilculos se hacen las siguientes

consideraciones: Y -

. i ——-} - ) -

Tl La fecha més lejana en gue puede tener lugar el
d evento final, debe ser igual a la fecha mis prd

xima que se calculd en el recorrido hacia adelan

te.
Es degir: T
FMLE = FHPE = 11
2) El comienzo mds lejanc de cualquier actividad es’

igual a la fecha mis lejana del eventc que la su
cede, nenos la duracidn ¢e la actividad en cues-
tidn.
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TML (De una actividad) =  FML (Del evento pos-
terior)
cML (De una actividad) . = TML (De la misma act.)-
e t"_-FI“'iL"t
3) La fecha mids lejana en que puede ocurrir un even

to €5 la mids cercana de las fechas de comienze
mds lejano de las actividades que salen de ese
evento.

FML (De un evento) = a la mis cercana de las Se-
chas m&s lejanéé'de comienzo de las actividades

CMI,_. ..

que se originan en ‘dicho eﬁentoL(?MLl, 2

CMLn} para*g actividades.

Para meﬁor-u:mnenﬁﬁﬁ de las reglas vamos a apli

carlas al mismo ejemple anterior:

Nodo &6, Hacemos FHLE = FMPE = 11

Actividad F, (5-6).

TMLF = FML6'= 11

CMLF = TMLF - t = 11 - 2 = §

Nodo 5. . FML, = CMLF = 9 :

Actividad D, (3-5).
v T TMLD = FML. = 9
t

5
CMLD = TMLD -
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Actividad E, (4-5}.

TMLE = FML, = 9

CMLE = TMLE = t = & - 2 =7

Nodo 4. FML, = CMLE = T t,
Nodo 3. FML, = CMLD = 8 : ]

Actividad B, (2-3).

TMLB = FML, = 8
I : (. CMLB = TMILB - t =8 ~ 2 = &

Actividad C, {2-4).- - E -

TMLC = E;'HL4 = 7

CMLC = TMLC - £t = 7 - 4 = 3

Nodo 2. La fecha més lejana en que puede ocurrir
este evento &5 'la ménor de las fechas de

|
Et

comienzo mis-lejano de las actividades
B y C.

Por lo tarito:'FML2 = 3
Actividad A, (1-2).-

T a - THMLA = FML, = 3

CMLA = TMLA ~ t = 37— 3 = @
] Este resultado final de CMLA = D, nos sirve des con-
probaci%n de los cilculos, ya que FHPl = FHL1 = 0 =en el aven
Tto iniciai; de la mi sma forma que FHL6 = FHPE, en €l evento

- -

final, =
CAILULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD,

El margen Total es igual a 1la diferencia entre la
fecha miAs Lejana del Evento sucesor de una actividad v la
fecha de terminacidn mis préxima de la actividad en cues-
tién,



MT = FML - THMP
. . £
El Margen Total 5, por lo tanto, 21 tiempo
que puede.rotrasarse cuialquier actividad, sin que se afec
te el Comienzo mis prdximo o la fecha de ocurrencia de
cualguier actividad o evento, del Camino-Cr{tico del dia-

qgrama de flechas. T . L oe.s

La definici6n anterior es eguivaiente a decir
gue el Margen Total es igqual a la diferencia entre la Ter
minacién mds lejana ¥y la Terminacidn mis préxima de una
actividad, o entre el Comienzo mis lejanc v el Comienzo
mis proximo de la mi sma.

T MT = TML - TMP = CML - CMP

1 T -t
Sy

El Margen total es el nlmerc de unidades de
tiempo que_faltan para gue la actividad se vuelva crfti-

Ca. N - -

El Margen Total es, en general, el nfmerc de
unidades de tiempo‘que puede tomar adicionalmente el tiem
po de realizacifn de una“activiaad,isin causar un retraso,
o sea, sin aumentar, la fecha esperada de cualgquier evento,
gue se encuentre en la Ruta Critica.

T . En nuestro ejemplo anterior las Fctividades A, C,
E ¥y F se encuentran en la Ruta Crfitica y no tienen per lo
- b - Ty T
tantc MargensTotal. En cambio, las B y D sf tienen Margen
. ks N e

Total, gque es, siguiendo los conceptos expresados:

. Para la actividad B (2-3).-.

MT = TMLB - TMPB = & - 5 = 3
A 6 también: MT = CMLB ~ CMPB = § - 3 = 3
6 también: MT = FML, - TMPB = 8 - 5 = 3

P
— e "



Fara la actividad D {3~5).~

Siguiendo nada m&s uno de los caminos de cil-

& -

culoc indicados: '

MT = CMLD — CMPD = 8§ - § =3
I,
Se puede ver gue cuando . dos actividades Est&n
en serie, como la B y D, tienen el mismo Margen Total. En
este caso, constituyen, ademfs, la finica gnta Subcrftica

- [

del diagrama en-cuestidn. 4 . a,

- -4
] - L b

vh oo - _ ,
CALCULO DEL MARGEN LIBRE, PARA CADA HC?IVIDHD!.

© ++ *!las'finicas actividades que tienen Margen Libre
son agquellas gue concurren 2 un nhodo ¥y no pertenecen a nin

-

guna Ruta Critica.

.‘*:--
El Margen Libre es igqual a la diferencia entre
la fecha mis prﬁkiﬁé del evento posterior de una actividad,
.t . . . o
¥ la fecha correspondiente a'la terminacifn mis prSxima de

la misma actividad,.

O sea: i - FMP - TMP

El Margen Libfe,_es por lo tante, el tiempo gue
puede representarse la term%naciﬁn de una actividad, s=in
afectar al Comienzo mds préximo de cualquier otra activi-
dad 0 a la fecha més pr6xima de cualgquier evento en el dia
grama de fleclas corre spondientes.

En nuestro ejemplo, la tnica actividad que tie-
ne Margen Libre es la D {3-5), por ser la finica actividad
que llega a un node concurrente y no estd, al mismo tiempo,

en una Ruta Critica,

-



En la actividad D {3-5).- - -

. N.i.=f‘1~195—TMPn='9'-'6$3"'

¥

Este tiermpo es tambi&n el tiempo gque puede tomar
la actividad D (3-5} adicionalmente, sobre su Terminacibn
m&s préxima esperada, 'sin 'que el .avento (5) deje de reali-
zarse en su feché mis préxima esperada. -

Aplicando la férmula de ML a cualquiecra de las
demas actlw.dades ¢el d¢iagrama que sirvid de ejemplo, en-.
ccntramoa que en todos los casos ML .= 0.

L . ' . "
Hagamos el cdlculo, por ejemplo, para la acti-

vidad €z " ‘ £ - T
MC=FHP4-TMPC=T-T=U
FEE PR g'-" a - 1 . ‘-‘_‘ "E ’ r'
b ~Es interesante. 1lamar la ateeciﬁ? s:bre 2l hecho
il -l .
de gue el Margen Total es siempre lqual o Mayor queﬁel Mar
- A-_- .
gen Libre, ya que: -d 1 oy
hr '
MT = FML - TMP
Y
.- ) ML = FMP - TMP _
y FML es siempre mayor que FHP. .
" - - T
*
s -
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En la actividad D (3=5%}.

LS i »- . . - * =i

LT . N i -
MI. = FMP_ - TMPD
- -t . 3 ¥ ) . . P A

|
o

1
&

A
(W]

-

Este tiempo as también el'tiémpﬂ éﬁe pueda tomar
la actividad D (3-5} adicionalmente, sobre su Terminacidn
més préxima esperada, s=n que 2l avento {5} dE]e de roali
zarse en su fecha mis préxima esperada.

- ' —

hpllcandn la fﬁrMula de ML a cualﬁulera de las

L

P . Y
demas actlvidades del alagrama que sirvld de e;enp;c, en-
| sy
contramos que en tod-::s los casos ML = ﬁ.
.t FER a r . -1.-: *

. b

Hagamos el célculo ' por e]empln, para la activ1

ER ] i I S P K] +

" dad C:

, ML = PMP, - TMPC = 7 = 7 =0
- Ea W NURN v P 37 A T T T Y
A . 1, . Co- - -
Es interesante llamar 1a atenc16n snbre el hecho
A T

de que el Margen Tatal es siempre 1gua1 o Mayor que el Mar
gen Libre, ya gque:

MT = FML - TMP

Y - *'R ._"R
3,7
LA ML = FMP‘;_TMP
'\1'3 ‘\\.{ LY ) .-
— - T y_ FML es siempre. mayur que FMP. - .~ )
U e e e T T L. : -
-.-,.:-"" o |_:_| - . - - -

T QALCULG DEL MARGEN I{NIE_}EPEHDIEHTE, FARA CADA AC-
VIDAD, ) T
TIVI wH / ~
O RN
Las ﬁnlcas actividades que pueden tener Margen In
dependiente positivoe son-aguellas que llegan a un nodo con

currente y no estin en una ruta critica.

Sclamente los Margenes Independientes positivos

nes sirven en el trabajo de programacidn.



El Margen Indépendieate se_aﬁtiéne re;tanda a la

cha mis préxima del evento posterior de uma actividad, la

ma de la fecha ‘mds lejana del evento antexior de la misma ac
tividad y la duraczdn de &sta,

2 %

e

D sea: para la actividad: ¥ (M,ED '
MIX = FMPN = (FMLM + ) '

Cuando una actividad tiene Margen Independlente,
aunque las actlividades que ccncurren 'a s nodo 1nicial termi
nen en su terminac1dn Mis' Lajana, hacien&n que dichn evento
tenga lugar en su Fecha Més LEjana, "de ‘tadas maneras esta ac
tividad puede retrasarse.el tiempo cur;eqpopdi&nte a su Mar-

gen Independiente, sin afectar a lélﬁecha mis préxima de su
evento terminal. '

En la figura siguiente, sélo la actividad D tiene
Margen Independlente pasltivo Las dur&ciones se indigan en
los recténgulos que aparecen dehaja de caﬂa fecha

- .

5

-y aZ : e - r 2 Y
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N IR : ..
En e] diagrama anterior, la Ruta Crftica correspon-

4

de a las actividades A-E-F, c¢on un tiempo total para todo. el
~diagrama de: 2 + 6, + 6§ = 14. '

8i calculamos el diagrama anteriar cbtenemos lo gue
se muestra en la siguiente tabla:
2 : .
Actividad Duracifn CMP CML TME TML MT ML MI R.C.

"‘_'I‘!: h 2 G

ey B 6, 0. 2 2 0 0 4] X
. B, 2 2 4. 4 & 2 .6 0 .
C.--- 6., 4 6.°10 12 2 0 =2 . .
D s 5 . .2 7., 7.12 .5 3
. E s 6 2, 2 8 8 "0 0 X
P 6 § 8 14 14 0o 0. X
N TL A ' 1 o SRR —a

.3 .3 Puede observarse en los,datos de la tabla anterior

. fue para las actividades que estdn en la ruta critica, todos-

los mirgenes son_.ignales a cero. Y que, por otra parte,

o .las actividades que estdn.en serie, a través de nodos no con
| .currentes, tienen los mismos mirgenes tarales, tal come se
muestra en las actividades B y C. .,Es hueno recordar aguf
gue "nodo concurrente® es5 aguel al gque Ilegan mis de una ac
tividad y -"nodo no concurrente®, aguel al que sdlc_llega

una actividad. '

B. .EJEMPLO DE PREPARACTON DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS.
- ‘Como -ejemple de aplicacidn del método de Ruta Crf
_tica vamos a utilizar la-planeacifn de um trabajo de mante
nimiento consistente en el reemplazo de wn tramo-de tube-
rfa de vapor gque Se deriva del.cabezal principal,de salida

» de vapor de una .caldera paraijuna serie e calentadores de
una fibrica. - Cmdl o mg L amst

Mt T S PO

-.Vamos a suponer que esta tuberfa es suspendida ¥y
que hay varias véfvulas al nivel del piso ccnectauas a es

1
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ta seccldn particular de la tuberfa y sabemos gue.algunas
"de ellas estdn defectuosas. E]l trabajo consiste en la remo
- clén de la tuberfa y de las vdlvylas viejas, la-colocacidn
de la nueva tuberfa y de nuevas vilvulas, realizar-:el nuevo
aislamiento de la tuberfa y finalmente hacrer limpieza gene-
-ral de las instalaciones.

1

bl -

La forma en que construyanos el diagrama de fle-

chas correspondiente a este trabajo, depesde fundamentalmeE
te de nuestra experiencia anterior al respecto. 51 el inge

nierc y el o los sobrestantes que van a dfrigir la obra han

realizado conjuntamente trabajos similares es muy posible

gque de mutuo acuerdeo y paso a paso dibujenm‘'de inmediato el

diagrama de fiechas correspondiente a la sécuencia 18gica de

las actividades a reallzar.

-

Cuando el trabajo es relativamente nuevo para los

-participantes, puede ser conveniente hicawr una lista inicial

- 2de las diferentes actividades que se conshtdere serd necesa—’

ris. llevar a2 cabg, Mo es-necesario egcribir las actividades

en el orden ¢ronolfgico en que deberin rem=lizarse, Esta 'rlii.

ta es5 una simple gufa de lo gque se va a. hecer. En nuestro

ejemple esta list

L"

ri

1.
2.
3.

Y I

a 'podrfa- ser la siguiemh=:

- L -
: -t LA - [} L

“Erigir y después desmontar una: cibra falsa.

-

Crgani zar la cuadrilla de trabajoo.
Remaver la tuberfa vieja y lasiwdlvulas viejas.
Desconectat la lfnea antigua y-diesconectar las
vilvulas. ,
Colocar latnueva tuberfa y las muevas-vilvulas.
Estimar y hacer un esyuema del-twrabajo que debe  ha-
cerse., . - i ™ . e P PRI L R

Pedir los matarialesV L- # EREPR R LR pa

. Prefabricar -las secciones dé la: ituberfa antes de co

N Lad

locarlas en su lugar. ’ o v
A{ slar la nueva tuberfa.
Hacer pruasba’de presifnia la numwa tuberfa.

] " e d L. -4 - - Lo U
B



- 30 = I.-i

. [

El diagrama de flechas podemos iniciarlo con una

. actividad inicial que llamarermos "tiempo de iniciacidn”™. A

partir de este punto debemos dibujar las flechas que corres
pondan a las actividades que puedan desarrollarse simulidnea
mente. Para ello Los reuniremos alrededar de Una Les2 oo
los ingeniercs y sobrestantes que van a llevar a cakbo el tra
bajo. Como ya lo hemos indicado es indispensable gus en la
preparac15n del dlagrama de barras y en la asignacién poste-
riocr de los tiempos correspondi entes a dichas actividades,
participen los que s¢ van-a responsabilizar de su ejecucién,
5i asf{-lo hacemos-ellaos tomér&nhla planaaedi 8n y programacidn
COMO 5uya Y procurarén su cumplimiento. .. r  vah.. sl

o - Como ,se muestra en la figura 1 las dos primeras ac-

_tividades que.pueden realizarse- simultineamerte ya que no

son dependientes una de otra san: "Suspender uso &e'la lfnea
vieja™ y "Reunir cuadrilla para comenzar el trabajo*
P T CoLatr _ . L
A partir de la terminacién de estas dos actividades
iremos elaborandc en forma sistemdtica el diagrama de flechas,

tal comoc se muestra encla figura 2, S I

.El1 diagrama-+final .se muestra.en La figura 3 en gque

nﬁﬁqq;indigan la totalidad de los trabajos. macesarios. --Al ter=-

y +.Minar el diagrama-es necesario numerar los nodos,; con objeto

de fijar los nodos.iniciales y finales de cada actividad, lo

cual es indispensaple para el cdlcule de ios tiempos del dia
grama por medio de una computadora © mammalmente

Por tratarse de un trabajo de tipo general en el

que My en la mayorfa de los casos una gran expariencia al

respecto, la asignacifin de tiempos se hace en forma deternd
nf stica, de acuerdo con los recursos de gue se disgonga vy
usando el criterio de los participantes, discutiendo razona
damente la duracifn de cada actividad y Ilegando: siempre a un
acuerdo undnime negociado, entre todos Ios participantes.

- -
[ ' 6 - -
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Suspender uso

S 1fnea vieja
y Ee O

[ fact )
. i # E . - o
: Tiempo de . .. . ,
) iniciacién 5:. . |
) - ' r . 'r r L] ..
Reunir cuadrilla para K
primera actividad

L .
. N i T Co. .. FC

. - FIGURA -4 1 .- 'k

5-9: . CALCULC DE DIAGRAMAS DE FLECHAS CON-COMPUTADORAS
Y EN FORMA MANUAL. UL S S T . Ll - -

- En. la actualidad.existen diversos:programas de biblio
teca para computadoras, que permiten hacer todos los-cdlcules
de los diagramas de flechas en forma muy rdpida.’ b

g e . el T Tl

Log datos necesarios para utilizar estos programas

.son en términos generales: . -t - A
e . voEm T '
a) En ndmero del nodo.anterior y posterior de cada acti
vidad. .
- b) La descripcifn de cada actividad.:,s < -
-t c) La duracifin de. cada actividad, ya sea coﬁ“ﬁn‘ti&mpo
- finice estimado o los.tres tiempos (Pesimista, Optimis
Lo ta y Mds- Prcbable] segfin' lo pida ‘el programa utiliza-
do., .- -t ST TEC DI

- et ’ .o [ . 2

Se mce una tabla con estos datos y siquiendo el For
mato que indica el Libro-de Instrucciones del programa, se
perforan las tarjetas ccrrespcndienteél El-Formate nos dice
en gue lugares exactos de la tarjata deben de ir cada uno de
los datos.

- 1

i . = Al pracesar estos.datos:en la computadora cﬂrrESPOn-
diente, se. obtienen los. resultados;' que pueden salir por mi-

quina de escribir, por: tarjetas perforadas, por cinta perfora

-
.
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da, etc. segin sea la méguina qcmpﬁtadcra que ga esté utili-
zando dindonos finalmente a la sﬁléda de la misma ¢ en una md

gquina auxiliar, los resultados imprescs.

Log resultados que da 1la riguina soOn, en general,

los mismos gque sSe han calculado en las pédginas anterigras.

L L

Existe un m&Etodo pé&ctfzd para hacer el cflcule ma-
nual répide de lps diagramas de flechas. La base del mérodc
estf en la forma como sé.dibuja el diagrama y en comd se ang
tan los resultados ée 1cs.c&lculdé, sobre el mismeo.

EE‘;\

La forma en que se dibujan los nodos y las flechas

asi como lnscvalofes que sobre &stos se anotan se Lrdican en

la siguiente figura: Ver figura'4).’
1 !

Usando estos sfmﬁolos,,gg'dihuja primero el diagra-
wa de flechas, siguiendo la l6gica del proceso Yy se le ano-
tan en el lugar indicade los ntmeros de los nodos y los tiem
pos de duracién estimada o calculada de cada una de las acti
vidades.

-

I3
£ _

L ik

Ll :
Se hacen dos pasos de cdlculo, semejantes a 1los in-
dicados anteriormente, pr;mefé‘hacia‘adelante v después hacia

atrds. El procedimiento es el_sigyiéhte:e

el
»

1) La fecha mis préxima del evento inicial se hace
igual & cero. ~ .- )
| e T 00 ,
2) Se calcula la terminacién mds proéxima de cada activi

dad sumando a la:Pechs mis prdxima del evento ante-
rior, la duracidnrﬂe %a];Etividad.

. o . .
= T T
TMP "EHP t

El resultado se ancta en la punta de la flecta co-

rrespondiente a la actividad en cuestidn.
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3) Para cada evento se determina su Fecha mds proéxima
de ocurrencia, que es la fecha mis alejada de todas
las Terminaciones mi&s prdximas de las actividades

gue concurren al evento,

Es decir, se selecciona para ¥, (Fecha mis proxima)

‘dal ‘eventoe, la m#s alejada de las T Terminacicres

MP
mds prfximas} que concurren al evento y-el resulta-

do se anota en el lugar correspondiente.

