
Fecha 

Julio 21 y 22 

julio 23 y 24 

Julio 25 y 28 

Julio 29 y 30 

Administración del Mantenimiento ¡, .tria! 1980 . 

• 
Tema 

INTROOUCCION 
Actividades principales de la ingeniería. MOOiciones 
de pro.:lucrividad en mantenimiento, 
Organización de mantenimiento: 
Objetivos, ten:!encias y responsabilidades. 
Registro de tiempos 
Gráfica del flujo de solicitudes de mantenimiento. 
Informes a la dirección. 

METODO PARA ANALIZAR EL PROBLEMA DE REEMPLAZO 
DE EQUIFO. 

MEDICION DEL TRABAJO DE MANTENllv1IENTO 
Estimación simple, estimación analítica y estimación 
comparativa. 
Datos están:!ar y muestreo. 
Análisis estadístico. 

MANTENIMIEI\'TO PREVENTIVO 

PRESUPUESTOS DE MANTENIMIENTO 
Presupuestos de reparación y de materiales. 
Informe de variaciones. · 

PLANEACION DEL MANTENIMIENTO 

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

PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO 
Principios básicos y prerrequisitos 
Mt!to::l.os de programación< 

EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS EN EL 
MANTENIMIENTO 

Horario 

l8a2lh 
cjdfa. 

l8a2lh 
cjdía. 

18 a 21 h 
cjdfa 

18 a 21 h 
cjdfa. 

' ' / . -' -
Profesor 

lng. Juan José Dimatteo 
camoirano 

• ' . 

Ing. Roberto R. Borges de 
Holan::la. 

lng. Ricardo Vidal Valles 

Ing. A.rmarrlo Calvo 



Julio 31 

Agosto ¡<> 

'edcs. 

- 2 -
' 

Potencial, limitaciones, funcionamiento y clasificación 
de las computadoras. 
Aplicaciones prácticas en el área de mantenimiento. 

LA RUfA CRITICA APLICADA AL MANTENIMIENTO 

" " " " " " 

18 a 21 h Ing. ruón de Buen Lozano 

18 a 21 h " " " " " 

• 



• 

Directorio de Profesores del curso: ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO 
INDUSTRIAL 1980 

l. Ing. Juan Jase Dimattco Camolrano 
Jefe del Departamento de Ingeniería Irdustrial 
División de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 
Facultad de Ingeniería 
UNAM 
5505215 Ext. 3741 

2. M. en C. Roberto R. Borges de llolarda 
Profesor 
Departamento de Ingeniería ltJ:lustrlal 
División de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 
Facultad de Ingenierfa 
UNAM 
S SO 52 15 Ext 3741 

3. Ing. O:iónde &len Lozano 
Jefe de la División de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 
Faru!tad de Ingeniería 
UNAM 
550 52 15 Ext. 3745 

4. Ing. Arma!Xlo Calvo funtón 
Gerente Administrativo 
GUTSA Construcciones, S.A. de C.V. 
Av. Revolución No. 1387 -2° Piso 
México20, D.F. 
550 13 44 

5. M.A. Ricardo Vida! Valles 

'edcs. 

Gerente de la División de Herramientas 
Campos Hermanos, S.A. 
Agustín Melgar No. 23 
Tlancpantla, Edo. de Méx. 
565 36 00 Ext. 177 
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CURSO: Administración del Mantenimiento z :S: 1- w " llrlustrial. 
-' '"" wo Z 0 e 
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o "0 z cñ !:!2 <( " FECHA: Del 21 de julio al L"de agosto,l980. z., w w (/)Q " z !!!o 1-et:<t...J ~ ,. "" zw CI)Ü z 
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CONFERENCISTA 

l. 
lrn.,.. TualÍ Tos~ Dimatteo Carnoirano 

• 
lng. Roberto R, B:lrges de Holarrla. 

3. 
11 Tn<Y Rocardo Vid al Valles. 

4. 
In~r, Armardo Calvo. 

. 

5. 
Ing, O:lón de Buen Lozano. 

. . 
• 

. 1 •¡ 
1 

8. 

r-
• 

ESCALA DE EVALUACION : 1 a ro 





• 
EVALUAC!ON DE .LA ENSEÑANZA 

z 1 

' o -' ' - i ' o., " 4 '" SU EVALUACION SINCERA NOS ~ ,. <( ~ o 1 

AYUDARA A MEJORAR LOS N'" 
' -w -¡- ., 
i PROGRAMAS POSTERIORES QUE o 1- -' " OISEf\IAREMOS PARA USTED. 
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. 
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' 

~ JDE - . ' 

~DE~ TRABAJO DE MANTE-

' ~DO ¡- ~-

L ~DE"" 

1 11rL DEL .!vlANTENIMIENTO. 