En el recorride hacia atris, se hace lo sigulente:
1) Se hace la Fecha mds Lejana del evento final igual
a la Pecha m&s préxima del mismo,

* o h Te ;LFHL '= F.MI.P

2} Para cada una de las actividades que cCCncurgen,en un
- eveﬁto, duya fecha mis lejana de ocurrencia permiti-
,~da,es F
do a F

ML ¢ calcula el Comienzo mds lejano, restan
yy, &1 tiempo de duracidn de la actividad.

c = F -t

El resultado se anota en la cola de la flecha corres

pondi ente. | . ; .

~3) Para cada evento 5e _determina su Fecla mis lejana de
ocurrencia permitida gue estla fecha mis cercana de
todos los Comienzos mas lejanos de las actividades
que tienen como orfgen el evento en cuestidn. El re

sultado se ancta en el lugar correspondiente.

Pl " 1 . o

. Una vez que se han hecho los dos recorridos, del dia-

dgrama de flechas, se calcula el Margen Total de cada actividad,

)
sacando la diferencia enEre el Comienzo mds lejano y el Comien-
J



zZO més prﬁximn de cada actividad o entre la Fecha mds leja-
na del EVEntD posterlcr y la Terminacién m&s prﬁxlma de la

i i 2 A SN ia

£
activ1dad enn cuestlﬁn.

Este valor se anota en el cfrculo central de la

flecha correspondiente. .-

El Margen Libre se ralcula como la diferencia entre
la Fecha mis préxima del evento final de una actividad y Ter

minaciftn mi&s préxima de la actividad en cuestifn.

¥ se anota abajo del cf{rculo gque contiene al Margen
¢ Total. - - i c “
e ¢ . . on e - . r
Con objeto de gue el lector pueda practicar el cil-
culc de un diagrama de flechas, se adjuntan dos copias de la
Figura 5 y de la Tabla I. "
Para llevarlo a cabo, favor de seguir paso a paso
los: recorridos hacia adelante y hacia atrds-que se acaban de

explicar en los pArrafos anteriores.

10. CALCULGS DE DIAGRAMAS DE RUTA CRITICA CON ACTIVI-
DADES EN LOS NODOS.
1 Otra forma de'représentar un diagrama de activida-
des; cuyo se ha extendido ya mucho en la actualidad, es el
de "Actividades en los Nodos". Como su nombre lo indica y
*° a diferencia del métode clasice va analizadeo, en este casg
- +¥ las actividades se representan en los nndoé'y las flechas
" se utilizan Gnicamente para establecer las 'secuencias iﬁqi-

cas entre actividades. - R



En la figura 6 se representa un diagrama de flechas
correspondiente a.las actividades a realizar para llevar a

cabo un estudio de mercade y en la Pigura 7 se regresasnta

el mismo diaérama, dibujado con actividades en los nodos.

NStese que en el diagrama con actividades en los no
dos no Se muestra ninguna actividad de liga. En reaiicazd
lo gque ocurre es que en este tipo de representacién, tcdas

-

las actividades son de liga.

-~
- |

VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS

La ventaja prinéipal de la preparacifn de diagra-

‘mas ¢on actividades en los nodos e€s su gran simplicidad.

La preparacién se facilita mucho por el hecho de no tener
que utilizar flechas de liga.

Para su utilizacidn generalizada, este procedimien
to tiene el inconveniente gue existen muchos menos progra-
ma s de computadora disefados para utilizarlo, ya que la gran
mayorfa de los exi stentes emplean el slstema habitual de ac-
tividades en las flechas. .

- —

La experigncia'dei gue esto escribe es que la prepa
racidén de diagramas de Ruta Crfitica se simpli£i¢a enormnemen

. te con el método de actividades en los nodos, ya gue el pIp

grémadcr puede utilizar hojas preparadas en gue estin didbu-
jados una serie de rectingulos sobre los que se escriben

. las descripciones de las actividades y sus duracfones, esta

e

bleciéndeose muy f8cilmente las secuencias logicas, por me-
dic de un ldpiz plomo. Es muy f&cil entrenar a parsonal de
oficina, para que a partir de estos diagramas llene hojas
de codificacién para computadora, que despufs se perforan

en tarjetas 0 se meten directamente a una computadora a tra

. wv8s de una terminal, ya.sea directamente, o por el interme-

dlo de cintas o discos.
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Para el cdlculo manu2l de loy diagramas se emplean

los simbolos gue se muestran en la figura 7A.

En la figqura 8 se muestra un diagrama con activida
des en los aodos, con todos los valores va calculados., Los

pasos del cflcule han side los siguientes:

siendo la actividad 1 la.actividad inicla, las fle-
chas que salen de este node indican ﬁue cuande la activicad
1 se termine se podrdn comenzar las 2 ¥ 4. Al terminarse
estas dos actividades seri posible comenzar la actividad 3.
Para que se pueda comenzar la actividad 5 es solamente nece
saric que se termine la 4. Finalmente, cuando las activida
des 5 y 3 hayan ambas terminado, se podrd comenzar la acti-
vidad 6. ’

En el recorrido hacla adelante, el Comienzo Mis Prd
ximo de la acgiﬁidad iniciaf.l es cero y la TMP1 = 0 +-5 = 5,
Para la siguiente actividad 2, por ejemplo, CMP = 5, valor
que se encuentra regresando -hacia atrds de la flecha‘éhe pro
viene del nodo 1. Cuando varias actividades ccnvergen.a una
actividad, su CMP es la fecha mi&s alejada de las Terminacio-
nes mis préximas de las actividadé; gQue Concurren a este no-
do.. En esta forma, para la actividad 6, el Ceomienzo MAas Pré
ximo es el valor mayor seleccionado entre 20 y 18, es decir:
2 0.

El recorrido hacia atris se comienza con la activi- -
dad terminal, Se hace a su Terminacidn M3s Lejana igual a
la Terminaciédn mids préxima. Para la actfividad 6 la TML=40
y su CML6 = 40 - 20 = 20,

Para encontrar las TML de las deﬁés actividades, ra=-
cSrranse de regreso cada una de las flechas gque llegaﬁ a ca-
da actividad y témese el menor de los CML de las puntas de
las flechas. Si es una sola flecha, higase la TML de .la ac-
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tividad gque estd en la cola de la flecha igual al CML de la
actividad gue estd en la punta de la £flecha. Si son varias
flechas, como en el caso de la actividad 1, por ejemplo, el
CML1 = 5, ya que los Comienzos Mis Lejanos correspondienzes
a las puntasrde las flechas que salen de 1', soniocho v cin-
co, ¥y elegimos el valor menor, o sea} 5. El Maf%en Total
de cada actividad lo calculamos en la forma habitual, como
ia diferencia entre el CML ¥y el CMP de caﬂa'acfividad, G Co
mo la diferencia entre la TML y la TMBE, que nos da el mismo
valor. El cé&lculo del Margen Libre de una actividad es un
poco m&s diffeil. Recordando la férmula gue nos daba el
Margen Libre, en el caso de las actividades en las flechas,
tenemﬁs gue para upna actividad, X (M,N):

L |

-, MLX = FMPN - TMPX

La Fecha Mis Prfxima de N gque es el avento poste-
rior de la actividad X, la obtenemcs f&ciIQEnte, como la
mis cercéna de nas fechas CGrrespandientes;a*lns CMP's de
las actividades gue siguen al evento en cuestidn. Por -
ejamplo: para la actividad 4, el comienzo mis préximo mis
tempranc de las actividades gque siguen a &sta, es el menor
de los CMP's correspondientes, o sea, es5 15, {(CMP = FMP
= 15] y la Fx TMP4 = 15. "Por lo tanto, el Margen Libre pa
ra la actividad 4 es ML4 = 15 - 15 = 0. Siguiendo el mis-
mo procedimiento para la actividad 2, obtenemns: M2 = 15-
12 = 3, N
. N

Para el cilculo del Margen Independiente, recorde-
mos gue para una actividad X (M, N}, es igual a:

MIX = FMPN =- (FMLM + t)

Ya hemos visto en el pirrafo anterior como se cal-
¢ula FMPN. Debemos recordar que aungue, en este mé&todo de
cdlcule, el events no tenya una representacidén gr&fica, si

& f£ cnuéig - o i

e

e
RN



gue teniendo un significadc real gue estd implfcite en el
diagrama correspondiente.

De acuerdo con esta ifdea, el Margen Independiente
de 2, se calcula:
MI2 = 15 =-(5 + 7) = 3

5 En la misma forma: .
- [ MIS = 20 - (15 + 3) =2+ _ 7
- :-— e - .
. i‘ +
«11. - COMPRESION DE LAS REDES
o P L '
- i Como se indicd en pdginas anteriores ocurre muchas

vecea que la duracién calculada de un proyecteo, no coincide
=“conla* duracxdn de compromisc o de cﬂntrato, por lo que es

-

necesario volver a revisar las. redés de actividades para
ver la forma de reducir-el’ tiempc total del proyectio, para
hacerlo igual o menor al marcado por la fecha citada ée con

trato._-~"

- a—

En algunos casos s suficiente una revisidn de ios

-

—_——a m

itiempos de las actividades crfticas, que contemplados con
W ;rla mira de precisar mis los tiempos correapnndientes; pue—
Qen ser fdcilmente reducibles, con lo gque el problema pue-

Frar)

4 5ar Fesuelto de inmediato. -

- . -

Debe sin embargo, ponerse especial atencidén en el
echs, de gue en muchos casops la-diferencia en el tiempo to
tal entre la RuEﬁ-Crftin ¥ la primera Subcrftica puede ser .
muy pequehna, es décg}, gue la Holgura Total de la Subcrfti-
ch;puede sar sSlamente de uno a dos dfas y gque al reducir
en’ esa misma cantidad el tiempo total de la Ruta Crftica,
la Subcrftica se vuelve Crftica también y debe ser analiza-
da en una forma semejante, siendo asf ya necesario reducir
siMultEneamente las dos Rutas, para poder disminuir el tiem

-

pn total de. pruyecta
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Un crietrio que es interesante destacgr'és el de que
en muchos casos al estimar el tiempo medid de ﬁna actividad
gque estd en serie con otras actividades, ccnside}amns cier-
tas condiciones particulares gque fon posibles en cada una de
dichas actividades por separado, como por ejemple, la contin
gencia de que en cualgquiera de las micmas se pregente lluvia,
Analizando cada upa de las actividades por Eep;radﬂ ESLO &8
admi sible y l&6gico, peroc al estudiar el problemé eﬁ s con-
junto debe hacerse un reajuste de los tiempos. 31 tenemas
por .ejemplo tres actividades en serie, en cada una de las
cuales existe una probabllidad de gue llueva de 0.8 y dado
gue la posibilidad de lluvla en cada caso es independiente
de la pnsiﬁili&EH‘EE*lluvia en-el conjunto de las tres actl
vidades en serie es de: 0.8 x 0.8 x 0.8 = (.51, lo cual nos
puede dar 1a pauta para una’ inmediata dfisminucisn de los
tlempcs de cualquiera de las actividades gque forman la se-
cuencia.

¥a sabemos que sflo una pequeria fraccién de los tra

- bajos de un proyecte son crfticos y que para disminnir el
empo total del nmismo nada ganamos con acelerar las activi
+y =dades no critiéas. La experiencia muestra que quienes ace-
.leran un trabajo sin 1a ayuda del C.P.M. o el P.E. R.T. inva
~ riablemente desperd1c1an una gran cantidad de dinern, acele
rando trabajos que no son criticos.

-
r

5 Por otra parte debe comprenderse gue para dcortar
« una secuencia crftica de actividades, no es conveniente ace
lerar sin previo estudic una actividad cualguiera. El mis-
mo nbmero .de dfas puede ser ahorrado de muchas maneras, unas
més baratas y otras mis caras.

- . CQurvas de Costo-Tiempo.

U I . -

- Una actividad cuanulera de un proyecto puede ser
elecutada en tiempes muy diferentes segfin sea la organiza—
cifn del trabajo y los recursos gque en &ste se apliguen.
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Con la experiencia obtenida en trabajes dimilares antericres
o haciendo un estudio de tiempes y movimientos de la aczivi-

dad en cuestidn, con criterio pfﬁctico, te pueden obtener cur

vas de Ccsto-Tfempo, come la que se muestrd en la siguiente

figura:
e <. .

L

-

La curva mostrada es tfpica para la mayor parte de
los ﬁrmyectﬂs Y puede observarse gue una agtividad nuede rea

lizarse en un tiempo menor-del normal, mediante incrementos
"casi despreciables del costod correspondiente, debido a la

forma de la Eufyay muy aplastada en la proximidad del punto

44 1

normal,

Se considera el tiempd normal, comoe el que correspon

" de a las condiciones de trabajo mis efectivas, con la obser-

vacisn de gue sl el trabajo se realiza en un tiempo mayor
del indicadc como normal,’ los costos aumentardn en lugar de
disminuir.

51 queremos comprimir el tiempo de una actividad y
aplicamos recursos adicionales de personal, herramienta vy

equipo, llégard un momento en que las condiciones de trabajo

+



guedaran saturadas y habrd un punto en que a un Ingramento
considerable de recursos y de costo, no representari una

di sminucifn apreciable del tiempo de terminacidn. Al punto
indicado corresponden el tiempo y el costo limites,

Costes Indirectos, o ;

Hasta el momento nos hemos limitade a considerar
iinicamente los costos directos de una actividad, sin emoar-
o, en-todo proyecto existen adicionalimente los costes indi

rectos o fijos. Como puede verse en la siguience figurs pa

.ra cada actividad o para un proyecto completo,. deben somar-

se 108 ‘costos indirectos y directos para obtener el costo

total. Al hacer; asf, el andlisis de los costos de compri-
mir una red, los costos indirectos.correspondientes al.tiem
po total, mientras gque el cargo correspondeinte al costo in

directo, disminuye. . : . -

*

- CosTO | LIMITE  ~COSTQ TOTAL NORMAL
$ . MINIMG . NURMAL
b . ) _ I
- X ; . | ..
. LA S ,, .. I 1 .
- . . . l._
| b =
K o INDIRECTCS
' * e {
—
! !
U i
N
. . - 1 __: COSTOS DIRECTOS
l ) _
h ! : |
" DURACION

Combinando la curva de costo directo tiewmpo, con la
estimacién. de gastos fijos acumulzdos en funcién del tiempeo,
tenemocs una curva gue relacicona cesto total ¥y tiempo. Esta
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curva tiene siempre su valor mininmo an un tiempo Que es menor
gue la duracién normal del proyecto. L

- - t

Para optimizar el costo de un proyecto, haciéndolo mf
nimo, al terminar la programacidn inicial debe hacerse siem-
pre un estudio de compresidn, para calcular cual es el tiempo
total gque debe tomar un proyecte, para minimizar el costo to-
tal.

L \ .
- 12, PLANEACION Y PROGRAMACION DE- RECURSO0S
- En todos los casos estudiados anteriormente hemos con
siderado al analizar la realizacién completa de un proyecto,
gue los recursos disponibles son infinitos, es decir, gque la
organizacifn quesva a llevar a.cabo las obras o actividades,
cuenta de un conjunto total de. recursos.superior a la suma
de todos los recursos necesarios para la realizacidn simultd

nea de las actividades gue coinciden en el tiempo.
[

Puede conprenderse que esta situacidn no es la normal
en muchos casos Y principalmente en grandés proyectos y es co
rriente gue al guerer arrancar una actividad, no sea posihle
hacerlos por estar el persconal necesario o el eguipo emplea-

- -
dos en otras.actividades del mismo proyecto.

i

.
: Por elloc ez indispensable hacer un anflisis de recur
508 una vez gue se hd terminade la planeacifn inicial. En
muchos casos la escasez de recursos puede guedar totalmente
Y resuelta afectando Gnicamente la programaci&n del proyecto,
aplazando dentro de las Holguras o M&rgenés las actividades
no crfticas, peroc an muchas otras ocasiones es necesario Pos
poner el comienzo de ;lgunas actividades, guizds crfticas, por
tener gue esperar a tener personal o eguipo‘disponibles, de-
terminando esto, en muchos casps, el alargamiento del tiempo

total del proyecto.. T e - . L
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La forma en que en cada c¢caso COnCrets se resuelven
estos problemas depende de los chbietivos y de las restric-
ciones del proyecteo, ya que generalmente hay nuchas alter-
nativas para resolver determinadas si tuaciones. Asf, por
ejemplo, la falta de equipo propio se puede resclver algui
lando equipo ajenc f la escasez de perscnal especializé&o
Ise puede resolver con la capacitacidn del perséﬁal no espe
cializado, disponible. Cuando la limitacién en el gasté'
no nos permite aplicar soclucicnes éltarnativas, para resol
ver los cuellos de botella determinados por la falta de de
terminados recursos, nos veremos segurzmente ob&igadms a
terminar el prcyectoden una fecha ppﬁterinr a la preyista.
ﬁomo ya+se inﬁicé en_pdginas anteriores, una vez
gue se ha terminade la planeacién de un proylctn, so tle-
nen las hases necesarlas para llevar a cabo la prcgrana-
cifn detallada del nmismo. Para programar es necesario dis
poner de un diagrama de barras.que sea producto del ﬂlagra
ma de Ruta Critica Y en donde todas las actividades estén
dibUJadaS a partir de su FPecha Mi3s Proxima de cordenzo. A
partir de este punto la progr;macidn se basard en la utili
.zaciﬁn mejcr de los recursos disponiblas, dando fechas exac
tas [Programaciénl a tudas y cada una de las actlvinades
del prcyectc La llsta programada de actividades sa pasa-
rs Entunces, a cada unp de los encargados de la realizacifn

de las Qiferentes fases del proyecto, para su ejecucidn.

Nc¢ debe nunca olvidarse de que el proceso de planea
ci6n y programacifn es totalmente dindmico y que debe proce
derse a una.revisiﬁn permanente de las redes de actividades
o] evahtns, para mantenerlas al dfa, adicionando las activi-
dades nuevas gue surjan y sﬁprimiendo agquellas que se han
terminado.

t . ok
-

La periodicidad con que deben ser revisados y ac-
tualizados los programas depende fundamentalmente de la im-



portancia de la cobra y de su organlzaalﬁn, pudLando cambiar
M A I
radicalmente de “un proyecto a otrc.
- . ‘. . R . . ' _;.{_l o & -

' b

' Es mul importante, por otra parte, 'que'dl preparar
los' dlagramas ¥ al formar las curvas de Costo-Tiempo, se
utilicen né s6lc los datos estadfsticos acumulados que se
tengan, sino también, v en forma nuy'eséééial la experien-
cla peréonal de los Eécwiéés, sobrestantes y del persona;
experimentado de gue dlsponga la organizacién.

Bs indudable gque cuando se hace participar en la
planeacifin y programacidn de los trabajos al personal gue
después lo va a llevar a la prdctica, #ste toma un Iinterés
mucho mayor y actla con una mids alta responsabilidad en el
éumplimientm efectivo de las fechas'establecidas, con gran

beneficin para el éxito del proyectu.

b - B Lo . [

En la (ltima %igura se hace un resumen de los dife
‘rentes métcdosﬂque se han ekblicadc g lo largo de'este'cuE
" 80, Haciendo un resumen éoaémos decir cue el priﬁer proce
dimiento es el de asignar tiempeos normales y si' la duracién
total del prdy%ctd'queda Gentro del Eiéh@o md x1imo e%pehifi—
"cado, segu1r adelante con el trabajo. El seéﬁndo consl sta
an optimlzar la ruta” crftlca, hacienda’ una cnmpresién de la
red, ﬁara obhtener el cogfc mifnimo posible y si &ste tiempo
conviene a la direccidn del provectao, seguira§éelanie con

el mismo.

El tercer sistema es aquel qua tiene en cuenta
los recursos a51gnadcs al proyecto y analiza si son sufi-
cientes para la realizacién del mismo, ya sea con tlempos

S 4 . M. - . N . ,
normales o con tiempos correspondientes al costo mfnimo.

’ '
- - -
] . .

En los tres cascos deben realizarse las iteracio
nes necesarlas, hasta gue la dlrecc16n del proyecto acep-

“te los tlempos y los costos’ calculados, sin clvidar gue en



todos los casos estd implfcito la ohligacién del mantenimien-
to de la calidad convenida en las especlficacilones del vroyec

to. .r !
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HANTERIMIENTO INDUSTHIAL

—_—————e - . E————— . o A 40 B e —

CO}:SIDHR.T;CIGKES GEWERALES.

Las actividades princivalies de la Tncenierfa =am lzas
siguientes:
Investicacifn aplicada [Desarrollo), o oestz acrividad el
-

ingeniero trakajo an las franteras de la aotividad del cicncifi-
co v del inceniero, aprovechindo los descubrinmicntos realizades
por &éste, pzra desarrollar nuevos éispositivos y nrocedinientos
gue le perciten Ja transformacion de la PBLL*EIGL&, cara servi-
cio de la =ociadad, La diferenciz fundamcontal entre el trabaju
¢e) cientifico y del ingenierc es que cl prirmero realiza su tra
bajo sin un fin wtilitzrio, buscando el descubrimiente de'las lc
12s que gebiernan a la naturalezal El ingeniero, en cawhio, CUAR
do raaliza un trabaje de invostigacidén, 1o hice para reso:iver
problemas cocnoretos, expleands los conocimienteos cientiliicos v 1z

metodologia de la ingenicrfa.

Docencia. La cocencia, en todas sus fases tiene por ob-
jeto la tran=usidfn del conocimiento recibico por una generacién
a las sigulientes gencraciones, onricucceidndoclo con los conecinminn
tos y 1a exmeriencia afgviridos vor la primera. ©n la &pocs ac-
tual mds que en ninguna cde las-anteriores, por la wvelecidzad dal
desarroilo cientifico ¥ tecnoldgico, mis que transmitir el coneci
mignte en Iorma directa, aungue 1o haga an cicrta cscala,tel mavs
fvs debo zaselar al alunmosefino y é6nde adquirir el congcimicnto
guz recesita y la metodoleogfa a seguir para la uvtilizacidn del oo

nocimiento en la solucidh de problemas concretos.  Asfimisso o= ol

Ghcargado de evaluar adecuadamente sl el aluwno By adgniride oS

conmnginientas,/-las habilidades y la actitud adecuveda, oava 2 2
luci®in coronicda de los problemas €e la inaenicrfa,
' ‘Planaaeidn, Ta alanacacidbn Liene por objeto 10 Lrewi aiaon

drl futurn, coa el oiriceto do adecuar neesira prosonie v {uara

sorividid nora ienr pasible el alcance de determinadas setas 0y

preotficaedas, onoun tiespo eskablecido.  Thacloye la ostiocaci 6n 2

leos recirims gonrrales nooolsrias paca aleanzar dietoan moetan.



Di nofio v Provecto. La funcién éel ingeniero de di wio

¢s la ée convertir una idea surgida para la satisfaccidn Jde una

recesidod de la colectividad =opcial, en planos, especificacicnoers,

modelos, maguetas y procedimientos que pernitan fabricar el bBion
- 1

o dar el mervigio gue se roguiere.

Se rece una diferenciacidn entre diseho y nrovecto, on
siderando la primera actividad come la neocesaria para doasarrollers
méguinas, di mpositives y objetos inﬁustri_ales ¥ la segunda COmM
la inédicnda para el desarrollo de instalaciones, donde el projyuc-
£i sta seluecciona determinados dispositives v méEguinas pavra forvrmar
uvnidades productivas, sencillas -:i_e canstruir, montar, o;erafy
mantencr y con la adecuada confiabilidad y di sponibilidad, insta-
lando equipos redundantes en aguellas partes de la instalacibn on
gua las necesidades del servicio y la economfa de la operacifn lo
acons2jcn.

3

Construccidn y montaje. Los ingeniercs dedicacdos a esta

actividad son los gue a partir de los planos, especificaciones,
modeleo s, maquetas y procedimdentes, desarrellados por los ingenic
ros de di seio y preyecto, llevan a cabo el armado de los eguipos
en el terrenc, verifican el montaje de los mismos, hacen la insln
lacién de los eguipos auxiliares, ¢emo tangues, valvulas, tubé-
rfas, chmrolas, cables, estructuras, tableres, etec., ¥y realizan
firalmente las pruebas y puesta en servicio de las instalacionas,
para garantizar que cadla uno de los eiquipns y dispositivos y Ia
instalavidén en su conjunto, estén trabajande de acuerdo con o G-
cificaciones., En muchos casas personal de esta firea se encaryga de
lz inspaccidn en fabrica de los eguipos en sus diferentes fases de
fabricaciGn; en otros casos este trabajo estd a carge de  permmunal
especializado adscrito a otras partes de la organizacidn.

Operacidn o Produacidn, Fl personal de esta rca cs el

sncargado del oenejo de los sistcras produectivas para 1z obtonei 4
e bienes o0 rorvicios., Su funcidn es la de gue los sisteuase oL.e-
ren eficientenriente dentro de las especificaciones y tolerancias v

cgee a4 su vez las wervicies o produectoes se genoran Odonbro de sus



sropias tolerancias y especificacliones.

Mantenimiento o Conservacidn. La regponsabilided del
cruso gue desarrolla esta funcidn es la de garantizar gue iz
miquinas, ediflicios y‘EErvicios de una unidad praductiva o en
cuontran pernanentemente en condiciones normales de funciona-

riegnto y disponibilidad.

Como sc verda mis adelante, el drea de trabajo del

grupoide.mantenimientﬂ varfa bastante entre difercntes orgeni
zacliones y enpresas, ya que e ste grupo ejerce en nuchis ocasig
.nes funcione s de di;eﬁo ¥ proycétc, de construccidn y mentaje,’
de opFracién de los gervicios generales de la planta industrial
{Energfa elécirica, vapor, aire comprinido, etec.) vy funcionzs
de contreol ce la viglilancia y meguridad de las instalacicones,
entre otras. '

I Por otra parte, en algunas empresas, ciertos trabajos
de conszrvacién 1o realizan othios departamentos diferentes al
de mantenimiento, asi, por ejempleo, en ciertas fé&bricas el man-
tenimiento de edificios lo lleva a cabo el Departamento Acmini s
trativo vy los trabajos de mantenimiento pesado de las instalacio
nes gue reculeren numercsm verspnal vy equipo erssecial, los rea-

liza el organi sto de ¢onstruccidn.

" Ing. 04dn Dle Buen L.
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3.1.80licitudes de trabajos de Mantenimiento ¥ su autorizacidn. .

»

La ley fundaqgntal es gQue todo trabajo de Hantenimiento debe -

'
L

erigpinar un documento. Et cases de upgencia, puede realizarse el-

trabajo pero con la idea de hacer una orden de trabajo lo antes --
pesible. Toda solicitud debe ir firmada por un respensable espe--
cificando fecha, cuenta de cargo, descripcidn del trabajo, ete- -

Suele incluirse en estas formas una estimacidn del costoc del traba

jo para determinar quien autorizd la realizaci®n 'del trabajo. Ca-

-

da empresa debe desarrollar su forma de solicitud gque muchas vece?

se cognvierte posteriormente en 1a orden de trabajo. .

La figura que anexanos €S un ejemplo bastante completo de lo = -

que debe tonrener una orden de trabajo.

i om WS el

» Ao AHHMM te - =1 gl Bl WE pY
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INSTRUCCIOMES

ESTIMACION TOTAL

No.

EHDEN DE TRABAJO No.

Salickadd par - - Facha
L - .
Seceildn Magquinp - - - MHa.
1
Dascripeidn del Trebejo Sallslinds () URGENTE
- ' {3 NORMAL
i Fetlia an qua ga
- FACENILA:
A 1 Aprobd i
epar pro Racibic O uantermENTO
Dglacio Obneryado ) MEsoRs -
- ) nEPOSICION
Programacidn.
Inslracciongy af Tallar _ I
- Tarm:
MECANICA ELECTRICO -
: ! Costo promedio Conate total
TUBEHIA CARPINTLIUA Hares Aep o = )| "' porhare™ | manu de obes | Malenales 8 "
TAANSPFDRAIES PIHTIRA
M AL NADO | ALOARILEAIA Heorow Ext. Mano da obra $
CRNDAGS ! PATIOS Totsl Hores
SOLDADUME  } [ Nominales 3 - § Sums Total %
\_ Va Ha. Trabale Racibido . Bupmiowlgor 1 Ing de Manrenimiento
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£l procedimienio de aprobacidn:

7

- rara - e

A s

ir de uscuerde con 21 organigrama del Departamento.

135 cosas suyele hacsrse una tabla del tipo:

e —-

PUCSTO QUE

e —— e — g

—r -

TIPO DE TRA

El trimitc de aprobacidn debe-

Para facilitar

SOLICITADD CHSERVACIONES
AUTORIZA BAJO FOR
#1 nisno Emergencia Super#isnr de {¥erbal

!

Mantepimiento

Supervisor de
s

‘dintenimianto

Reparaciones melo
res. Ajustes-Mante
nimiento preventi

Voo

Supervisor de

producciin

con sglicitud

Tefee de Man-

—— gy — ——

tTanimiento
i
]

Reparaciones ma-

' yOres.

Supervisor de

mantanimienta

Con estimacisn

de costos.

Lerante de

rocduccian,
I N

Pruyectos-ﬂkdispo-

siciones, I

Ingenieria de

Fibkrica.

w

Estudic de factﬂ

bilidad aprobado).

El procedimient> para informar acurca del tiempo:

| ————— —

Es imprescindible hacer un bLuen cargc del tiempo empleade en -

las

los

- [ ]
et
-

informes de costo.

™
PR

-

varias Areas de la fabrica.-

-
Ry

—— o —

v - »

distintas actividades de Mantenimiento para que ‘tengan seantido

Hay varios_ procedimientes para ello:

- T ..
Relojes checadores de tarjetas de los operarios colocadeos en -
-

Anotacifdn de tiempos por cuenta -dnl supervisoar. -



i

_E_

4. Tarjeras diarias llenacas por los operarivs que deben ser. auto

rizadas por el supervisor.

REGISTRO DE MAOQOUINARIA: Hay dos clases principales de registro

de maquinaria: Uno se lleva con el fin de registrar datos sobre la

maguinaria wmisma: nombre, nitmere, fecha de compra, ceoste irstalade

carbios o adiciones, elc.

Este se llama “Histerial de la Yiguina“
Una segunda clase de registro de maquinaria es la empleada - -

con el fin de anotar todos los detalles de los trabajos de mante--~

nimiento realizadoes en las miquinas.

Cada fabrica deber& desarra-

llar sus registros de acuerdo con sus necesidades,

.
? '
.

que, en ocasiones, estes dos registros pueden combinarse en una --

Es Fviﬁente -

sola hoja. Algunas hojas de registrh tipice,. toman la siguiente =~

forma: _ . i
HAQUTMARIA CON wartioghauis [ier & Aty Co.
é _,m_ ETIQUETA CE le____ “-llﬂn‘:-llﬁd:nr--m Eur:
A i DR T -
j FalBul aWTE [T
ERTLEIL ] Wakd recibion
I 2] (YWY AT
aphp .
v Rirxsvcrom Fuukm ;-’p 'i:? :"F
LR T T TR Tt pur b
: :-" LI Amy T s
Ll v ltaye T i Elnc.
la L) i M ode Iy syiglaciin
. L Ra.I10
e 4 T T
- | '
T FFE=EEAT T o usmmrn::z%’
§ 17wz Torrs Ravdiyey - lw a5 st i—fﬁf'-"'_?ﬁi‘-t"f B .

- . - b ' ’ .
» = Rapalo aon dabtos draliados mdue las maquises y ohe hleloris 99 pub Drfs rchileh

-

P
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SELECCION DE MAQUINARIA .

La compra de moquineria, ve sea paia ieemplazar a ofra vieja o que se -
irute de ung pueva instalaciéa, interesa a varias depur tomentos de la fébriva en

tre ios cuales podemas citar :

+

1. Froduceién 2. Cortiol de Produecceidn 3. Muntcnimien!o. 4 In
genigrig 5. Conmpros &. Finanzes

T - .y
=

los cueles deben ser consultados antos de tomar cuufqﬁier decisidn.
. . .1

En emprescs grendes donde los ejecutivas deben disponer su Hempo entre va-
rios octividodes, se recone ol comité.  Es decir que coda une de Yos departamentos

citadas nombre a un representante, los cuales se reGnen periédicomente pota tratar

todos los osubtos relacionados con la moguinaria,
1

MAQUINARIA PARA UNA FAERICA NUEVA,

Es un problema esencialmente diferente al de sustitucién por estar vieja que

varcmas mbs adelente.  Sin ser muy comin, lo que si puede llegar o serloces la -

] . - "
eleccidn de moquinaria para un producto nuevo. .
Les posos o seguir son @
1.- Ohtener las especificaciones de!l products v hacer ura listo de los materio-

les, piezaos, etc., gue se necesitan con planos de los mismes.

2.~ Dalermingr el volumen a fabriser,

3.- Hocer diogramos de los operacienes para fos piczos, swbmontojes y mentoje ~

fimal ,
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Hacer |jjin de Cperaciones por close de moquinaria an ta que se reclizaién,

Cltoner estimacion sobre tignipos St . de ias operaciones, Calculor copocidod

diaria de las m&guinos cue se supone se Instalordn v determinar el ndmuro de -
di quinos g P y

ellos.

Escoger Tos tipos de maguinas o marces y tameflos que son més apropgionss, tra-
tardo de mantenerse en la mismo linec de las existantes. . .
Estudio de lo disposicidn de lo moguincria.  Tener presente cspectos de nive-

[ocién, resistencia de pisos, Eie,

FACTORES BASICOS.PARA EL REEMPLAZ O DE MAGQUINARIA,

Tanto si las méquings se reemplozon de ocuerdo con un programa, como $i s&-

lo se Loce cvando surge algin problema relacionods con la fobricacién {colided, --

centidod, nueves preductos, IEh:.}, es nocesario-realizer algén plon de investica- -

cién. Este plon consistird en hocer uno lista de puntos que sirvan para evaluer la -

moquinaria existenie, ¥ lo propuesta desde el punto de vista de la-conveniencia - -

téenica ¥ el costo.

AL

4

Foctores Téenicos : ¢ .

1. ¢Esta desgcsfndei o es viejo? -

2.  ¢Esincdecuvada por veloc., calidad, resistencia®?
P A K \
3. ¢ Carcce de los controles, occesorios especioles y dispositivos de se--

L
L

*

guridad de los mags. més modernas?

4.  ¢La méquina propuesta haré cdemds de los trobates de 1a vieja elgunos
eitras? . r "
5. ¢ Se oumentaré la autornotizacién 7 ..

&. La méquina nueva tendré ventajas desde el punto de vista de Facilidad >,

-



B
do preporacién del tighaje, comedidad, segurided, monteniniento?

FACTORES DE CO5TO.,

4

1, Costo octual de mantenimiento relocionodo con el costa de monte
nimiento de la mocuinaria propuesta,
Z. Cosio de modificocién de la meguinoria vieja.

3. Pasibilided de disminuir ¢! desperdicio. {Productivided de los me

teriagles},

4.  Calidad do la mono de obra requerida.

v

5. ¢ Fodré reducirse ¢l No. de operarios pare igeal preduccién?

a. Vidao otil 2stimada.

7. Parfodo de Recuperncisn del Cepital lavertido = __nversién
o ' Usilidad
8. En ccso de combios de disefio & la méjuing servird ?
* 9. Ahorrard espocios? ' - ¥ ‘

-

10, ¢ Se dispone de fondos? ¢ Puede financiarse?
»

Todos estos puntos tienen ung odaplacidn cipacial a fa industria de que se
P P P q

i -

trate, pera en forma ganerol, son comunes a muchos.

ESTUDIOS SOBRE REEMPLAZO, -

Se hoan desarrollade diferentes férmulas para este problema pero ninguna es

tataimente satisfactoria, Neo es fécil encontrar un método de teorTa correcta y -

fo bostante sencille pora su aplicacién practica.
'

Cierlos méiodos tobulores tienen lo ventojo de hacer intervenir todos les ~ -

; factores, de menera tal, que se restize un céleute segure.



El métoda que vercmos o continuocion os de esta close.  Consiste en hallar

los cosles teicles {por lo general anuales) poro fobricor la contided deszcda pora
- -.-

los alternaiives que se comporan,

Seao

1 = laversiénen ls mc:qu?nn::ri.u existente o plopuesta. Para la propues
te, s el cesto instolada y en ccnchTon;s de FL:nciqananenrc. Pa-

.

ro le existente,es el volor reclizable cualguizra seo el veler de fi-
bros

A = % Anuval odmitide sobre e -.:cplijaf tavertido. .

8 = % Anvol csignodo o impuestos, seguros, ete,

D = % Anual csignode o Deprec?ncidnes.

C =, Coslo anual de conservacisn {mantenimienta)

E = Casto anual de energia eléctrico, fuerza metriz o suministros .
F = Costo anual-del espacic asignade ¢ fas méguinas.
L]
L]
L

Moo= Costo anual del material .

. L. = Ceoste ﬂﬁun| de Mano de bbm Chrecto.
Y = Cargo fila total porafic Y =1 (A+8+D)
R = Carga total por ;.:E‘io pora’producir, la cantidad descada.

R=Y+C +EL+F+tL+M

Se usan subindices pora comperar lo propuesto con lo existente.

El 1nversign sobre el copital invertido es un punto que requiere especial atencién.

‘Este método supone que A v B re cileulan whre valores d<presiudos linealmente .
a

-
. " a -
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Q sea que A y B hay que coleulerlos sobre valores medios,

5i A g5 el gpropicdo %2 cnual admitide y N lg vide estirode en o308, enton-
ces .
A=.‘2.. A NF1) es decir N=1 .o Asp)
H] N N=?.-- A=3f4 Al
si M oesgrende, A tionde o ser -
. igual o 1 AY
2

Eiempleo No, 1 : Una fébrica de muebles estudia reemplozar dos méguinas viejos por

otra mas moderng y automética. Lo nueva cuesta $120,000.00, siendo su vida esti-
moda de 3 afios con un rendimiento det 15% sobre Ja lnversién Media. Les viejos --
costoron 565, 000.00 coda uno y se compraren hace 5 ghos. Lo vido G4l so estims en

10 a%0% y, nor lo tanto, su velor de libros es de $ 32, 500.00 cada une, ocunque su vo-

-

[or realizable es de $ 17, 500,00 code una.  Las corgos fijas scbre las maquinags exis--
¢
*entes se considerorsn sabre su valor realizable suponiendo que le quedon 3 ches de vi

da, con un iaterés de 15 9 sobre la inversidn media, Lo moguinaric vieja requiere -

- . ¢ - = Fe
unh CPeIario por mﬁqu:na. La nueva también, Debe considerarse un 2% para se-

- L [ r o
Furos 8 Inmicstos.

A=z X 0,15 (3+1) = 0.10
2
B=;_ X0.02 (3+1) = 0.013
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Maguinaria Existente Stmbelo | _f:“fl_qmmuc_ Nueva
_$35,000,00 _ _ 51?_9“{}_5}_(1_(1_0
0.10 ' ' A 0.0,
0.013 s 0.013
0.333 D 0.333
0.446 A+B+D 0.2446
35, 000X0.446=15,510.00 Y 120,000 X0.446= 53, 570.00
. 5,000 7 C : 3,500.00
r 3, 500 E (Energia} v -3,100.00
£00 F (Espacio) T. 09,00
_ X - = M - =
O] - ] e
H— . 134,000, DG L{Mano de Chra) &7,000.00
Y eAT ! . r .
*,-‘ 3’” 5153 918.00 R $ 127,520.00
L e
NE Yo PRE en Tt ety :
o REAY ! '
I, I e -
r"_ﬁ . ‘:.‘. J' ! .‘1 I"' !
i! L N '.:- Hi." _
. En _consccuencio convendra reclizar ¢l ccmhua por la miquino i eva, pues -
oo

M
tendremcs un nhorm nnucl de $31,390.00 ¥ ademés se gmcmhzu un A del 10%,

e YR

P

4
T

g b
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*

He. 2: Por amplizciones urs compafiia que fabrica pienas Fe

ra la industria dutemotriz necesita 32 fornos mis de 1 husoc, nue -

cuestan $960,000.00.