1 

i' DEL TRABAJO DE 
-
' 

1 

' 

I~CDHH DEL . 
:L SISTEMA DE PROCESAMIENfO 

EN EL MANTENIMIENTO. 

[[.LA RliTA CRITICAAPLICADA AL MA: 
11 TENIMIENTO. 

' 
1 

ESCALA DE EVALUACION: 1 o 10 1 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVALUACION 

1 APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2., CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

. . 
5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

• 
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 





. . . . 

1. ¿qué le parcci6 el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AGHADA.BLE AGJW>\BLE DESAGRAn\.BLE 

2. ~k::dio de COIIlJJlicaci6n por el que se enteró del curso: 

PERIODI()) EXCE!.SIDR PERIOOIOO NOVEDADES 
A."l.JOCIO TlllJLADJ DI ~~CIO TITl[JU)) DI RJLLETO DEL CURSO 
YISION DE EIOCACI(j;l VISION DE EIXJCACJ(j;' 
O)NTINUA OJNrHIJA 

CARrEL MENSUAL RADIO UNIVERSI~ CCMJNICACION CARTA, 
TELEFruO, VERBAL, 
ETC. 

REVISfAS TIDIICAS FOLLEro ANUAL CARTELERA \JIW.I ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS !I)Y" UNAM 

3. Medio de transporte utilizaOO para venir al Palacio de Minerfa: 

1 A\IT()I,IJVJL PARTIQJUR 
MliTRD OTRO MEDIO 

4. ¿Qué cani>ios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

S. ¿ReCOilEndaría el curso a otras personas? 

SI 

4 

1 



. . . . 1 



. . . . 

6. ¿QJE rursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7. La coordinaci6n académica fue: 

EXCEl.ENTE . WJA 

B. Si está interesado en to¡rnr algún curso intensivo ¿Cuál es el horario 
mis conveniente para usted? 

H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SAJlAJXJS DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

9. ¿QJE servicios adicionales deseada que tUviese la División de Educación 
ContÍ1U.L1, para los asistentes't 

------------~-----

10. Otras sugerencias: 

5 
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centro de educación continua 
div!aión 

l!!cu\lad 

de 

de 

estudios de posgrodo 

ingeniería un ll m 

ADM.INISTRACION DEL MANTENL'!IENTO INDUSTRIAL 

INTr-ODUCClON AL SISTEMA DE PROCESA.'!IENTO ELECTRONICO DE DATOS 

ING. A.lillA.'IDO CALVO 

JULIO, 1980 

Calle de Tocubo 5 ~dmor piso · Tel; 521·40-20 
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1 

I N D I C E 

l. ~ GENERALIDADES 

2' - USUARIOS DEL P.E.D. 

3; - HISTORIA Y ANTECEDENTES 

' 4. - HARDWARE 
- ' . 

5' - REPRESENTACION INTERNA DE DATOS 
' • -

5' - ·ORGANIZACION Y PROCESAi1IENTO DE 
' . DATOS , 
' ' ' ' 
7. - • SOFTWARE 

• 
-· 8' " PROCEDIMIENTOS .-- - .- 1 

9. - A~BIENTE OPERATIVO 

!O - IMPLEMENTACION DEL P.E.D. 

' •• 

• 

' 



' \ • 

• 

DEFINICIONEa BA31CA5 

' ' 

DATOS- LA I~FORMACIÓN 

PROCESAMIENTO DE DATOS lA EJECUCIÓN DE UNA SERIE DE OPERACIONES PARA PRODUCIR 

-INFORMACIÓN ÚTIL 

OPERACIONES 
• 

' 

lAs ACTIVIDADES DEL PROCESAMJENTO'DE DATOS EFECTUADAS PARA TRANS-. 
FORMAR LOS DATOS EN UNA INFORMACIÓN MÁS ÚTJL, ESTAS ACTIVIDADES 

SON ! REGISTRAR, CLASIFICAR, CALCULAR, ALMACENAR, RECUPERAR, RE­

PORTAR, REPRODUCIR Y COMUNICAR. 

' 

' 

' ' 



• 
• 

• 
'· ' 

DATOS + 
{INFORMACIÓN) 

. " • • 

PROCESMliENTO = INFORMACION DE LA EMPRESA 
'~ .,,, .. 