Un eoperariec atiernde 4 Lornos.

Se¢ wa sugerido

afanicrir tornos de husos muliiples siendo entonces necesSario soia-

CLa30 Un apex‘ario per tarno.

)

torncs fque cuesTan 51.200,000.06,

]
LTH

rk
i

siendo necesario

]
= i

Se estiga que ambos tipos da tsrncs -

s . ° 4
Tianen unga vida ntil de 5 aflos con un interds del 25% zobre 2 - -

inversidén meaia v un

T o~

5

3% asignade a seguros e Impuestos.

Az % x 0.25 ( ;1] = 0,15 .
Br 2 ox c.00 (2 = 0,018
2 5
oo .
31 Tornos de 1 huso Simbolo & Tornos dusos Miltiples
$560,000 1 120,000
- 0,15 A G.15
0,018 ] i 0,018
T oo.20 p ° ) 0.20
- 0,368 A+3+D 2,368
960,000x O,3652353,260 ¥ 1.200,000% 0,369=5t1,500
65,000 ¢ 60,000
55,000 E 49,500
72,000 F 12,000
_— — - T .
{8 cperarics) Gug9. 0ng L {6 Dprrarécs} ?1%;?5@E;T '
o S1,nb4s, 788 R dﬁa,zéa,efﬂﬁ R
- - - e
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i
. . L
En consecuencia la compro de los tornos automatices preveeré uno eeca-
T .
-

nomia anval de ¥ 153 435,00

AEL T L

H]

En reclided, éste o un problema de 5&1r_r.|:|6n de mozuiraric 188 gque de

.ﬁ;': . df **
Rewinplaso. : En vista del rcmlindu chblenide, podifa ponsaise en onclizer Ta
b ;‘:ﬁ?ﬁ*l &
conveniencia de rie"lj.lfl?ga.f; fos tcrr:cs que lo fabrica ya tiere, por otros de -

husas mulhplen»ﬁ'Pum ello tabr;u que determinar el precio de venta (I} de -

. .
a4 -

los tornos usados ¥ desarrollar el célculo en forma endloga.

£

N
. 4
R
. ' LTS
- A - -
» . . L} . 1.
. Cpmi -9-' . *

A"
if"'l.

El m&todo explicado es independiente de los métodos gcﬂnelp]es de con: - ,

u, e i
L 4
» '"g?’ PP Lo,

LS L]

tekilidod y caleula |'c1 deprecmmén en fnrma tineal . Puede incluirse un pa-
3 .
E
réretro T que es el cgst-::u de 1o mono de obra indirecto. Nc lo hemos inclul
i ! A

+

. W' e
do debide a que en general no varla . iEs de hacer notar que no es cotrecto
n]} -I,I" - -'.} " gl 'j.,

Jail -
supaner que lo cconomia de mano de obru |Hd1redu sea preporcional a la di-

v, LW o
B SN ¥oomd
' e N
recta. SRR E YN A Y & :
. '3 -L;,E ‘tﬁ‘:“ = . ‘L-.i e -
I NG o & 1 -
PO i : P

.-

existir muchas otras razones en To decisidén como son :

r
ry

campra, publicidad, lnmnglbles ete. '* 3 5 .

By
b ""}P&‘i "2‘.

ta. ¥ ' S W F
B ',:?: .‘ * J::f: |":=':lr'na
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INDICES QUE PUEDEN ACOMPARARSE A ESTUDIQS DE
: FACTIBILIDAD

lro.  Rentabilided = Utilided (1)
Capital & Inversidn {pora un equipo)
-»
Recordande que : Active = Pasive

Activa = Copitel + Pesivo Exigible=X ~P.E.

K A- PiEt

Reemplo zamio en (1)
R = utilidod
A-P.E.

Esta f61mulo nos permite enuncliar va principio finonciero muy impartante .
] - C .

A efeclos de maximizar la Rentebilidad, se deberd tratar de tretajor con activos
T - .
minimos,  MNaluralmente que minimes significa que ne sean excesives, pero no -
que sean tan Cajos  que yo no generen los ingresos nccesarios. (O seo que a -~
igualdad de ingresos, hay que trater de terer los menares actives posibles.  En -
consecuencia se deberd fiator de trabajur con.un mInimo de cuantas por cobror, de
Lo

oo

inventarios, de maquinas, Ete. ,

En empresas normales , lo Rentobilidod cominmente aceptoda es del arden

def 10 al 20% en dinera canstante.

2.- PerTode de Recuperocién del Copital Invertide (PLR.C1.)

P.R.C.) .= Inversién =1.000,000 5 - = 4 gRos
utilidad/periodo 250, 000 5} afo

Como su nowbre lo indica, nes da el tiempe ¢n el cual se recupera o inver—

sidn replizeda,



A - Indice de Endevdamients

-

. de E. = Pesivo Exigible _ $ 100,000 .45 -

F’mwo 'T-:u 01 5 rGO {JGD

: .o .
Significa gue por coda $:100, que tenenas como finuncinsenis $25.00
&
provienen de terceros (hancos, proveodores, cte.).

Este Tndice puede ser importante pues hay emprasas que fijan un limite muy

rfaido a éste Tadice de manera tal que en oportunidades se deben desechar proyee

+ tos poro no pasarse del mita.

L)
Ademés los bancds antes de prestar dinero, celeulan este tndice. ‘
N H
*
*:', f 1 " . "
£ B - ) 3
e Se corsidera coma nurmal un indice del endeudamicnte cercano ol 30 %. -

.
LS '

L 1

Valores mayores indican que la empresa no tiene mucha salvencic, de pogo.

L - N

.o .
4 - Rotccidn de! Patrimorio

T R."del P. =Ventas = 5300,000.00 _,

'- tavaersién $ 150, 000 .00

» : ] -
L

4 ]

Significc que por coda peso de inversién por porte de los duefios, se vende-

-’

rén dos pesos.  Se define para un periodo dodo.

4

Varfa este Indice de 2 a 4 pore empresos livionos y estd olrededor de 1 en em-

)
[

prisos de grondes inversionaes.

ey
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PROGRAMAR TRABAJOS WO-REFETITIVOS
CON LA TECNICA DE ESTIMACION COMPARATIVA

sohn Hastings

D, 5. Ross ¥y Asocciados Estimaciones Je tiempo rividas y

i . utilizablas, necesitadas para man-
tenimiento variado ng relacionado
¥ Otros trabajos pueden ser hechas
ceomparande cada trabajo con una -
lista de tarcas estindares de —--

"pueste fijo".

Si su compania ticnehpocos o ningfin estandar de trabajos actuales,
puede necesitar alguna base para programar la mano de obra y para
nedir el desempeno, la técnica de estimacion comparativa prede ile-
nar sus necesidades. Funciona de la siguiente manera:

Se mide con precisifn una seleccifn limitada de tareas comunes uti-
lizando un estudio de tiempos o MTM,y estas tarcas son asignadas -
comg "puestos tipo”, cada una definiendo un rango ¢ categorfa, fi-
gura 1. Cuando el supervisor tiene un nuevo trakajo para el cual --
tiene gue estimar el tiempo de la tarea, lo hace seleccionando de -
la tabla preparada de rangos, la tarea cuyo contenido de trabajo se
asemeja mas a la tarea gque se va a estimar. El punte medic de los
rangos de tiempo se gonvierte en tiempo estimado requerido para com
pPletar dicha tarea.

81 la tarea o5 catalogada eén el range de una a dos horas, un tiempe

astimado de 1.5 horas aos utilizado para propdsitos de planeacidn.

Las siguicentes suposiciones afectan a esta estimacidén como veremos

4 continuacibng _ .

(1) Suponer que los rangos se han escogido correctamente para todas

las tarcas ce forma que todos los tiempos estimados caegan den-
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tro de los rangos cnrréc%ps "x" porciento del tiempo. Esto as
"confialilidad” del procedimiento de estinacifn comparativa o
la confiabilidad dae una categorfa gue representa un rango de
tiempo para una tareé'determinada. Por ejempic, una confiabi-
lidad de rango del 98% implica gque 2% de los tiempes estimados
cae fuera del campo do tiempo del rango. Esto puede deberse a
trabajo 1n5qf1c1ente respecteo a la descripeién de ias tareas -
de "Puesﬁb,tipo" ¢ talvés a un estimader con poca experiencia,
o no haber wvisto lagtdificultades gue surgeh “ohre la marcha".
: - &

{2} Suponar ﬁue los tieﬁpés de las taresas tienen la misma probabhi-
lidad de caer en cualguier lugar del rangﬂ Yy asi darle mas va-
lor al uso del centro del rango para el tiempo estimado de -
la tarea gue a otras estimaciones de las tareas involucradas.
Estz segunda suposicién define la exacfitud del tiempo wtili-
zado, © Sea gu# tan precisamente se pucden estimar los tiemﬁcs
deo una tarea para una semana o un mes, comparado con los tiem-
pos tomadas actuales, y gué varlabllldad se puede eSperar en --
los tiempos actuales, cﬁmparados con nuestras estimaciones en

el periocdo de tiempo especificado.

EXaCTITUOD DE L& ESTIMACION COMBARATIVA

-
I

Una acumulacidn de informacidn histdrica derivada de los reportes
de dezempero det trabajo, puede verificar la efectividad de este —-
sistema de estimacifn. Se pueden hacer ajustes mayocres para mejor

confiakbilidad o exactitud.

Es importante pensar en la exactitud en t&rminos del costo de exac-
titud, MTM ¥y los métodos de estudio de tiempos tienen costos defini-
dos asociados a sus UsoS. En operaciones repetitivas, un solo apali-
sis con buena precisién de los tiempos esténdares se pagarf a la —-
lagga. Sin cmbargo, en trabajos no predecibles o con poca repeticién
Como ccurre en el mantenimiento, un tiempo exacto para cada trabajo

es irreal y demasiado costoso para ser prictico. Por lo tanto se u-
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utiliza un rango de tiempos de la tabla de rangos.

Se nuedn utilizar ranges amplios o pecuefios de cualguier cateyorfa
de tiempo arbitraria. Obviamente mientras mas amplios scan los ran-
gus, menos efcetiva es la ostimacidn, porgue los tivmpos do tareas

bastante distin tosdel rango medio adn pucden ser asignades a dicho
punta medio, Por cjemple, si se utilizan rangos amplios, un rango
tipico serfa 0.5 a 2.5 horas. Por lo tanto, el ﬂunto medio del ran-
go es de 1.5 horas, confiande engrees el promedio de varias oscurren~
cias ¢sta @5 upa estimacidn razonable. Pero si se usan rangos de -
tiempo menores, sc pucde esperar menor variacifin en la cstimacién

pero 8to involucra el incremento del gasto de evaluar mds tareas

de "puesto fijo" ¥y mayor esfuerzo por parte del estimador para ca-

taleogar la nueva tarea a un rango de tiempo menor.

Es necesario un balance entre confiabilidad y exactitud. Puede ver-
se que con rangos de tiempo amplios la confiabilidad mejora, mien-
tras gue c¢on ranges mencres la exactitud de la estimacidn mejorar§,
siempre y cuandﬁ el trabajo sea catalogado correctamente desde el

principio.

FPara determipar la exactitud esperada del método a la larga, compu-
te la desviacifin porcentual del promedio ponderado para encontrar
la variabilidad del promedic giobal; Estn estd ilustrado con unos
rangos cspecgificos en l% tabla I. Aguf sale aproximadamente 2.5%

de variabilidad maxima, siEmpre ¥y cuandg todas las tareas hayan -
sida ;atalogadas correc t amente (iﬂﬁ%ldEFCaniabilidad para el es-
timador; vy qué las £areas tengan la misma probabilidad de caer den-
tro de cualguier categoria.

CONFIABILIDAD DE LA ESTIMACI&N COMPARATIVA

Suponga ahora que la confiabilidad del estimadeor es de 95%, © sea
gue el 5% del tiempo el estimador usari un valor de tiempo incorrec

to; a la larga, con muchas estimaciones, estos errores se cancela-
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ran pues una estimacifn tiene la misma posibilidad de estar por a-

Hhaio o nor arriba, pero en t&minos de la precisidn de la estima-

ciin o8 posible que Gsta pueda estar una o m3s categorfas fuera de

la correcta. Suponga para ijustrar LStD jue es poca wprobable gue u
]

na estiracibn estuviera _por error més le;ns que upa categorfa, ya

sa hacila aba]o a) hacla arriba.

Considere una extraccidn de la - Tabla I. 51 la categorfia correcta »Da-
ra c191ta5 tarcas fuara 2 00 a 2.50, utlllzando el punto meaio 2.25,
mero la siguiente categaria naycr fuera ut111zada incorrectamente,
&sto significarfa utilizar el punto medio 2.75 en wez de 2.25, in-
curriendo en un error de :

2.75 = 2025 _ .. .
2.25

I

"

Para encontrar la varlablllﬂad maxima esperada debida' al uso incor-

recto de una categnria sa debe con51derar 1a variabilidad éntre nun

"tos medics. ESto se muestra en la Tabla IT.

-’ *
' fl !

Para encontrar la exactitud global esperada del sistoma, ios siguieE

tes puntos deben ser considerados. '

- + "

T

(1) 95% de lias Pstimaciones estaran cﬂrrEctamPntE catalogadas con u

na variebilidad promedlo de + 9.5% ‘en un perlodo do ticmpo dado. «

o .. LI | a J
» I F f. '

(2) 5% de las e%t1nac1ones ser&n catalogadas ingorrectamente con u-
M

na Varlabllldad promedlc de + 31. 3% en el mismo perlodo de tiem

. H a ] . 4
PO.

- I

. vE
1

. For lo tanto, la exactltud global esperada serIa de 10.1% en el pe-

ricdo de ticmpo csﬁec1f1cado.

0 sea:
P . . . . r -

- 5 21.3 + 95 x 9.5 = 1.1% + 9% = 10.1%
T SRR viY:)

‘ane

; 10 . L

ot ;



COMO CONTROLAR EL DESEMPERO

Unt de las ventajas de la Lf&cnica de estimacionns comparativas cs
gque las medidas del desempeno pucden llevarse a cabo para cada tra
hajador comparando sus tiempos actuales tomados en varies trabajos
con los tiempos ratalegades. El desempefo del trabajador puade an-
Lonces ser expresade como porcentaje en un reporte de control 22 -
desempefic que podria elaborarse semanal o guincanalmenta.
¥
- ' " HORAS CATALOGADAS x 100%
HORAS ACTUALES® - *

= DESEMPERO %

Mas aﬂ&, cs deseab}e tener una gran porcién de las horas de opera-
cidn disponibles en est&ﬁﬂarcs catalogados. La experiencia nos in-
dica uge es recomendable tener 70 a %0 % de todas las horas de tra
haj? disponibles en csténdares cataiogadus. Esto debera lograrse -

an un periodo espacifico determinade por la Gerencia,

Para medir tambid&n este factor, el reporte de control de desempeno
puede indic§r horas disponibles, heras catalogadas, horas no-cata-
lngadaé, y por Gltimo el porcentaje de horas que no estin dentro -
de estindares caEalogadas;'Estn ﬁosrindicara gué tan cerca de los-
objetives opera el sistema. O sea si el objetivo es tener 80% de
todas las horas departamentales dentro de estindares catalogados,
Esto se puede determinar por medlio de los reportes de control de de

sempeno, figura 2.

Cebemos recordar que los estindarcs catalcgadoé son s&lc estimacio-
nes de tiempo que representan un range de tiempos dque pueden ocurrir
realmente. Por lo tanto es iﬁpértante . del punto de vista de la Su
pervisifin, medir el desempeﬁalglcbal de cada trabajador ¢ investigar
las wvariacicnes graﬁdes de horas estflndares catalocgadas, mis gue s5e
guir cada uﬁo de los tfabajas qhe se lleven a cabo. Claro estd gue

los trabajos particulares pueden justificar un consecutive indivi-
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dual. E& esperada la varlacidn del ticmpo verdadero contra el tiem
na catalegado en trabajos individuales;.lo que.cq.significativo 25
tadisticamente e= la medida global dc desempefic semanal o Juinca-

nal, nues en realidad espcramos variaciones para promediar a la --

p larga. - . _ . . . e . .

E PROGRAMAR CON UNA FORMA DE ORDEX DE TRABMIOQ

. W . r -

£

. - : - S T v T o1 3 "

' La forma de orden de;trabajea,. figura 3, es la fucnte de Informacidn
- ) .
J dol reporte de desempedo de trabajo. Estas formas se acumilan y re
4 ) r . -

{ suman semanal o guincenalmente,, para indicar el descmpenc del em-
= ¢
- . -, -

] pleado ¥ €l total de horas gatalogadas. La corden de trabkajo puede
scr eolocada en una tabla despachadora, figuyra 4, que?ticne una -
seCeeidn para cada empleado, El nfimero total de Hrdencs deﬂ%rabajo

sobresalientes para un emplcado dado, permlte a la Geranla asig-

mar trﬁbajos Euturos a los trabajadDrEE con menos atrascs. Este es

-
4

un Lﬁﬂtrﬁl vlqual de trabajo 51mp1e pero cfectivo. Se basa en las
HECEbldadCS de tlempG de trabajc catalmgado Yy pupdc dyudar al su-

DErVIsor a anlnorar el atrasc de trabajo entre los trﬁbajadnres
A ] )

Para utilizar efectivamente csta t€gnica el capataz o el Supervi-
LR T 3
507 deben tomar un papel mas administrativo en sus rEEpOPSEblllﬂa—

ow b

dtb dlarlas. pre esperar reallzar una funC16n més de oficina cuan

do Menos parte del qia. El tlempc podria llegar a ser aprDX1mada—

mwntL .dos horas, dlarlas para admlnlstrar estc tcma. Sln embargo

50 nucde nece51tar més persnnal de oficina segﬁn el nﬁmerc de em-

nleados afectados R el gradn ﬂe control rEquerldD. Sln embargo, la

mejora qnt1c1pada en la productlv1dad del trabajo, ‘debe justlflcar

cualguier contreol de oficinas adicional.

o= - : : L . . »
7 ' - : : i. 2 i

Para haCEr que el 51stema traba]e, los supervisores deben Ser capa

i, -,

ces de {a} vlauallzar el chtenldO de trabajo en las tareas den-

L . g '

*1-1 tre e Sus deartamentcs, {b} programar a su nerscnal bas&ndose

[ ars
en las rEquerlmlentos de tlempo catalogadc ¥ la dlsponlbllldad de
mano ' de chra:;, (2} medlr el desempepo de traba]o, y (d;) contrQ

T oad

- lar el .desempeno de trabajeo investigande las grandes varigciones
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de tiempo inexplicadas indicadas por los repories de control del
desompeno del trabajo, .
La Gerencia debe apoyar activamente a estoe prugraha cspecificande
el alcance que cste sistema debe tencr, Esto requiere gue la Geren
cla controle los roportes de control de desempeno, Dara asIivrar
~1¢ el alcance cspecificado sca obtenido. Mientras mayvor see el al
cance, mayor serda el potencial de1produutividﬁﬁ mejorada de traba-
jo. El grado de confiabilidad 'y exactitud debe ser especificade -
por la Gerencia antes dec que los rangos de tiempe catalogado sean
seleccionados y las tareas de ‘puesto tipo® sean medidas con preci

sién.

L.

Por dltimo, la Gerencia debe apreciar la intencifn de este sistema,
de efectuar algGn control sobre las actividades de trabajo que nor
malmente serfan consideradas dificilas o demasiado caras :para me-
dirlas. Existen otras técnicas de medici6n de trabajo gque tienen -
mas precisifn pero mayores costos. Por lo tanto la Gerencia debe
determinar el balance entre el costo de un programa de medicidn de
trabajo ¥ los beneficios anticipados de los resultados logrados

por medic de la té&cnica de estimacifn comparada.

1o



TARTLA T COMO COMPUTAR LA EXACTITUD.

Rangos ecatalogados tipicas -

1 2 3 4 5
Limite inf. Punto medico Limite sup. %Desviacidn $Desviscidn
inorasy . {horas) . {horas) - ponderado.
0.00 0.15 0.25 a7 10.0
0.25 o.40 - .50 30 20.0
0.20 r 0.65 .75 . 15 . 9.8
0.75 0.90 1.00 11 C 9.9
1.00 1.15 1.25 ‘ 9 10.5
1.25 - 1.45 = 1.60 A & . . 1B.8.
1.60 1.80 2.00 | 11 19. 38
2.00 ©C 12,25 2.50 ¢ 11 - 24.7
2.54 2.75 3.Q00 5 24.7
3.00 3.25 3.50 8 26.0
31.50 4.00 4.50 12.5 50.0
4.50 - -5.00 . 5.50 . . 10 . 50.0
5.50 . . 600 . 6.50 | . g 48.0
£.50 7,25 T B.O0 s 10 - 72.5
8.00 : 5.00 13.00 ' 11 - 99.0
. 10.00 11.00 . 12.00 G ga.0
i2.00 © o 13.25 14.50 ' 9 120.0
14.50 l6.00 .. . 17.50. :9 . - 144.0Q
17.50 . _18.75 ; ¢ 20.00 . 9 168.0
105,90 ' L . 1004.7
PR . L8

Los puntos medics de la columna 2 se’ redondearon a-la media hora
mas cercana. La desviacidn porcentual en la columna 4 indica la
variabilidad maxima csperada en cada rango cataleogado,

Para computar la desviacifin de 1los rangos porciento promedic pon-
derados, multipligue cada desviacidn porcentual {(columna 4) por su
valor medio correspondiente {(columna 2). Sume estos productos y di

vida por el total de todos los puntos medios {(total de la columna 2

Desviacidn promedio porcentual ponderada =
={0.15 x 67) + (0,40 x 30) + (0.65 x 15) + ...+ (16 wx 9) +(1B.75x
105.0

D.5%



TABLA IT . <COMO COMPUTAR LA’ CONFIABILIDAD

?ﬁ{iﬂhijj@ig_ﬂntre puntos medios
A B C D

Punteos moedios Diferencias mixs. %Desviacitin $Desv. Fopnderada

|

.15 0.25 166 25.

0 0
0.40 0.25% 62 24.8

" 0.65 0.50 77 56.0
1.15 0.50 + - - 43 43.3
1.45 0.-35 , 24 34.7
1.80 0.45 25 45.0
2.25 0.50 22 49.5
2.75 0.50 18 * 49.5
3.25 - 0.75 23 74.5
4.00 1.00 25 100.0
5.00 1.00 20 . 100.0
6.00 1.25 21 126.0
7.25 1.75 24 174.0
9.00 2.00 22 198.0
11.00 2.25 20 220.0
13.25 2.75 ' 20 266.0
16.00 2.75 17 273.0
18.75 2.75 ' 15 _281.0
165720 | 1272503

L]
*

Desviacidn porcentual promedio ponderada es 2240.3

=105.0 - 21-3%

" rl

o sga (D total)
{A total)

Entonces, para una confiabilidad del 95% en el sistema de estima-
cidn comparada, la desviacibn promedio porcentual ocurrirfia s&leo
5% del tiempo. Es decisién de la Gerencia en este momento si es

aceptable o no.



LA TECNICA MIDE EL DESEMPERO GLOBAL DEL TRABAJADOR
. . 1

Dcpartnﬁentﬂ

Roporte do desompeho

Semana gue termina el

ombee | Horas| Horas | Horas
disponjcatalog] reales

{A} {®) Q)

¥ de de-

sempenc

{D)

Horas no
‘catalags.

(E}

% horas ne
catalogadas

(F)

TOAES

* calcule (B) Toral _ ;.44

{C) totai

** calcule {E} total

(n) total

®x 100%

i

FIGURA 2. El reporte de control de_dgsempeﬁc checa el progreso

de cada trabajader en la semana completa.




Companiia ABC Limitada Orden de Trabajo we 718

Dopto. N*® Cuenta N® Fecha

Trabhajo gue sc realizara

E]
Rogg. de Material - Req. de Trabajo Resumen de Costo
Est.| Descripe. | Actual Est.1 Act, { Trabajo
_|Material
Total
L Personal
asignado
Expedido por: - Aprobado por:

Figura 3. Formas de oreden de trabajo gque también proveen la in-

formaci®n para los records de desempcefio.
r
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DIRECCION DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO

1.- EL PROYECTO, e e

El proyecto puede definirse como el conjunto de

. . b

_ antecedentes que permite estimar las ventajas y desventajas
econdmicas gue se derivan de asignar ciertos recurscs de un
o ' -
palfs o de una empresa estatal ¢ privada, para la produccidn

de determinadcocs bienes o servicios. o

"

L= . La palabra PROYECTO tenfa-.en el pasado un sentido

més redpc1da que el que,se le dapactualm9nte.+ Anteriormen-—

.,.vr‘.-- O

_, te consideribamos como proyecto a, un conjunto de’disefios Gni
.» camente. La influencia de,(la literatura de,habla inglesa

o que serrelaciuna con el tema, ha ampliado el, significads de
\

ﬂv‘ﬂla_palabrary s5u ,sentido actual gue-sin duda ya.bha tomado car

ta permanente de naturaleza, es el de diseno y desarrelle con

juntos, )
=l L e -'-“1 N n . i v e -
e s .Nosostrds, aguf, usaremes la palabra Frovecto en su
-acepcidn extensa, .., .« ., . T L
(0 &0 A Fy - v, 1 - ' . - T,
.t . . Un provecto estd formadoe por una serie-de activida-

. .. des que_se.van a ajecutar o ss estidn.ejecutando.en.forma coor

e - -

dinada. ?9 e;ecqplﬁn de las actividades determina la realiza

o o - -

- c16n escalonada de ciertos eventos. . . i 7

Los proyectos pueden ser cfcliceos, como el de la fa

- T+ Th ]
bricaciﬁn en serie de un producto. industrial o no cfclicos co
mo la construcciﬁn de una nueva fdbrica.  Los sistemas de di-
recc1ﬁn de proyectos que vamos a estudiar se aplican bisica-

. mente a 105 proyectos no cfclicos, existiendo otros sistemas

Fis

. m&s_ade;uadﬂs para controlar los procesos cfclicos.,

ak

T AR [ Y I § w o+ 07 . P ' O

N e Elgunos de los riesgos y contingencias a gque se en-

frenta tada proyecto, son asagurables; pero-no lo son los gue

S B

derivan de errores de estimacidn en 1los varios aspectos gue
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- e e .l - - - r—— -

comprende el estudio del proyecto v que puegden ser de tal

cuantfa gque conduzacan al fracaso: ‘- '° t e

1ndudablemente gue al enfrentarse al idesarrollo de.
* pn proyecto o solo o reaquiere contar con la-decigién para zfrocnta-
el riesgo a secas, sino también con un anili'sis racional de
las posibilidades de &xito, basade en-los méjoresjan;eée£En-

“ W, LA ;

tes y elementos de juicio disporibles®” .-

Un proyecto ‘es normalmente el producto del trabajo
conjunto interdisciplinarioc-de profesicnales y'especiaiistas
de muy diversas ramas. La metodoléogfa que aguf “vamos a estu
diar es especialmente adecuada para lograr la coordinacidn
da los asfuerzos de todos los participantes en"un prayéctn,
con €l objeto de alcanzar en forma adecuada las métas“écmu—

w

'I'IEE- v " " [y - "- L ] FIL TE CRE~I
) “ oyt

La planeacidn de cualquier proyvecte, en sus diver-
sas etapas-de desarrollo requiere un‘proceso”de aproximacio-
nes sucesivas., Durante el avance del mismo’es necesario lle
var a2 cabo vun trabajo permanente de planeaci&n y programacifn
gue conduzaca en todo momerito al ‘camino-mejor para el &xito
del proyecto. Este procesd tiene lugar, én-‘particular; cuan

. do se tacen’'las revi'siones péeriédicas de la Ruta'Crftica, pa
. s T iadk

. -
LA . 7

ra S5u actualizacién, -

&

. Como se verd'mds adelante, el 'M&todo del Camino

" Crftice puede aplicarse a trabajos muy simplas o 3'proyectos

«f . sumamente complejos, como*son laos de instalacidn; pér ejem-—

- . plo, de un nuevo provecto industrial, en‘'cuyo caso el proce-
dimiento” se puade aplicar,'eﬁ forma géneial a“la totalidad
del proyecto, en sus etapas de: -estudio’del mercado, tamafio
y localizaci®n de las instalaciones, ingenierfa, inversiocnas,

' presupuestos y ordenacién de-datos para la evaluacién, finan-

* ciamiento y organizacidn, htasta la entrega de 1os’pfédgctos

*al Gltimo consumidor. . " ot



En ¢l caso anterior el método se aplica a dife-
rentes niveles ¥ requiere la aplicacidn de un correzto. cri
terio de escala para 5U utilizacidn, decidienda cuil es el
nivel de detalle mds adecuade en cada caso. El1 £xito de
"la aplicacisn del m&todo estriba fundamentalmente en la.
buena seleccifin por parte de los responsables de=1 trakajo
de planeacidn v programacidn, de dicho nivel de detzile,
y2 que un detalle excesivo lo convierte en engarross y sDo-
co manejable y una falta de detalle 1o hace-infEii.

For otra parte, desde el puntode vista de la
aplicac1dn del Hétoco de Ruta Crftica un proyecto es.cual-
quier tarea que tiene un principic y un fin definibles y
que réquiare El emples de uno o de mas recurses en cada.una
de'las'actividaqés separadas, pero interrelaciconadas e inter
" dependientes, que deben ejecutarse para alcanzar los chbjeti-
vos para los cuales el proyecto fuf institufdo. (Pefinicibn
de R.L. Marting) . .

Un ﬁrayectn tiene los tres elementos siguientes:
1) QPERACIONES.~ DQue =son las cosas que hacemds,

v 2) RECURS0S ., - Que son les medics de que nos valemns

para realizar las operaciones.

3) CONDICIONES 0 RESTRICCIONES.- Que son 165 facto

res que limitan y condicionan nuestro provecto.

51 ponemos el gjemplo del montaje de una planta
termoeléctrlca para la generaciSn de energfa eléctrica, las
aperaC1cnes san, por ejemplo,: los ctrabajos de perforacidn
de pozos para agua, la construccién de cimentaciones para la
caldera, el montaje de los tangues de combustible, etc.

' :
Los recurscs son basicamente: Personal, Entrenamien

to, .Dinero, Cré&diteos, Materiales, Herramienta y Tiempo.



Las Condiciones o Restriccigones son generalmente
de aspecto externo al proyectoc en sf, pero generalmente in
fluyen en forma determinante en el &xito del proyecto; co-
mo son: la fech fija de terminacidn de una obra, la entre
ga de disefios y planos, materiales y magquinaria; las limi-
taciones de capital ¢ crédito; las aprobaciones, inspeccio
nes y recepcicnes de los trabajes paréial o totalmente ter

minados, etc.

2, LA PLANEACION.

La planeacién tiene por objeto la previsién del
future, con el objeto de adecuar nuestfq presente y futura
~actividad, para hacer posible el alcance de determinadas
metas especificadas, en un tiempo establecido, Inﬁluye la
estimacién de los recursos generalesinECESarios para alcan

zar dichas matas.

-
L

La planeacién la podemos dividir en: Estratégi-
ca y Tdctica. En la planeacidn estatégica se toman decisio
nes gue tienen efectos m&s permanentes y que son mEs diffci
les de camhiar Y tienen repercusiones a plazos mids largos;
la planeacidn t&ctica por otra parte, se realiza para ac-
ciones a mAs corto plazo }Pmﬁs fdcilmente cambiables. Ambos

tipos de planeacifn son necesarias y se complementan.

En términcs generales se acostumbra dividir a la
planeacién en tres rangos: & corto,.medianc y large plazo.
La duracién de cada unc de estos‘rangos es variable con la
rama de actividad en la que =e realiza la planeacidén y del
dinami smo con gue dicha rama se desarrolle.

De acuerdo con el Dr. Russel L. Ackoff la planea-
.
cidn la podemos dividir en tres tipos fundamentales:

La planeacidn resoclutoria: Que busca una soluci&n

resuclva el problema planteado, aungue no sea la mejor solu-

cihn posible,
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La planeacién optimizada: Que.busca no solamente

-

¥

resolver un preoblema sino encontrar la mejor sclucidén posi-—

" ble. ' S

- -

. La planeaci$n adaptativa: Que adapta al sistema
parh resplver mejor el problema, considerando en el t&rmainc

si stema, tanto al organismo gue tiene un problema gue resol
ver como el medio gue rodea a dicto organismo.

- L]

3. EL METODO DEL CAMINC CRITICO,

- El ﬁétodu del Camino Critico c¢ons ste fundamental
mente de lo siguiente:
ia Es hna herramienta de la administracién pars defi
nir y coordinar las actividades gue deben sexr realizz
das para cumplir con &xito ¥y a tiempo, los objetivos
de un proyecto. . S

2} Una té&cnica gue ayuda en la toma de decisiones pe
. 'Yo no toma las decislones por sf misma.

3 Una técnica gue nos proporciona una infdr@aciﬁn
estadfsticalque nos permite conocer qué incertidumbre
existe con respecta'Q la terminacibn coportuna de-las
actividades de un proyecto.

4) Un método gque permite al director de un proyecto
,dirigir su atencién hacia:
a) Los problemas latentes Gue ‘requieren y/o solucio
. nes, i . o

+ b} Los procedimientos y ajustes, en lo que se refie
re al tiempo, los recurses, o el mejoramientc de
la eficlencia; gue perﬁitan mejorar la capa&idad
que se tiene para cumplir con los objetivos pro-

-, " . ..puestos. -
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Desde el punto de vista de este método, tambié&n
, denominado :normalmente como de. RUuth. Critica? la planeaCLﬁn
es la primera =tapa.del proceso-y consi §te en la dEEéEmlﬂa
cidn de las necesidades de recursos del proyecto ¥y "sU “or-

den necesarioc de aplicaci@n, en las diversas actividades

gque deben realizarse para lograr:los . cbjetivos del proyec-

to : . : P T L

- ) : i -
. - e r = ] Al a -
PR e b

- e owds A -

Por ejemplo, s5i el proyvecto consi ste de ia‘ihstg
laci®én de una estructura metflica, el trabajo de planeacién
consistird en el andlisis paso a-ﬁéso,-ﬂe‘la‘fcrma en gue
se va a realizar el montaje, estableciendo los sistemas de
trabajo gue se utilizardn enicada etapd del mismo, ¥y selec

. . .. ) - %
cionando el equipc de manicobra mds adecuado ‘en cada caso y

la clase de personal gue serd necesario en cada etapa, deci
=k =

[

-k

diendo en qué momento se utilizarin varios turnos o se payga

ré tiemp¢.extra. : R LIS PP &
" ) - ' - R & I::i - i':'%. T .‘:-
+",.. -l‘i -j A ¢ 1- -
4. LA PROGRAMACION. TR .
¥ I L & S P P vn

Con los factores ya establecidos-en*la Planeacion

se procederi a reallzar el programa detallado de cada una

A T

"de -las actividades qua se van a reallzar, que quedar&n fi-

o — A

~nalmente establec1das cou fechas de calendarlo claramente

g5 determinadas. - Esta es la Programaciﬁn.

J"‘.:l‘

Y

[
. 5 1

bl

. . Es-importante tener en‘cuentz al' realizar los dos
procesos anteriores que.una-obrd3puede terminarse en tiem-

Pos muy disgwilgs dependiendo de la forma y la cantidad en

gue se utilicen los recursos disponibles. .Al. hacer un pro

grama para realizar un Proyecto el objetivo.fundamental

que se pﬁrSlgue es el de terminarlo con la mejor CALIDAD y

‘con el menor TIEMFO y COSTO posibles, & T

. . LW
= N - Lo 1

Revi si6n Perlédlca de la Planeacidn y Programacidn

Nuncg debe olvidarse que los proyectos son dins-



_ o .
micos y gue cualguier sistema de planeacidn,y programacifn
de los mismos tiene gue serlo_ también. -Muchas personas

+{_ creen,que todo termina con la preparacifin de un buen progra
ma, gue Sse pasa.al personal té&cnico y administrativo para
su ejecucidn. Esto es un gran error. Desde luegs =25 mejor
hacer un buen programa una sola vez gue no hacer ningunoc y
avanzar en la obra a base de improvisacién e intuicidn, pe-
.ro no es suficiente.

-
L4

PR . I * . . : - +
.. + La periodicidad de revisifn de los programas,de-
tallados del Proyecto dependen bisicamente del tipo de Es-
te v de las restriccicones internas y externas del mismo ¥y
en-forma muy especial de la variabilidad con el tiempo de di

chas restricciones y de la incertidumbre de su ocurrencia.

. - Haciendo un resumen muy conciso de los diferentes
métodos utilizados para el control de proyectos, podemos cla
sificarlos emjueméticamente de la siguiente manera:

- .- LY

1} Experiencia, Intuicifn, Memoria, . ~o

2) Diagramas de Barras.
.3} Diagramas de Flechas, Ruta Critica.
. 4) - Combinacién, de Diagramas de Flechas y Estadistica.
5) ,Planpaci&n-Canjunta de Disenos, Entregas de mate-

riales y equipo ¥ Construcciones,

6y, .Aplicacifn de Ingenierfa de Sistemas.

Fl e : 1
Todos estos caminos llevan a2 un =clo resultado:
PREVISION y CONTROL, tenerlos nos permliten conocer en cual-

guier proyecto.y en cualguier momentc, lo siguiente:

al- gué es lo gue hay que hacer.

. b) Cuidndo wva a realizarse y cudnto se va a tardar en
hacerlo.

c) | Qué ha sido ya hecho.



d: Qué s= estd haciendo.
a) :+ Qué falta por hager. £2 7 !~ .7 oo, R TI B
£} Cudl es el énsto de lo realizado: hasta la fecha vy
- cufinto .se estima gque costard e¢jecutarilo'gquezfalta
N por hacer.’ ' . - T
t - N

Para lograr estos controles. gue son totalmente in-
di spensables para el buen control de los proyectos, el empleo
de computadoras electrfnicas representa un poderosc auxiliar
que hace posible en la actualidad tener los controles cita-
dos en forma adecuada, .por grande que sea el proyecto gque se
trata de controlar. 4 '

n -

Cuand¢ se pone un preoyectp.eh NUesStras.manoes para
su realizacién debemos estudiaric con todo detalle, para co-
nocer perfectamente gué vamos a2 hacer, dbénde lo vamos a hacer
y cudndo’ se requiere gque lo hagamos y Cudles son sus restric-
ciones. . | ’ 1 . BN

ax Ce . | Lol
Los pasos para Flanear y Programar un proyechto son
los siguientes: ~ . - - f.. .. 0 - .
' - - T e !
1} Hacer una relacién cuidadosa del:trabajo a efec-
tuar, a partir de los planos, especificaciones,
memorias y condiciones del proyecto.

F

2} -Separar el trabajo en sus'partes principales, ana
li zande gue CALIDAD se requiere en cada una de
ellas.

P - - a '
3 . Hacer. el estudic de M&todos, Tiempos!y Movimientos

de cada una de las actividades a realizar, para en
contrar el procedimiente mis adecuado para llevar
a.cabo cada actividad y conccer la suma de recur-
505 Jque se ;an a necesitar para su ejecucidn, asig
nandoe TIEMPOS a cada actividad finalmente,
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8)

9)

yecto,
te actividad. La longitud de cada flecha no tiene importan-
clia, ni tampoco su direccifn. La,cola de la flecha represen

Establecer la secuencia ldgfca necesaria,entre las
di ferentes actividades. o

Asignar los RECURSOS disponibles a las diferentes
actividades.
n

Calcular las fechas limite de.iﬁicio y terminacién
de todas y cada una de las actividades del provec-
to.