(oPERACIONES) 

. . . . . 
. . 

PROCESAMIENTO DE DATOS DE LkEI"IPRESA- LA EJECUCIÓN DE UNA .SEil.iE. 

DE OPERACIONES A LOS DATOS PARA PRODUCIR LA INFORMAC!Or 

ÚTIL REQUERIDA PARA SATISFACER LAS NECESIDADES INTERNA: 

Y EXTERNAS DE UNA ORGANIZACIÓN, 

1-2 



~CTIVIDoOES DEL ~RCCESAMIE:!TC DE OATC~ · 

' l-3 
' 

• 
' 

' 



. . -
PROCESO OE D••TOS· 

.. 
--~~~~--~-------.------~ ¡ ACTIVIDAD.~,, ;, ;~NUAL 
~ . PED 

' i R;::,:; 1 STRO 

1, 
(LASIFICAR 1 , 

1 

. ) 

\ .(ALCUL~R _.. • 

. ' . 
! ALMACENAR 

1 

PAPEL Y 
LÁPIZ 

A MANO 
. . 

A.R!TMI!TICA 
MENTAL 

' 
> .; .J 

GABINETE 

• 

RECUPERAR . _ INDICE,CATA-
·- ~:;~: .... ~·: .¡,, LOGO,BIBUO­

..,, .. ' 
:; TECA 

REPRODUCC!ON PAPEL Y 
LÁPIZ 

' 

11ECAN 1 CA/' 
• • 

ELECTRICA 
' 

MÁQUINA DE 
ESCRIBIR. 

EQUIPO TARJETAS 
PERFORADAS 

CAJA 
REGISTRADORA 

TARJETAS PERFO­
RADAS - GAVETAS 

EQUIPO TARJETAS 
'·-PERFORADAS~·· 

~ ' . 

FOTOCOPIA 

• 
1-4 

ELECTRON\CA 
• 

CAPTURA DE 
DISCO 

COMPUTADORA 

-- -- -. 

COMPUTADORA 

CINTA MAGNET!CA 
O DISCO 

UNIDAD 
,VISUAL . . 

OESPLI E~u~ 
(PANTALLA 

IMPRESOR DE 
LINEA 



---

' 

j 

' 

EL CICLO 

-· ~ 
ENTRADA_ FORMA DE 
DE DII.TOS 'DATOS AL. 

\NTRODUC 1 R 
SISTEMA 

' ' " 

. -

. - -

LA OPERAC!Oli 

. . 
REGiSTRANDO Y 
·cLASIFICANDO •' 

-- . -

PROCESA-
MIENTO ', 

. .. ' .. 

• 

SALIDA· 
DE DATOS 

• 

-

- - - . - -·----- -· 
' ' ' MANIPULA 

'' ~AVEZ_ 
C!ÓN DE DATOS 
DENTRO• SISTEMA 
¡ .• ' 

1 
' 

ARCHIVO 
. • 

• . 
' 

RESULT 

' PROC 

=·· ~ . ... 
ALMACENAM lENTO 
PARA USO FUTURO 

• 

ADOS .. DEL 
EsD 

j 

• . · .. 

' : . . . 

' . 

" 'j ' 

' ' 
.-;: ¡ 

- ' ' . ~~ ' . 
' . -. • ~' . -' -:. -· • 

1·5 

CALCULANDO 

ALMACENANDO 
RECUPERANDO 

REPORTANDO ' 
REPRODUCIENDO 
COMUNICANDO 

• 



• 

' 

•• 

• 

' USUARIOS DE COMPUTADORAS 
• 

BANCOS 

CORREDORES DE VALORES 

LINEAS AEREAS • 
. . . . .. ' - '-

Er~RESAS DE PROOUCC!OII 

EMPRESAS DE SERVICIOS 

ALMACENES CQr1ERCIALES 

GOBIERNO 

ESCUELAS 

CENTROS. DE 1 NVESTI GAC 1 ON 

DEFENSA 

No HAY LÍMITE Al TIPO DE INFORMACIÓN flUE PUEDA SER 

PROCESADA O ALMACENADA. 

• 

• 



• 

'. 
i QUE PUEDE HACER UNA CQM.PUTAOORA PARA MI EMPRESA ? 