PROGRAMACION de 155 fechas de inicio y terninacién
de ¢ada una de las a&tividades, dentro de sus lfmd
tes de tiempo, y de acuerda con los RECURSOS éi spo
nibles. )

Analizar el tiempo total resultante éara-la termi-
nacidén total del proyvecto ¢ de una de sus partes,
sl asf se requiere para ver si es mayar, igual o
ménor gque el requéridn En caso de que el resul-
tado no sea satisfactmric hacer una nuava Planea-
cién vy Programacidn.

Calcular los costos Directos ¢ Indirectos del pro-
yecto. En caso de gue el costo no se considere

adecuado, hcer una nuweva planeacifn vy programa-

cifén o l;egar a la. conclusidn de gue el proyecto

no es factible.

" DIAGRAMAS DE FLECHAS.,

El Diagrama de Flechas es un modelo 1&gico del pro

En este diagrama cada flecha représ&nta una diferen-

ta-el principic de la actividad yisu punta el fin de la mis-
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ma. Como S0 trata de un mcdeln 16g1co, la ascala con gue

-

5e dlbuje el tamanc de la fecha no tleﬁe importancia.

-

Para sacar provecrn de los d1agramas de flecbas
"es necesario prepararlos sigu;endu una sEriE'de convenczo
nes y reglas. Unos autores recomlendan unasr otros reco-
miendan otras y la pr&ctica otras mis, habiendo En ¢onjun
to mucrns reglas comunes en las que todos est&n de acuer-

do.

Estas reglas, por otra parte, varn camhiando con
fel tiempo, a medida que s& van deaarrollando nuevos méto-
dos ¢ Se crean NUevVos pProgramas para la soluﬁlén de estos
-problemas, por medig de cnmputadnras electrfnicas. En
nuestro caso las reglas gue van a ser empleadas son las
siguiente s: ..

. d oo
. E r——
A

- t

Regla 1. Las actlvidades sa representan por
medio de flechas. Las actividades quedan llmltadas por
nodos 0 EVENTOS que son acontec1m1Entos que tienen lugar

cuando terminan una o varlasﬁdeﬁgas actividades que concu

rren a ese nodo o evento,

e




Regla 2. Se usa una fiecha y s6lamente una opara
rEpresentar cada actividad, no teniendo ninguna 1mpcrta Jud i
ni significacidn la longitud, la forma y el sentido de cada
fecha, 1lLa ccli representa el comienzo de la actividad y la
punta el final de la misma. T

-Rgala 3. Cada flecha 0 activ:dad gueda denomina-
da de acuerdo con el nodo que la antecede y.gue la precede
y la desc;lpc1ﬁn de la actividad se coloca sobre la.flecha
mt sma. En el diaqram?‘éntggicr la actividad "A" se denomi

na (1-2).
o

- Reglﬁ'd. Para diﬁujar %l ﬁ;agrama de fleclas de
un proyecto lo mis prictico es dfbujar todas las flechas co
rrespondientes a las actividades iniciales y avanzar hacila
adelante, sgguienda la 16gica del progréﬁa_y'eétabieciendo
sisﬁem&ticaﬁente todas las relacionés 18gicas gue existen
entre las diversas actividades, hasta llegar a la actividad
final. ‘ - -

Regla 5; A los nedos en gque concurren mas de
una actividad se les denomina " CONCURRENTES ™ y a aguellos
de los gque parten mis de una actividad se les llama "DIVER
GENTES". ' ‘

———— -
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Regla 6. Antes de- gue una act‘x1dad pLeda comenzar-

"

s¢ deben haberse terminado todas-las HL‘Lfl ades qae concurren

. al nodeo donde dicha actividad comienza. Asf por E]ﬁplo, en

-

|

la figura sSiguiente la actividad (5-6) ‘no puede ser comenzaca
" T

mientras no se terminen las actividades (4-5) ¥ {3—5].

-

.+Regla 7. Come segfin la Regla 2 no podemos repre-

sentar a dos actividades con lcs mmsmos nﬁmeros ¥ en muchos
,.cAa50s ocurre gue hay dos act1v1dades Y s&lo dos que Coﬁlen"
zan en un i smo nodo ¥y terminan eﬁ un mi smo ncdc, se utlli-
zan las "FLECHAS DE LIGA", adiciconales, gue no tieﬁen dura-
¢cifn, pero si tienen utilidad para dar uwna_secuencia l&gica

al dxagrana de flechas

-

(:iz>_ “ 'I:%iéf:) I Jﬂk +
- .

INCORRECTO - CORRECTO

Regla 8. En algunos casos €5 convenlente poner

al principio de todo un diagrama de fleclas una flecha de

" tiempo de iniciacién o gue corresponda a actividades pfé-
vias del proyecto en sf. A esta flecha se le puede~asig-

nar o neo, segdn convenga, un tiempo posteriormente. o
. -

-—
-
L .y -

L% K -



Regla 9. Cuando se hace un diagrama de flechas
debe tenerse especial cuidado en gue las secuencias 18gi-

cas seah correctas. Es§ muy comln cometer errores a este

re specto,

Tenemos, por ejemplo, el caso de gue exista una
actividad "C" que depende de dos actividades "A™ y "B" y
una actividad "D", gue depende exclusivamente de la acti-
vidad "A". Es fdcil cometer un error dibujande el diagra

ma, como indica la figura siguiente:

DIAGRAMA INCORRECTQ

La forma correcta de dibujar el diagrama es di-
sefarlo tal como se indica a continuacifn, utilizando una

flecha de liga, para dar la secuendia ldgica:
4
)
i



’ - ' A "
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Al realizar un proyecto cxisten siempre diferen-
tes formas, a veces muy disimiles, de llevarlo a cabe. La
preparacién del diagrama de flechas y la programacifn pos-
terior de las actividades nos pe;mited'estudiar en el pa-
pel los diferentes caminos pééibléé de ejecucién, antes del
comienzo real de los trhbajos,'pudiéndose a;f escoger la me
jor solucién sin necesidad de realizar costosas experien-

cias practicas para encontrarlo.
. o

L ‘por otra parte, cbmo“ldé diagramas de flechas sir
v;n fundamentalnente para coordlnar los trabajos de un pro-
yectc, es lndlspensable que en "1a preparac16n de lms mi smo 5
participen, con VQ2 y vDTO, los sobrectantes, 1ngen1eros o
administradores gue vayan a controlar los trabajos gue se
estan programandol En esta forma, al ,tener una participa-
cifin directa y viva en la preparacidn def programa, io san-
tirdn como suyo ¥ se interesarfn mids activamente en su rea-
lizacidn v se sentirfn mis responsables del cumplimiento de

las fechas establecidas.

6. - -~ —ASIGNACION DE TIEMPOS-A LAS ACTIVIDADES DEL DIA-
GRAMA DE FLECHAS.

La asignaci&n de tiempeos a las actividades del dia
grama se puede ir haciendo a medida gue se dibujé cada fle-
cha, o bien, se puede terminar-el diagrama completo para es-
tablecaer todas las secuencias l&gicas y, entonces, asignar
la duracion a cada actividad.



En pSginas anteriores hemes indicado culdl es al
proceso gue debe sequirse para Planear y Programar el pro
yecto ¥ allf se indicd que la duracién de cada actividad
dependerd, bisicamente, de los recursas gque decidamos uti
lizar para su realizacidn.

Cuando se utiliza el método <onocido ccmo "C.P.
M." la asignacifn de los tiempos se lace basdndese en la
aexperiencia de las perscnas gue }ealizan la planegagiéz, zon
siderando gue ya han participado en actividades sirnilares a
la considerada y gue pueden estimar com bastante aproxima-
cidn el valor medio.que tendri dichte actividad.

Hay, por otra parte, ciertcs tipos de proyectos
como, por ejemplo, el desarrelle de nueveos productos o de
investigacifn, en los que may mucha immertidumbre acerca
de la posible duracifn de las actividades. Para resolver
este problema, se M desarrolilado una =olucién estadfsti-
ca, que es la base del Sistema "PERT" ¥ se funda en gue
la Ai stribuci®n de probabilidades de lms tiempos de dura-
cifn de actividades con mucha incertiduwmbre, sigue la dis
tribucién conecida como "DISTRIBUCION DE FROBABILIDADES
BET&T,'la gue para ser utiliz§da r%guimme de tres estima-

ciones de tiempo para cada actividad:

El tiampo optimista. Es el iiempo mencr ch dgue

sa estima gque determinada actividad puwmde ser realizada, o
sea, el tiempo que tomarfa realizarla =i todo sucediera me
jor de lo esperado.

El tiempo mis prahable.-; Es da mejor estimacidn

del tiempo en que pueda realizarse una -actividad, sl todo

ocurre normalmente. -

- - N
£t - .- i

» Fl tiempo pesimista, ~Es el itiempe mayor que se

estima que puede durar la actividad, o' :sea, el tiempo gque
tomarfa sl todo saliera ma}. Mo debe cronsiderarse en estos

casos la posibiiidad de caﬁ&strofes.-
I
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Cuande s¢ hacen estimacionns de tiempo como las
tres indicadas,!se estdn estableclendo curvas de Qistribu

cidn de probabilidades como las gque se indican en las fi-

guras siguientes, donde: C o F -
- I“ Io=
T = al tiempo optimi sta,
G . - - IE
Tm = al tiempo mis probable.
Tp = al tiempo pesimista. -
T, = 21 tlempo esperado o medio. '

FEECUFMNCIA

1 Y !
T TeTp TTT |

Las p051c1uneszrelatlvas de T y Tpf en 1a5
“Curvas de d15tribuc;5n, dependen ldglcaante “de los valcres

numéricos gue hayan sido dados pcr al pragramador

El valor de Ta para cualquler tipo de distribucién

“ como los aquf estudladcs es: LT+ 4T + T,

T = : -
¢ .6

PR N [ - .t

-

 INCERTIDUMBRE Y VARTANCIA .

- 1 - . - '
- . - ! . - —y s - [ ™ - . 1

Cuanto mayor sea la separacidn entre el tiempo op
timista,y el pesimista, mayor serd la incertidumbre acerca

_del _tiempo en gue realmente se ejecutari la actividad. E1

3 o ] . . - I . S e . A

j '..
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.concepto VARIANCIA nos da una medida de la incertidumtvre
Cuando la VARIANCIA es granda hy mayor incertidumbre acel
ca de cual serd el tiempo real de realizacifn de una acti-
vidad. o -

-

L . - &

Por otra parte, la duracién de una actividad es
“una v;riable aleatoria, cuya distribucifn de probabilidad
tiene caracterfsticas que dependen del grado de control
que se¢ tenga de los factores que intervicnen en la ejecu-
¢cidn de la actividad. ”

-0

Una actividad bien gontrulada tiene una Varian-

, Clarchica y se tiene una menor incartidumbre acerca del

tiempo real en gque va a realizarse.

21 calcular los diagramas de flechas, cuzlguie-
ra que sea el método gue se use.para dar valor a la dura=-

C15n da las actlvidades, sl empra se trabaja con un salo va

O

lcr. ya sed el diiectamente estimado o el calcnlacn ccmo
tiampo nedla, usandc el sistema del FERT, i

'
o~ &l .

-
Eo.

7. CALCULC DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS.

Antes de proceder al cdlculo de un DlagraWa de
Flechas es conveniente definir algunos térmlnns gue 3e usa

rén en los célculos. _ -
t = tiempo directamente estimado o tiempo
[

. - medioc calculado a base de T _, Ty T_.
. o m P

- = . » . .

. ‘ FMP .= Fecha mis.prixima en que pueds ocurrir

I hf'f“un evento.

- ' - )

FML = Fecha mis lejana en gue puede ocurrit
un eveln tD! . > r i -
2o 3 omLT ¥ sol b t 2+
T CMP = Comienzo mis prﬁximu de una act1v1dad, o
v g ¢ [T S

‘sea, la fecha m&s préxima en que puede
commenzar,
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CML = Comlienzo mds lejanc de unq,actividad, o
sea, la fecha mis lejana en gue puede co
menzar.

TMP =" Terminaclibn mds préxima de una actividad, -
© sea, la fecha mis préxima en gque puede
terminar.

TMI, = Terminaciéin m&s lejana de una actiﬁidaﬂ,

o sea, la fecha mis lejana en éue puede
terminar. et S v

MT = Margen total de tiempo o tiempo flotante
total. "

ML '= Margen libre de tiempo o tiempo flotante
libre.

MI = Margen independiente, o tiempo flotante in
dependiente.

LI -

Pﬁ;a mejor comprender el prQCEéb de cdlculo vamos

- a considerar el diagrama'elemental que se indica a cohﬁinui
‘cién, en al que femos sustitufdo la descripeién de las acti
‘vigades, por una letra mayGscula.

En este caso al evento inicial lo hemos denomina-
do (1) y a éste le corresponde un tiempo cero. En esta for

i
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ma, los tiempos, gue pueden ser dfas, }Drég, mLnutos, o cual-
guiera otra unidad de tiempo, sc calculan como las esdades e
lag personas, ya gue se considera que un nifie no tiene un
afio sino hasta que no hé!transcur;idn el primer afo.

El cdleulo de los tiempos del diagrama de flechras
se’ hace recorriendo ésta actividad por actividad, sin dejar
ninguna,. hasta llegar al evento final, en un caminc de reco
rridﬁ péciq_adalante. Después se completan 'los cflculos ha-
ciendo, como veromos umn recorride semejante, pero en sentido
contrario,-desde el evento-final, masta el iniciai.

. . e e - F

EECORRIDO HACTA ADELANTE, I

" -

Las reglé’s que deben- sagulrse para el cilculo del
diagrama da flechas,.§n+el{reccrr;dn hacia adelante szzn las

siguientes:
LI Y - 1

” - .
i)y~ - La fecha mis préxima en gue puede_ocurrir el even-
to inicial s Tace igual a cero:

- -

_FMP =-0, para el evento inicial.

- g g

2y E':e conéllde:; gue cada actividad comienza en cuan-
to el eventc'anterinr-corréspondiente tiene lugar.
o sea, CMP de¢ una actividad = FMP del evanto que.
la precede.

N - = .
3) En los nodos concurrentes, la fecha més préxima en
) que puede ocurrir el ﬂventﬂ correspondiente al nodo

en cuestiﬁn,_95 la fecha més alejada de las termina
ciones més prdxlmas de todas las actividades gque con

& . reurren a eéste noda¥"
B LA AN L N F s S
fsT FHP = Fecha nés, préxima.de un eventoc, es la nis ale-
[} ot
jada de las terminaciones mis préximas fT..l, THP,

....TMPn], para un evento conturrente, ¢con n activi-

dades que concurren.
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Aplicando estas reglas al diagrama de la 'pigina 22 tene
mo s: '

Hedo 1. Hacemos FMPl e 0

Actividad A, (1-2}.- : !

1
TMPA = CMPA + t = 0 + 3 = 3

CMEFA = FMP. = {

Nodo 2, FHP2 = 3, ya gue antes del nodo 2 exis-

te Gnicamente la actividag "A".

A continuacién podemos seguir los cilculos por
cualquiera de las dos rutas posibles, por 2-3, 6 por 2-4;

-

er. &¢s5te caso seguiremos por 2-3.
L - F

. . Actividad B, (2-3).~ '
CMPD = FMP, = 3.
;o ] TMFB = CMPB + t = 3 + 2 = 5

Nodo 3. FMP_, = TMPB = 5§

3
Actividad D, {3-5).-

ol

CMPB = FMP_ = 5

TMPD =fCMPD +

ot
|
n
+
[
0
L

Actividad C, (2=4}.-

CMPC =« FMP, = ¥

"qMPC = CMPC + t = 3 + 4 = 7

e

Nedo 4. FHP4 = TMPC = 7

Actividad E, {4-5).-

CMPE = FMP - 7

TMPE = CMPE + t =7 + 2 = §
Nodo 5. FMP_. es el mayor de los tiempos TMP de las

- actividades (3~5} y' (4-5) que concurren a
este nodo, '} S ’

1 .



1' . Por lo tanto, FHPE = §
. ~ Actividad F, (5-6).- s

CMPF = FMP5 = 9

.. TMPF = CMPF + £ = 9 + 2 = 11
- Nodo 6. FMP, = TMPF = 11 .

= EL VALOR DErFHPE'NOE DA LA DURACION TOTAL

' DEL. DIAGRAMA DZE FLECHAS.
_a: 1. En el caso gque se pone como ajemplo, sl sé cumplen
1as fiempos de . ejaecucién planeados, ‘aiduracldn total del
pruceso serd de 11 unidades de tiempo..

TR RECORRIDO HACIA ATRAS

% ]

. - El cbjetivo que se¢ persigue a2l recorrer el disgre-
ma de flEChas en sentido contrarioc al anterior es al de cal-
cular- la fecha mis lejana en gque puede tener lugar: ea*a even
to,y- 1&5 f&chas de tarm1nac16n Die lejana de las actividades
del ﬁiag*ama ) S i

Para hicer estos cdlculos se hacen las s guientes

consideraciones: h. '*:,. 4
—as 4 -
1} La fecha nis lejana en que puede toner lugar el

‘evento final, deba ser igual a2 la fecha mds prd
xima gue se calculd en el recorrido hacia adelan

te,
Es dacir:
PHL6 = PHPE = 11
2} El comienzo mds lejanc de cualguier actividad es-

igual a la fecha mds lejana del evento que la su
ceda, menos la duracifin de la actividad en cuac-
_tiﬁn.. ] _ bt



Il

TML {De una actividad)} FML (Del evento pos-
terior)

CMIL, (De una activi&hd]

TML (De la misma act.)=-
t = FML - t

3) La fecha mis lejana en que puede ocurrir un even
to es la mids cergana de las feclhas de comienzo
m&s 1ejano de las‘actiV1dades que. salen de ese
Fventa.,

FML (D¢ un evente) = a la mis cercana de las fe-
chas mis lejanas de comienzo de las actividades
gque se originan en dicho eventc (CML,, CMI

. 1 r
CHLnl para n actividades. .

Para mejor comprengitn de las reglas vamos a apli
carlas al mismo ejemplo anterior:

Nedo 6. Hacemos FML

6 " FMPIE

Actividad F, (5-6).

11

TMLF = FML_ = 11

CMLF = TMLF - £t = 11 - 2 = 9
Nodo 5. , FML; = CMLF = 9
Actividad D, (3-5}.
TMLD = FML5 = 9
CHLD - TMLD =~ t =% - 1 = §

@ 5
' o 'i -
i:_*" 4%‘ . ‘-ﬁ
* ¥ el wa e pw - L
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Actividgad E, (4-5).

o . ' - ¥ TMLE = ML, = 3 1S

5
- . - =t :.’-..
CMLE = TMLE - £ = 8§ - 2 =7
- ) . Nodo 4. FML, = CMLE = 7 N . -
Nodo 3. FHL3=C1-1LDz 3 . - .

Actividad B, [(2-3}.

+ TMLB. = FML_ = &

f - . -~
i - - ! . . _—r 3 1 . P

! ce -CMLB = TMLB -~ £ = § = 2

I
=2}

Actividad C, (2-4).-

TMLC = FML, = 7
© CMLC = TMIC - £ = 7 - 4 = 3

Nodo 2. La fecha mﬁs lejana en que puede scurrir

nl
. 14 este eventa EE la menmr Be las feckas e
T comiehzo m&s lejanc de las actividades
By C.
tT B Por lo tants: FML. = 3 B
s . — '-. N I|I-2 b Far
p e, o Actividad A, (1-21.r. . e
A ;- - <TMLA =-FML, = 3.
© CMLA = TMLA - £ = 3 = 3 =0
- Este resultadﬁafinal de CMLA = {J, nos zlrve de com-
prnbac16n de los cilculos, ya que PM?l = FMI.1 = 0 en el even
to thicial; de la mlsma forma que FHLﬁ = FMPE, en el evento
.4 -l . '
£inal. ‘ ‘

CALCULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD.