. . . 
... • J • 

(ALCULOS MATEMÁTICOS COMPLICADOS 

' ·. ' ~ " . 
LABORES REPETITIVAS Y TEDIOSAS 

' . 
BúSQUEDA DENTRO DE GRANDES VOLÚMENES DE 

INFORMACIÓN 

EXTRACCIÓN DE DATOS DE INFORMACIÓN , , 
EX! STENTE 

- SrMiJLACIONEs 

2 . 2 

- . 

.,, 

. . , 

, 

• 

' 



• 
• • 

\ ' 

•• • 
J •.. . • .. . 

. . . . 
EFECTOS DE LA AUTO,ATIZACION CON UNA CO,Pud\UORA 

RECURSOS HUMANOS 

COSTO • 

••• • 

EMPLEADOS ·¡ NFRECUENTEME NTE ,DES FEO 1 IJL::.. 

AL PRINCIPIO AUMENTÜ DEL PERSONAL 
• 

fiNALMENTE LA ESÚ,B!UZACIÓN DEL Cil:EC!MIE:no 

AL PRINCIPIO ES INFRECUENTE El. AHORRO 

NUEVAS INSTALACIONES Y PERSONAL 

LOGRO FINAL LA OPTIMIZACIÓN 

1 NFORMAC 1 01~ . ' .. 
. ' -· ·r 

AL PRINCIPIO PROBLEMAS CON LA NUEVA INFORMACIÓN 

RAP.IDA ACEPTACióÑ Ú LA NUEVA INFORMACIÓN MÁS­

RÁIDA Y MÁS PRECISA 

DEMANDA DE NUEVOS SERVICIOS DE PROCESAMIENTO 
• 

• 

2-3 

• 



• 

EL LSC DEL CCl:PUTAOCR 

1 AuTOMAT 1 ZAR LOS. f'ROCED !M lENTOS Et~ LOS DEPART AMEt>TOS 

• • • 
PREPARAR LOS CHEQUES DE NÓ!~INA CON LAS TARJETAS DE 

•• 
T 1 EMPO 

-PREPARAR DIARIOS CONTABLES COtl t.A:O PÓLIZAS 
• 

--CoNSERVAR REGISTROS DE EXISTENCIA PARA INVENTARIOS 

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

S IONES ·' 

--SE PUEDEN DETERMINAR PUNTOS DE RE-ORDEN 

-PRONÓSTICOS DE VENTAS Y ESTAD!STICAS DE PRODUCC\Ótl 

• •• 
-ESTUDIOS DE ROTACIÓN DEL PERSONAL 

• 

•• 

2-4 
• 



1 

' 

• 

' ' 

EL PERSONAL DE PROCESAMIENTO 

DE DATOS (p[Q) NO SIEMPRE 

COMPRENDE LAS NECESIDADES 

EMPRESARIALES DE SU COMPANIA 

.. -

• 

O 1 LWA 
·-

• . -

• 

'• 

' . 

.. 

•. 

• .. 

loS EJECUTIVOS DE LA E~;P;;:E­

SA NO SIEMPRE ESlÁN.CONS -

C!ENTES DE LO QUE REALI>'HHE 

• 
PUEDEN ESPERAR 

• 

• 

• 



• 

. . , 
' "' 

·- 'OTA"E''TO Ui;...r'r·.,, r;; L': DE PROCE:SAi_.::¡ ENTO DE OATCS 

l.- Es IJN DEPARTAMENTO DE SERVICIO PARA TODOS LOS DEPARTA­

MENTOS DE LA COMPAÑIA 

' 
' . ' 

2.- SE CONTROLA FRECUENTEMENTE POR El DEPARTAMENTO QUE HACE 
• 

MÁS USO DE Sus SERVICIOS . . 

l .. • 
SuBORDINADO Al CONTRALOR DE LA COI',f'MJ.!A 

--
--

' 

• o 

' 
. ' . 

• 
• • 

2· 6 

' 



• 

• ABACC 
' ' b. .' ' 

•• 

• • 
~ ~ 

lJ "" "" ~ 

~ ~ z "' '3 « 
ffi [j =J ~ 

~ i5 .... 'i:' ' ' 8 u 

• 

t. USAOO EN BABILONIA l'Jll A.C. 