El margen Total es igual a 1a dlfe:&nCla entre la
fechs mas Lejana del Evento sucesor de una actividad v la
fecha de teriihacién més prixima de la actividad en cues-
tidn. '



gur ghee.
O '
{ | ~ !: =

MT = FMIL - TMP
3
El Margen Total es, por le tanto, el tiempo
gue puede retrasarse cualquier actividad, sin gue se afec
te el Ccmdénzo mids proximo ¢ la fecha de ocurrencia de
cualquiﬁ; actividad o evento, del Camino Critico del dia-

i

grama ﬁﬁ lechas,

La defipicifn anterior es equivalente a decir
que el Margen Total es iguai a la diferencia entre la Ter
minacién mis lejana y la Terminacién mas préxima de una
. actividad, o entre el Comienzo mds lejano y el Comienzo

mis préxime de la mi sma .,

MT = TML, ~« TMP = CML -~ CMP

El Margen total es el nfimero de unidades de
tiempo gue faltan para gque la actividad se vuelva crfti-

ca.,

El Margen Total es, en general, el n@merc de
unidades de tiempo gque puede tomar adiclonalmente el tiem
po de realizacién de una actividad, sin causar un retrasc.
o sea, Sin aumentar, la fecha esperada de cualgquier evento,
gue se encuentre en la Ruta Critica.

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, C,
E y F se encuentran eﬂ la Ruta Crftica y no tienen por lo
tanto Margen Total. En cambio, las B y D s tienen HaEgen
Total, que es, siguiendo los conceptos expresados:

Para la actividad B (2-3).=-

MT = TMLBE — TTMPB = B =~ § = 3
&5 tambi&én: MT = CMLB - CMPE = 6 — 3 = 3

& tambifn: MT = FML, - TMPB = 8 = 5 = 3

+
i
-

. .
'v!g. :ﬁl‘:

b v - ] ¥

1}4. v
e



Para la actividad.p .{3-5).

o or e

- o= L M - EIN

Siguiends nada mfs uno de los caminos de cii-
culc indicados: '

B .
+ MT = CMLD - CMED = B T_SJ?JH

S T T A et .- - ;

. S -2 .l A

Cead L . A 7

" 8e puede ver que cuando deos actividades estdn

-

-
-

gn serie, como la B ¥y D, tienen el mismo Margen Total En

E

este casc, constituyen, ademis, la finica Ruta Suhcrf:ica
del diagrama en’'clie stidn. -« ~ ..

BT & T T PR
=l . D.t. 1) z “ ) ]
L1 { L4 h U.i'.“r.f. Ny -T2l B Y-S 113-_--..4. LI T T ::-‘
CALCULO DEL MARGENCLIBRE, (PARA -CADA ECTIVIDHD
v o ¥

Eld 4

“*Las Gnicas actividades.que. tienen.Margen Likre
son aguellas gue concuUrren @ un nodc y no pertenecen a nin

Aoy 4=
guna Ruta Critica.

o R RN S NPV
sdand £ El Margen Libre as igual a 15 diferencis entre
S L i

ia fecha m%s préxlma “gel ‘evento pésterior de una actividad,

= Yak §3

—y ila fecha-éorrespcndlenta a'12 terminacibnimis prixira-de
la misma actiwvidad. TR e Tl a L
ST - . a
0 sea: ML -

ML = FMP -~ TMP
4
Bl Margen Libre, es.por lo tanto, el tiempo que
puede repreé%niarse'la terminacién de una actividad, =n
afectar al Comienzo mids proximo de cualguier otra ackivi-

dad o a la fecha més prdxima de cualguier evento en el dia
grama de fleclas corresondientes.

En nuestro ejemple, la Gnica actividad que tie-
ne Margen Libre es la D {3-3), por sar la {nica actividad
gue llega a un nodo concurrente y no esti, al miswo tiempo,
en una Ruta Crftica.



En la actividad D (3=5}.- -

ML, = FMP, - TMPD = § = 6 = 3

5

Este tiempo es también el tiempoc que puede tomar
la actividad D (3-5) adicicnalmente, scbre su Terminacién
mis préxima esperada, sin que el evento {5) deje de reali-
zarse en su fecha més préxima esperada.

Aplicandoc la férmula de ML a cualgviera de las
demis actividades del diagrama que sirvié de ejemplo, en-
contramos gue en todos los cases ML = 0.

Hagamos el cdlcule, por ejemplo, para la acki-
vidad C: - '

MC = FMP -THPC*=T—'J'-D *

4

Es interesante llamar la atencién mobre el hecho
de que el Margen Total es siempre igual o Mayor que sl Mar
gen Libre, ya gue: )

MT = FML - THP

ML = FMP - TMP
¥ FML es siempre mayor gue FMP,
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En la actividad D (3~5).-

R B 5 ' tar f
CE. oW oot L -, ' i : L
FE . . ol -L_HL-_FI‘LPE-TIvi.Pﬂﬂai-:E-.3 . © e s
3 T ST

Este tiempo e tanbién el tiempo gque puede tomar
la actividad D (3-5) adiciocnalmente, scobre su Terminacidn
nis prixima Esperada: gln que el evanto (53) deje de reali
zarse en su fecha mie préxima esperada,.

N ' F
e ‘__1Ap11cando la. fﬁrmt.la ﬂe ML a cualguicra de las,

5 Gemds actividades_del diagrama que si:_:vf:r:i de ejenplo, en,—,

contramos.que en.todos los casos ML = 0. .
e o ke LM TTAD DL AL o o .o - i
¢ . :mo;Bagamos al cdlculo, por ejemplo,.para la activ‘-

dad C: L e

T I o mh = T™PC » 7 -7 0 . . .
By | - r-—h‘. DLt . . 1 L ) LR -t . . b t -

Ea interesante llamar la atencifn sobre.el hecho
de que el Margen Total es siempre igual o Mayor que el Mar
gen Libhre, ya gue:

MT = EML - TM?

. -

Yy <~ 0 0 .
7% ML = FMP ~ TH.P
) 1 *!’ : -
. . -t L. t \J " '1.--' . . - ‘b‘
~o - ’f-;"'Ly . FML.es alempre mayor qgue FMP, - -
uh.‘—-—--—_'f“-‘\....' . r P
Y. T e Vo e - ) -

" ~.. CALCULO DEL MARGEN INDEPENDIENTE, PARA CADA AC-
- S BN
TIVIDAD. ..

LI
N

i L] *l"‘\ '.p--h-..\.-
Lag @inicas actividades que pueden tener Margen In
.dependiente positive son aquallas qua llegan a un nodo gon

currente y no estin en una ruta critica.

Solamente los Margenesd Independientes positivoes
nos girven an el trabajo de programacién,



LR LT . -
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| I
El Margen Independiente se obtieme restandeo a la fe-
cha m.ﬁa prﬂ;q.ma del ever}tu posterior de mma actividad, la su

ma de 15, gecl-a m&s lejana del evento antarior da la misma ac
fivldaﬁ ynla dufaciﬁn de &sta.

! Li#t- AR

} a
" Ee : para la actividad: X (M, N} y
*’*E‘!Hﬁ ?*'iux - Fz-wut ; ;ﬁm + t) "
¢t - bied t : .
! i'l 1*‘ +" o * f 'E,} '
Quqndc unq ‘agtividad tiene Margem Independiente,

ri) 1 Fof w1
aurgue 1;5 lau."i::l.w.ri:.’u-:vu:ils*at que cancurren a s ncdo inicial termi £

nen €n su termnacldn ‘Mis Lejana, haclendo cue dicho evento
tenga lugar’en su Fecha Mis Lejana, de todas maneras esta ag
tividad ﬁ:uede retrasarse: el tiempo correspondiente a su Mar—
gen Independiente, sin afectar a la fEcha mis préxima de su
evento terminal. *

En la figura siguiente, sflc la actividad D tiene
Margen IndependiEnte pnsltivo. Las . duraciones sa indican an
lns rectingulos que aparecen debaju de cﬂa fecha,

"’“J'
e . W

B EETY TN S T SRR PURTY™ Y "RV

;'?.:.'i

'J'*n'

-
§
V., L
i, .
o o
.

“of

P o1 htelﬂ“!-ﬁum 1= . T



. ; N "" T 1'- ‘:," .._-.., ."-_:.r“. T‘ .1 p ;—- ." ,H T
=i Y ‘\-‘4 ; ‘;':_1-"-"" » e :}“:l :'i:_pi:.'\'l .-:'--'r*r' ) r\"‘
R ) I T Ry PO L T L - L PR »
- = KA L - I N R e v 4,,":.. . H
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a - . . B b r .
2703 .4+ . En el diagramaanterior, ‘la Ruta Crftica correspon=-
- r . -
rde -a.lag actividades A-E-F, con un tiempo total para teodc el
.~diagrama de: 27+ 6.+ 6 = 14, 7 - ca . " -
e = . PR - : - . “

Si calculamos el diagrama unterior cbtenemos lo gue
se muestra en la siguiente tabla:

EPIP T
..Actividad Duracifn . CMP. CML' TMP TML MT - ML 'MI‘- R.C,'
WAL LA LT -2 .10 'g -2 =2 - @ -0 0 ‘x-
o . ctB- ot . 2. R | "4 - & 2. 0 g - ™

ML, Yo . GG I 4L, w6 - 10 Y12 2.7 =2 i+ %
;'q DLt e R ompe 3w 7T - -7 4 12 7 s 343 T4
2B S ELl sligrag * L L2..27.8 g ‘o 0 0 X

P 6 8 8 14 -14 a 0 0 X

w

Da LEFD ™.on vl oaan. w0 G
tr 2. 14 .t Puede cbservarseien los'datos 'de la tabla anterior
-quun-para“laa'm:'tivi:da&es que ostin en la ruta crftica, todos-
-n.los:m&rgenes son.'igqualex a cero.- Y gue, per otra pai.fte,"

e las . actividades que egtin-engaria, a travls de nndas' no <on
.currentas, tienen los mismcs.mirgenes torales, tal como sa
muestra en las actividades B y C. Es humno recordar aguf
que "nodo concurrente”™ es aguel al que Ilegan mis de una ac
tividad .y "rnodo no concurrente®, aguel al gue s&lo llega -

una actividad., . ,°~ “ Tt s . . b
ST £ U SR T A T T 5 : K
8. .'L'. =+ EJEMPLG DE"PREPARACION DE UN DEAGRAMA DE FLECHAS,

. .rpefCome ejemplo de aplicacidn dal mfitodo de Ruta Crf
- ;tica vamos a untilizar.la planeacisdn de um trabajo de mante
nimiento consl stente an el reamplazo de un tramo-de tube-
rfa de vapor que se deriva del cabezal principal de salida
nyde,vapor deluna.caldera para una serie de calentadores de '
una fsbrica, - .7 .

! -

.. .Vamos a.suponer que osta tuberfa es ‘guspendida vy
que hay varias vdlvulas al nivel del piso conectadas a es

% f - + .
* T . - Tho . .

.5 N v B ._.l:'%.“ ) . L . o -
-, 7L IR e s . . . R L
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ta secci&n particular de la tuberfa y sabemos gue.algqunas

de ellas e;;ﬁn -defectugsas.- El trabajo consiste an la remQ
ciﬁn de la tuberfa y de las vilvulas viejas, la.colocacitn

de la nueva tuberfa y de nuevas vdlvulas, realizar el nuevo

aislamiento de la tuberfa y finalmente hacer limplieza gene-

it
ral de Ia_s J.natalaclnnes. A . L
1#§,jt1~5“l + N ' R

r "Ln forma "sn gque construyamos el diagrama de flo-

[T1" W JLEL WL § I. *

chasg correspcndienue a este trabajn depe.nde fundnmentalman

h_q-p

te de nueatra expenenma “anterior al regpecto. S1 el inge

nieru y el [:J los sobrestantes gune van a ditigir la obra han

realizado conjuntamente trabajos similares es muy posible

gque de mutuo acuerdo y paso a paso dibujemn.de Inmediato el

diagrama de flechas correspondiente a la secuencla lSgica de

las actividades a realizar. .

Cuando el trabajo es relativamemte nuevo para los

particlpantEE, puede ser conVenient.a acer una lista inicial
.de,las diferentes acuvidades que se consiidere serf necesa-’
ria 1levar a caboi . 'No es necesaric escrilpir las actividades

‘#v

en el nrdeu cronolﬁgico en que deberdn remlizarse.. . Esta.lis
ta es,una Simple gufa de:lo que se _va a. Immcer. En nuestro

-

ejemplo esta lista.pedrfa ser la siguiemitas: . coe b
. L._ - 3 I._: -t - N :
- 1, Erigir.y después desmontar una cibra falma.s. -
2. Organizar la cuadrilla de trabajwm. vy .
3. Hemover la tuberfa vieja y las;wHlvulas viejas.
.4+ + Desconectar la linea,antigua y diesconectar las
vdlvulasg, i
s 3., Colocar, la nueva tuberfa y las muevas vilvulas.
45 8-+ Estimar y lecer un emjuema del tirabajo que debe ha-
T.._ , .-cerse, I . rog
5, %~ , Pedir los materiales. . - - T -
, 8., Prefabricar lag secciones dea la: ituberfa.antes 'de co
locarlas en su lugar. . 2 *
9. Al slar la nueva tuberfa.
16. . Hacer prueba de pram’.ﬁn a la.pumva tubarfa.

f "
- l'.'r 7

R .%5}’}3? . I.;:}. ﬂfé‘f‘h e



‘Bl diagrama de flechas pbéems iniciario con una

.actividad inicial gque liamaremos ?tiempo de iniciacién"., A
partir de este punto debemos dibujar las flechas que corres
pondan a las actividades que puedan desarrollarse simultdnea
mente. Para elle noes reuniremos alrededor de una mesa con
los ingenieros y sobrestantes gue van & llevar a cabo el tra
bajc.. Como ya lo hemos indicado es indispensable gque en la
preparacifn del diagrama de barras y en la asignacifin poste-
rior de los tiempos ceorrespondientes a dichas actividades,
participen los gque 58 van a respongabilizar de su ejecucién.
5i asf lo hacemos ellcs tomarin la planeacidn y programacidn .
como suya Y procurardn si cumplimiento.

Comc se muestra en la figura 1 las dos primeras ac-
tividades que pueden realizarse gimultdneamente ya gue no
son dependientes una de otra son: 'Suspémdar usa de ia linea
vieja” y "Reunir cuadrilla para comenzar el trabajo"

Poo.

A pé:tir de la terminacidn de estas dos actividadas
iremos elaborando en forma sistemitica el diagrama de flechas,
tal como s muestra en la figura 2.

El diagrama final se muestra an 1a figura 3 en gue
;,8e indican la totalidad de los trabajos recesarios. Al ter-
"~ sminar el diagrama es necesario numerar Lus_np&oh, con objeto
.de -fljar los nodos iniclales vy finales d= cada actividad, lo
cual es indispensable para el cilculo de los tiempos del_dig
grama por medio de una computadora o manoalmente

-
-

) Por tratarse de un trabaijo de tfpo general en el
gque By en la mayorfa de los casos una gran experiencia al
_.rTespacto, la asigniciﬁn de tiempos Be lace an forma determi
nf gtica, de acuerdo con los recursos de gue se disponga y
umando el criteric de los partlcipantas.'discutiendu razona
damente la duracidén de cada actividad y Llegands zienpra a un
acuerdo undnime negociado, entre todos Ios participantes.

1.':.
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[ Suspender uso
* ¢r*ir ifnea vieja
. ' . , - - o '
- i - ) '

. Tiempo de. o 1o 1

Lt . : A0 .

| 1niciact¢5 _ , ) ;- gnT
- . .

Reunir cuadrilla para . .
primera actividad :

»

T -

a " - =L
. - : - -

E FIGURA -1 .- . ’

e

9. CALCULD DE nxasaamas DE FLECHAS CON COMPUTADORAS

"¢ EN FORMA MANUAL. R : A e 3

En la actualiﬁi%iexisteu diversos programas de biblig

t_eca* para computadoras,.due permiten hacer todos los cilculos
de los diagramas de flf.'r:hash en forma muy rapida. . .

E U S0 SO SE A

Los datos nagesarios para utilizar estos programas

500 pnrtérmlnos generales: i - L = e
- . - o I, t L. - ' -
w e . - -
a) En ntmerc del nodo anterior y pasterlior. de cada actl

widad. 5
b La descripcidn QE.cada actividad.,:
_r:}h La &uraclﬁn de cada actividad, ya.sea con-un-tiempo
1 ﬁﬂlCO estimada ¢ los tres tiempos: {Pesimista, Optimis
ta vy Mis Prcbnhle} S&gﬂn lo pida el prngrama utiliza-

do. _ : . i e .,
-] . » [ arim ¥ .
- N i B *

- : e L : . g
Se tﬁ;.'e una tabla con astns datos y siguiendo el For
mato gue Lndiqa _el_ Libre de .Instrucciones:del programa, 3se
perforan las tarjetas correspondientes. . El Formato nos¢dice
en gue lugares exactos de la tarjeta deben de ir cada uno de.

los datos. . - . - - o

. -4
- bl I - F) b .

Al procesar estos dates en.la computadora ccrrespon-

&ientﬁ. sea ubtilelrnen-lo_‘-‘ resultados,. que pueden sali r';':cu: mi-
quina de escribir, por'tarjetas perforadas, por cinta perfora

-~

u;"""l-n . .

- 2
. L

* ’ . - - . m——— . :_‘_3.
e < - i

- !*H,r

-

LY



RESULTADOS OBTENIDOS ‘EN’ EL CALCULO DEL

.. DIAGRAMA DE (ELECHAS DE“LA FIGURA‘ANTERIOR e
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da, etc. segﬁn sea la miquina computadora que 3¢ esté noili-
zando diandonos finalmente a la salida de la misma o an una =i
aguina auxiliar, los raaultadna impresns.

1os resultados gue da la ndguina son, en general
los mismos gue se han calculado en las piginas antesriosres.

. LS

Existe un método prictico para hacer el cilculc na-
nual ripide de los diagramas.de flechas. La base del método
esti en la forma como se dibuja’el dlagrama y en comc sS2 ano

tan los resuitados de los cllculos, sobre el misnc.

-
]

i =

La forma en que se dibuian los nodcs y las flecs
asf come los valores que sobre A8tol se anctan se indicarn en
la siguiente figura: Ver figura,4). '

_ RSy,

Usando esgtos s{mboleg, 'se’dibuja primerc el diagra-
ma ﬁe flechaé; siguiendo la 1dgic3.del proceso y se le ano-
tan en el lugar indicado lbs nﬁmzyés de los nodos ¢ les tiem
pos de duracién estimada o calculada de cada una de las actl
yidades. .

| - (;:;

Se hacen 4o5 pasos &E_Fﬁ}culapasemejantes a los in-
dicados anteriormente, primera‘ﬁihia adelante y después hacia
atris. El procedimiento es el aiguiente;

b

1} La fecha mis prdxima del evento inicial se hace
igual a cero. -
- i =0T
2]' Se calcula la terminacidn nis préxima de cada activi

dad sumandec a la Fecha néis préxima del evento ante-
rior, la duracién de la actividad.
o =ivl &7t
ME P
El resultado Se anota en la punta de la flechs co-
rrespondiente a la actividad en cuestidn.
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, 3)_ .sPara cada evento -se determina su Fecha.mis prézina
de¢ ocurrencia, que es la fecha mis alejada de todas
las Terminacicones mids pridximas de las actividades
gue concurren al evento. -
Es decir, se selecciora para Ty, (Fecha mis préxima)
- s del evento, la mis alejada de las TMP Tgrmiracinnes
mis préximas} gue cnncur&én'al evento y el resulta-
do se anota en el lugar correspondiente.
bt =D - T T - : . .
™ l-i-'-r-:'il-!* .
- En el recc*rldu hacxa atr&s, se hana ln 51ghlente
AR T T IR o B i - Al . e, a4
1) Se hace laiFecha mids Lejana del evente final igual
a la Fechz mis prﬁxim& del mismo.
Fraave B ootoe s s By ™ By ooy
2} Para cada una de las actividades que cencurren en un
evento, cuya fecha mis lejana de ocurrencia permiti-
-4 L0 3 sidda es 'F,. ., se calcula‘el Comienzo " mis lejano, restan

faa & Do foRlL ,dn a-F i

MY el tiempo-de duracidn de la actividad.
S = Far -t
T ':'nE---l PR - -
-« .= .- ‘El rmsultadoise anota en la cola de la flecha corres
pondiente. .om - N R

:31) .- Para cada evento se determina su Fecha mé&s lejana de
ocurrencia permitida que es%}alfecha mEa cercana de
todos los Comienzos mi&s lejancs de las actividades

--de - qﬁeftienen como orfgen el-eﬁéngﬁ en cuestidn. El re

" 2% gultado- se” anota-an el lugar corrcspondieyte.f

Y a2 " h Ca I L5 ER R YU T . . " .*1_11.' .