11 USAOO EN [fllENTE tílY EN D!A 

e ]NTRODUCIOO A Ú1!NA CESDE LA JÑDIA EN EL SIGLO J2 
' 1 

: ·. 
' 

i ,, 
¡ 

' ' . 
1 3 1. 
,1 - .' ,, 
i 

• 

• 

~ 

" x 
~ 

" •8 
¡,j = ~ 

VI\LCR = 1762 



• - -

EL "ET~oo 
111 ¡·ir,¡·, ·~ 

' ---
:.opíer <1>1'!1lió varill~s en nueve cuadros. 
~¡ cu~llro S\<penor ri~ne un dlgito d<oei­
~·O\ (1-<J) y C<lda uno !'ll! los cuadros res­
t"nt~~ represl.!ntan ~~ producto del dígi­
to un el cu~dro sup~rior por 2,3 ... 9. {] J n ! 1 Una vez que el conjunto eH~ completo, e\ 
~roou~to oe cualesq~iera-de dos números 
;, .... ~de OIH<.'nerse. 

~J~rnplo : 3 ~ 374 

~.::s~u,ls •N: colocar la varilla de unida­
.:¡:; a lo Tl;:;~iera~ y hs varillas repre­
>•ntanao ~1 r:;ulCi~lico:~ll!lO en orden a la 
dorecna, wrne O:iogon~lme-nte''Jos valores 
en el t~rt<-r cueoro de (e;:Ja un~ de hs -
·;orilla'. e:n el ::~ultiphcando. 

~osic1ón unidacles ... .. z 
(El contenido de la columna di a 
gonal derecha) 

Posición de decena~ ..... 2 
(La suma de la s~gunda columna 
diagonal, l+l : Z) 

r>oskTón de Cellt<-nas ... :.l, 
(La sumd de ld tercer~ columna , 
di¡¡gonar, 6 2+9 ~ l llevado el' 
1 en h po~ición de mile5) -..-

' • - .' 

Por consiguiente 3 :t 374- 1122 

• 1614 

[Z 

• DISEÑADO POR JDHN ' ' N~PIER. M~fEMÁTlco ~scocts 
- . 

t PRECURSOR DE lA REGLA DE CÁLCULO 

t llEvó AL DESARROLLO DE lOS LOGAR!T~.QS DE NAPJER 

' 

' 

3-2 

• ' ! 
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l/s 
V ' ' i¡;·/ 1 
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t ' 1 ---1 1 / ' 
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1 - ' 
¡// G ¡ 
;., j 

1' /! 
1 -' / -, ,- ., 

• 



c;~LCULS.DCfiP, OE PASC~L 

"1.-:i,QUIN;\ ARITI·.'.ETICA" 

• • 

• Jó42 
' INVENTADA POR BLAISE PASCAL, Mt•Tt:r~ÁT1CO FRANC.OS 

• PRIMERA MÁQUINA SUMADORA 

.• "AuTOMAT!ZÓu EL ACARREO EN SUMA Y RESTA 

', 

' 
3-3 

' 
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• 
.. • 

• 

.. - ' ... • • • 1 í; l',J\,' 

• 

• -- -- -' 
• -• 

'-----·.......- -·· .. 

.. 
. • • .• 

1801 • • ·' 
; . 

DEsÁRROLLADO UCI TEJEDOR FRAt!Ct'.S, 

ESTE TELAR FU~ LA í-R!MEf:k I',,'.QU!l:A QUE "AUTOMÁT!C;.I·:EtríE" 

SIGUE UNAS SERIES DE "!~iSIRUCC':l:Jt/ES", UNA SERIE DE TI­

RAS DE CARTÓN PE~r'GPI\Dt.S 1 ~01HROLA~i·l. LA INTRu!JUCCiÓN 

DE DIFERENTES niLOS t'li E:. [J!SdiO. 
• 

3-4 
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" 
MAQUINA DE DIFERENCIA DE BABBAGE 

• 1312 

1 DISEÑADA POR CHARLES BABBAGE, UN MATEI>\ÁTICO !NGlb 

O PRIMERA ESPECIFICACIÓN PARA UNA "CALCULAD-lti.A AUTO­

I"oÁT!CA" 

1 AuTOMÁTICAMENTE CALCULABA TABLAS TR!GONOMtTR!CAS Y 

LOGAR!TMICAS 

e PROPÓSITO ESPECIAL --DISEÑADA PARA LLEVAR A CAéO 

UNA SOLA SECUENCIA DE OPERACIONES 

• 

3-5 



1 
' 