-

N

+ © * ~:iJna .vez que se han hecho’los dos recorridos del dia-
grama de .flechas,. se calcula el Margen Total de cada ‘sctividad,

- pacandoxla-difarencia entre el Comienzo mis lejanc ¥-el Comien-

- &



za maSs préximo de cada actividad, o entre la Fecha mis leja-
na del evento posterior y la Terminacién mis préxima de la

actividad en cuestidn,

Este valor se anota en el cfrculo central de la

“flecha correspondiente.

El Margen‘iibre se calcula como ia diferencia entre
la Fecha mis préxima del evento final de una actividad y Ter
minacién mis proxima de la actividad en cuestidn.

“ML - = F . — T " L

¥ se anota abajo del cfrculo gque contiene al Margen
Tﬂta l .+ ) R - + [l )

- . - +

. . . a3 ' 3 - . -l [ gl
Con ub]eto de gue el lector pueda practicar el cil-

culoc de un diagrama de flechas,. se adjugtan dos copiag de la
Figura 5 v de la Tabla I.

Para llevarlc a ¢abo, favor de seguir paso a paso
. los recorrides hacia adelante y hacia atris gue se acaban de
explicar en los piarrafos anteriores. .

10. CALCULOS DE DIAGRAMAS DE, RUTA CRITICA CON AGTIVI-
DADES EN LOS NODOS. _— L -

T . Y S
, Otra. forma de representar un diagrama de activida-

dEE}:cuya'sg_ha.extendidc ya mucho en,la actualidad, es el

de “aActividades en los Nodos".® Como su nombre lo indica ¥

a diferencia del método clasicoc ya analizado, en este caso

las actividades se representan en los nodas1y las flechas

, 8e utllizan inlcamente para establecer las secuencias ldgl-

cas entre actividades. - "

. o i}

N
p,-"

X



En la fiqura 6 se representa un diagrama de flechus
correspondiente a las actividades a realizar para llevar a

cabo un estudio de mercadoe y en la Figura 7 se represénta

!
—

- T
-
-

L

el mismo diagrama, dibujado con actividades en 1os nodos.

-

N&tese que,en el diagrama con actividades en los no
dos no se muestra ninghna zetividad de liga. En "ealidaa

- 1o qu& ucurre es que en este tipo de representacidn, todas

1as_activ1dade5‘$nn de liga. -

*
v
. . -
-

. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

-

- - -

— —

-

La ventaja principal de lz preparacién de diagra-

mas con actividades en los nedos es su gran simplicidad.

La preparacif&n se facilita mucho por el hecho de no tensr
gque utilizar flechas de liga.

Para su utlilizacisin generalizada, este procaedimien
to tiene el inconveniente gue existen muchss mendg s progra-
ras de computadora disenados para wtilizarle, va que la gran
payorfa de los exdistentes emplnan el si stema habitual de ac-
tividades en las flechas. -~

1 e

ol
i .
F - .

L§‘exﬁérf§ﬁcfg*éé} que esto escribe es que la prepa
racidn de diagramas de Ruta Crftica se simplifica cnormemen
te-.con el métedo de actividades en los nodos, ya gue el pro

'*gramadﬂr puede utilizar hojas prﬂparadas en que estin dibu-

jadas una serie de rectdngqulos sgbre les que se escriben

..-m.laspdesc:ipcianes de las actividades y sus duracicnes, esta

bleciéndnsa muy f4&cilmente las secuencias lbgicas, por me-
dio de un' 18piz plumo. Es muy fdcll entrenar a personal de
oficina, péra gue a partir de Estus diagramas llena hojas
de ¢odificacién para :omputqﬁura,.que después se perforan
en tarjetas o se meten directamente & una computadora a tra

, v€s de una terminal, ya*éea directamente, o por al interme-

h

dic de cintas o discos.
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Para el cilculo manual de los diagramas se emplean
los sfmbolos gue se muestran en la figura 7A.

En la figura 8 se muestra un diagrama con activida
des en los nodos, con todos los valores va caleulades, Los
pasos del cilcule han sido los siguientes:

siendo la actividad 1 la actividad inicla, las fle-
chas que salen de este nodo indican gque cuande la actividad
1l se termine se podrdn comenzar las 2 ¥ 4. Al terminarse
estas dos actividades serd posible comenzar la actividad 3,
Para que s& pueda comenzar la actividad 5 es5 solamente nece
Zaric gue 5S5e termine la 4, Finalmente, cuangdo las activida
des 5 y 3 hayan ambas terminado, se podrd camenzar la acti-
vidad 6.

En el recorrido hacia adelante, el Comienzo Mis Pré

ximo de la actividad inicial 1 es cero y la TMP1 = 0 + 5 = 3.
Para la siguiente actividad 2, por ejempic, CMP = 5, valor
que Se encuentra regresando hacia atrds de la flecha que pro
viene del nodo 1. Cuando varias actividades convergen a una
actividad, su CMP es la fecha mis alejada de las Terminacio-=
nes mis préximas de las actividadé; gue concurren a este no-
do.1 En esta forma, para la actividad 6, el Comienzo Mis Prg
xino es el valor mayor selecciconado entre 20 y 18, es decir:
20.

El recorrido hacila atris se comienza con la activi-~
dad terminal. 5Se hace a su Terminacifin Mis Lejana igual a
la Terminacién mis prixima. Para la actividad & la TML=40
¥ su CMLE = 40 - 20 = 20,

Para encontrar las TML de las demis actividades, re-
cérranse de reqgreso cada una de las flechas que llegan a ca-
da actividad y tSmese el menor de los CML de las puntas de
lag: flechas, 51 es una sola flecha, hidgase la TML de la ac-
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tividad gue estd en la cola de la flecha igual al éHL de la
actividad que esti en la punta de la flecha. Si son varias
flechas, como en el caso de la actividad 1, poar ejerplo, e.
CML1 = 5, yarqhe los Comienzos MAs Lejanos correspondiestces
2 las puntas de las flechas gue salen de 1, son ocho ¥y ein-
co, y elegimos el valor menor, o sea, 5. El1 Margen Total
de cada actividad lo calculamocs en la forma habitual, como
la diferencia entre el (ML y el CMP de cada actividad, o co
mo la diferencia entre la TML y la TMP, gue nos da el mismo
valor. El cidlculc del Margen Libre de una actividad es un
poco mis diffeil. Receordando la férmula cue nos daba el
Margen Libre, en el caso de las actividades en las flechas,
tenemds que para una actividad X (M,N}:

. - MLX = FMPN - TMPX

La Fecha Mi4s Préxima de N que e3 el evente poste-
rior de la actividad X, la obtenemcs fdcllmente, como la
mis cercéna de fias fechas ccrresPQndiente§ a'los CMP's da
las actividades gque slguen al evento en cuestidn. Por o,
ejemplo: para la actividad 4, el comienzo mis prédximo m&s
tempranco de las actividades gue siguen a &sta, es el menor
de lps CMP's correspondientaes, © sea, 85 15, (CMP = FMP
= 15] y la Fx TMP4 = 15, "Por lo tante, el Margen Libre pa
ra la actividad 4 es ML4 = 15 — 15 = 0. Siguiendo el mis-
mo procedimienen para la actividad 2, obtenemos: ML2 = 15-
12 = 3. - 37

L]
. L]
. ™ ?:

Para el ciicula del Margen Independiente, recorde-
mOs que para una actividad X (M, N), es igual a:

MIX = FMPN - (FMLM + %)

Ya hemos visto en el pirrafo anterior como se cal-
cula FMPN, Debemos recordar que aungue, en este método de
¢dlculo, el evento no tenga una representacién gridfica, si

/
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gue teniendo un sigPificada real gue estd impifcito en el
diagrama correspondiente.

De acuerdo con esta idea, &l Margen Independiente
de 2, se calcula:

MIZ = 15 - (% + 7) = 3

-
- -

: é: En la misma forma: L
vz MIS = 20 - (15 + 3) = 2.0 - '
> + - % ‘- .
v b .
-11. 4  COMPRESION DE LAS REDES . S
r ‘“.. .
T
- i ' Como se indicé en pdginas anterliorea ocurre muchas

veces que la duracifdn caleculada de un proyesto, ne.-coincide
“CoH - la “diracién de compromiso o de contrato, por lo gue es
necesaric volver a revisgar 1qs.rades de actividades para
ver la forma de reducir el'éiempa total del proyecto, para
hacerlo igug& o -menor al marcado por la fecha citada de con

trato. -
" . ) - '_

"~ =,

= &En algunos casos es suficiente una revisids de los
tiéﬁ%ds de las actividades crfticas, gque contemplades con
la mira de precisar mis los tiempos correspondientes, pue-
deu ser ficilmente reducibles, con lo quo el prqblema pue-

P
dE ser resuelto de inmediato.

- f— L] Ly

" Debe sin epbargo, ponerse especial atencidn en el
lecho, de gue en muchos casos la diferencia en ¢l tiempo to
tal entre la Ruta Critica y la primera Subcri{tica puede ser
mﬁy peguefia, es decir, que la Holgura Total de la Subcrfti-
ca puede ser s&lamente de uno a dos dfas y gue al reducir
en esa misma cantidad el tiempe total de la Ruta Critica,
1af5ubcrrtlca-se vuelve Crftica también y dabe ser analiza-
da'en una forma semejante, siendo as{ ya necesarfo reducir
simultineamaente las dos Butas, para poder disminuir el tiem
po total de. pruyec:o.
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Un crietric que es interesante destacar es el d¢ gue

en muchos cases al estimar el tiempo medio ‘@e una actividad

1.~ gue estd en serie con otras actividades, considerames cier-
tas condiciones particulares gue sen posgibles en cada una de
dichas actividades por separado, como por ejemplo, la contin
gencia de que en cualguiera de las mismas se preseste lluvia.
Analizando cada una de las actividades - -por separads e€sto es
admi sible y 1l6gico, perc al estudiar el problema en su con-
junto debe hacerse un reajuste de 195 tiempas., ' Si tenanos
peor eiémplo tres actividades en serie, en cadarupa de las
cualesxéxiste una probabilidad-de que lldeva de 0.8 y daco
que la pnéibil%ﬁg@.de-llufia eh cada caso es Indepencéiente
de la posibilidad de liuvia en el conjuntd de las tres actl
vidades en gerie es de: 0.8 x 0.8 x 6.8 = 0.51, lo cual nos
puede dar 1a,pauta para una inméaiata dismdnucidn de los
tiempos de cualguiera de 1as actividades gque forman la se-
cuencla.

Ya sabemos que sélo una pequefia fraccifn de los tra
“.bajos de un proyecto son criticos y que para disminuir el
tiempo total del nisméd-nada ganamos con acelerar las activi
—-- dades no crftiéas. La experiencia muestra que gquienes ace-
- . laran un trabajé sin 1a ayuda del-C.P.M. o el P.E.R.T. inva
'~i< piablemente desperdician una gran cantidad de @inero, acele
rando trabajos gue no son criticos. ‘I
Por otra-parte debe-.comprenderse gue para acortar
una secuencia crfrica de actividadas, ne es conveniente ace
«£ - lerar sin previo estudio una actividad cualguiera. El mis-
mo nimeroc de dfas puede ser‘ahorrado de muchas maneras, unas
mis baratas y otras mis caras.

- Ta Curvas de Costo-Tiempo.

| I R ..- I —

i+ 4w 1+ .iUna actividad cualgulera de un proyecto puede ser
ajecutada en tiempos muy diferentes segfln sea la organliza-

r

cidn del trabajo y 105 recurscs que en Este se apliquen.



Con la experiencia obtenida en trabajos similares anteriores
o haciendo un estudio de tiempos y movimientos de la activi-
dad en cuestifn, con criterio prdctico, 5€ pueden obtener Iur

-~ vas de Costo-Tiempo, como la gque se muestra en la siguiente
figura: '

-

La qurva mostrada es tfpica para la mayor*parté de
los ﬁrcyectcs ¥y puede cbservarse que una actividad puede rea
lizarse en un tiempo mencr del normal, mediante lncrementos
casgl despreciables del costo correspondiente, debido a la
forma de la curva, muy aplastada en la proximidad del punto
normal.

Se considéra el tiempo normal, como el que correspon

. de a las cnndicipnes de trabajo mi&sg efectivas, con la obger-
vacifn de que s@ él_érahajn se realiza en un tiempo mayor
da% indicado co@n narmalfflos cosStos aumentarin en lugar de
digminuir.

51 quefEmDS comprimir el tiempo de una actividad ¥y
aplicames recursos adicio;ales de persanal, herramienta y
equipo, llegard un momento en que las ccndicicones de trabajo
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quedardn saturadas ¥y habri un punto en que a un Incremento
considerable de recursos:y de costs, no representari una

di sminucidn apreciable del tiempo de terminacidn, Al punto
indicadoc corresponden el tiempo v-al costo lfmites.

- Costos Indirectos.

Hasta el momento nos hemos limitado a considerar
finicamente los costos directos de una actividad, sin embar-
go, en todo proyecto existen adicionalmente los costog {ndi
rectes 0 fijos. Ccno puede verse en la siguiente figura p2

-+ ra cada actividad ¢ para un proyecto completo, deben sumar-
se los costos indiractos y directos para obtener el costo
total. Al hacer, asf, el anilisis de los costes de compri-
mir una red, los costos indirectcs correspondiontes al tiem

“-pe total, mientrasg que el-éarqn Correspondeinte al costo in
=" directo, -disminuye: * ) ’ )

4 o

]

J’r : " 1. .
CosTo| - LIMITE COSTO TOTAL ORMAL
$ I ‘ * MINIMO RMA
o . - I
) - | R ! 1
X "- . - - - - l, I
. [ '
; ‘_,,: INDIRECTOS
AT e B . - _.-'""'
N ' - [
. L -
- ' I
2 { o i .
I
- i ___l_cos'ms DIRECTOS
' ! )
] I ! [
. _ , DURACION

< -Combinando la curva de costo directe tiempo, con la
-+ egtimacidn de gastos fijos acumulados en funcidn del tiempo,
tenemos una curva que relaciona costo total v tiempo. Esta



curva tiene siempre su valor mfnimo en un tiempo gue es menor

que la duracién normal del proyecto.

Para optimizar el costo de un proyecto, haciéndeolo mi
nims, al terminar la programacién inicial dehe hacerse siem-
pre un estudio de compresifin, para calcular cual s &l tiempo
total gue debe tomar un proyecto, para minimizar el costo to-
tal.

i2. PLANEACION ¥ PROGRAMACION DE RECURSQOS

En todos los ¢asos estudiados anterfiormente hemos con
sideradeo al analizar la';ealizacidn completa de un provecto.
gue los recursos disponibles son Infinitos, es decir, gue la
organizacidén que'va a llevar a cabo las obras o actividades,
cuenta de un conjunto total de recursos superior a la suma
de todos los recursos necesarlios para la realizacidn simultd
nea de las actividades que Fainciden en el tiempo.

Puede comprenderse que e€sta situacidén no es la normal
en muchos casos y principalmente en grandes proyectos y es <0
rriente gue al querer arrancar una a¢tividad, no sea posible
hacerlos por estar el perscnal necesario o el equipo emplea=~
dos en otras actividades del misme proyecto,

POr ello es indispensable hicer un anilisis de recur
SO0S uha vez gue se ha terminado la planeacién inicial. En
muchos casos la escasez de recursos puade gquedar totalmente
resuelta afectando Gnicamente la programacidn del proyecto,
aplazando dentrc de las Holguras o M&rgenés las actividades
no crfticas, pero en muchas otras ocasiones es necesaric pos
poner el comienzo de algunas actividades, quiz&s crfticas, por
tener gue e&sperar & tener personal ¢ equipo disponibles, da-
terminando esto, en muches cases, el alargamiento del tiempo
tcta'l del proyecto.

£

iy
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La forma en que en cada caso concreto He resgueslven
estos problemas depende de los cochjetivos y de las restric~
ciones del proyecto, ya que generalmente hay muchas alter-
nativas para reselver determinadas situaciones. Asf,. por
ejemplo, la falta de equipo propic se puede resclver algui
lando equipo ajeno ¥ la escasez de personal especlalicade
se puede resolver con la capacitacién del personal nc espe
ciali zado, disponible. Cuando la limitacién en el gasto
no nos pernlte aplicar soluciones alternmativas, para resol
ver los cuellos de.botella determinados por la falta de de
terminados recurscs, nos veremos. seguramente ¢bligados a
terminar 2l proyecto en una fecha posterior z& la pravista.

M. [

7 = » , Comoc ya ge i;dicﬁ en piginas anteriores,-una vez
que se ha terminade la planeacitn de un proyscte, sc tie-
nen las bases necesarias para llevar a cabo la programa-
cién detallada del mismo. Para programar es necesario dis
-poner de un diagrama de barras que sea producto del diagra
-ma de Ruta Critica y en donde todas las actividades astén
dibujadas 2 partir de su Fecha M&s Préxdima de comienzs. A
partir de este puntc la programacidn se basard en la utili
zacidn mejor de los recursps disponibles, .dando fechas exac
tas ,(Programaci6n) a todas y cada una de las actividades
del proyecto. La lista programada de actividades so pésa—
r& entonces, a cada uno de los encargados de la realizacidén
de las diferentes fazes del proyecto, para su gjecucisn.

No debe nunca olvidarse de que el procesn de planea
cifn y programacidn es totalmente dinimicc y que debe proce
derse a una revisidn permanente de las raedes de actividades
© eventosS, para mantenerlas al dfa,-adicilonandsc las activi-
dades nuevas que surjan ¥y suprimiendo agusllas que se han
terminado.

P -La periodicidad con que deben zer revicadoes y ac-
tualizados los programas depende fundamentalmente de la im=
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- .portancia de la cbra y de su organizacidén, pudicndo cambiar

radicalmente de un proyecto a otro.

Es muy importante,.por otra parte, gue al preparar
los diagramas y al formar las curvas de Costo-Tiempo, .se
utilicen no sélo los datos estadfsticos acumulados gque se
tengan, sino tambi&n, ¥ en forma muy espacial la experien-
cia personal de los t&cnices, scbrestantes y del personal
experimentado de gque dispenga la organizacidn,

Es indudable gque cuande se hace participar en la
planeacidn v programacifn de los trabajos al personal gue
después lc va a llevar a la prédctica, &ste toma un interés
-mucho maysr y actfia ¢on una mis alta responsablilidad en el
cumplimiento efectivo de las fechas establecidas, con gran

beneficio para el &xito del proyecto.

En la Gltima figura se hace un resumen de los dife
rentes métodos que se¢ han explicado a lo largo de aste cur
s0. Haciendo un resumen podemos decir gue el primer proce
dimiento es el de asignar tiempos normales y si la duracién
total del proyecto gueda dentro del tiempo mixime especifi-
-cado, seguir adelante con el traﬁajo. £l segunds consi ste
en optimizar la ruta ¢rftica, haciendec una compresidn de la
red, para obtener el cuéﬁo mfnime posible vy si &ste tiempo
conviene a la direccidn del proyecto, 5&guir=§delante-cnn *
el misme. \
El tercer.sistema e aguel gue tiene an cuenta
1os recursos asignadocs al proyecto y analiza si sen sufi-
cientes para la realizacién del mismo, ya sea con tiempos
normales o con.tiempos correspondientes. al costo mfnimo.
. ,

En los tres casos deben realizarse las iteracio

nes necesarias, hasta gue la dlrecci&n del proyecto acep-
te los tiempos y los costos calculados, sin olvidar que en

+
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