-· 

~1A'2GINA AN,\LITICJ; OE BA~CAGE 

' • 

• !830 

1 PRIMí:.RA ESPECIFICACIÓN PARA UNA "COMPlJTADORA AUTOMÁTICA PARA USOS 

GENERALES" ' . 
1 AUTOMÁTICAMENTE EJECUTA UNA SECUENCIA CAMBIABLE DE OPERACIONES 

1 CoNTIENE ALMACENAMIENTO INTERNO PARA DATOS 

' 
lAS IDEAS DE BABBAGE FUERON DEMASIADO 
AVANZADAS EN TECNOLOGIA PARA SU TJEI".­

PO, SIN EMBARGO, EL DISEÑO CARAC1E -

RISTICO DE LA MÁQUINA ANI1LITICA Y EL 

CONCE.PTO DEL PROGf\AMA ALMAC.WADO FUE­

RON ADOPTADOS 100 AÑOS DESPUtS EN LOS 
SISTEMAS MODERNOS DE COMPUTACIÓN, 

.. 



.. 

• . . . -. 

• 

.> . -

ALGEBRA BCOLEANA 

• 1854 

1 GEORGE BOOLE, MATEMÁTICO, DESARROLLÓ UN SISTEMA PA­
-RA LA REPRESENTACIÓN DE POSTULADOS LÓGICOS EN TtRMJ­

NOS DE SIMBOLOS MATEMÁTICOS, EN ESTE .SISTEMA, LA -
VERDAD O FALSEDAD DE UN POSTULADO SE REPRESENTA POR 

. 

LOS VALORES : 

1 PARA UNA CONDICIÓN DE VERDAD 

• 2 PARA UNA' CONDICIÓN FALSA -
' 

• 1938 
• 

-,··(LAUDE SHANNON APLICÓ EL SISTEMA DE ÁLGEBRA 
BOOLEANA PARA LA REPRESENTACIÓN ES~UEMÁTICA DE 
REDES CONMUTADAS, ESTO SIMPLIFICÓ El DISEÑO EN 
LOS CIRCUITOS DE LAS COMPUTADORAS DE HOY, 

• 

.. ··" . ' 

3-7 



0\2\'CS\TiVOS ?RI:.'.\TIV03 JE Ti:CU.OCS 
. . ' . 

• 1873' -·-~ 
- ' ' - ~ . . . 

·•· '- -' 
t-.· PRIMERA,MÁQUINA DE ESCRIBIR. 
-. ·cOMERCIAL • • ' - " ' 
• E. REMINGTON E HIJOS • 

' ) 

• • - -
TECLA PARA ' .' • ESCOGER 

MAYÚSCULAS Y MINÚSCULAS ~, 

1878 

- ;q •. 1 '" • • ,. ' .... ,, • .. 
• 1879. ' - ' . 
1 PRIMERA CAJA REGISTRADORA 

1 JAMES RITTY, DAYTON, ÜHIO 

1 COMERCIALIZADA POR JOHN PATTERSON 

1 1884 ~ NATIONAL (ASH P.EGISTER (lA, 

' • 3·8 



• 

013i·c:;\T\VCS :·~:1: IT\VC~ DE TECL,-.OCS 

( ccr;TI NU.'.C 1 O~i) 

• 188< 

t PRIMERA MÁQUINA SUMADORA-IMPRESORA 

• WtLLIAM S. BURROUGHS 

1 CALCULAR Y SUMARIZAR 

• 
• 
• 

1887 

(OMTÓMETRO DE FELT 

DORR E, FELT 

. .. 

' 

• 
• • 

MAQUINA DE ÓRDENES MÚLTIPLES IMPULSADAS POR TECLAS 

PRIMERA APLICACIÓN DEL PRINCIPIO UE CREMALLERA-PIÑÓN 

3-9 



• 
······¡•¡• ¡,',r\ -:~ , r, DE TARJET,\3 

' 

• . 1890 ' 

1 MÁOU!NA TABULAWORA HOLLER!TH 

1 · DR,I HERMM HOLLERITH 

L 

• EL BuREAU DE CE~lsos EN E. U, LO 
UTILIZÓ EN EL CENSO DE 1890 

' 

' • 1908 

1 (LA_S 1 F l.CAi)ORA VER TI CAL 

DE TARJETAS-PERFORADAS' 

• 1914 

• • 

• 

• 

. ' 

.. .. 

1 PERFORACIÓN MÚLTIPLE 

POR PALANCAS 

• 

• -

• 

• 
' 



• 

• 

• 

' . 

VARK 1 

• 

• 1939 

O (ALCULADO!iA CONTROLADA SECUENCIA AUTOMÁTICA 

1 DISEÑADA POR HOWARD AIKEN, PROFESOR DE LA UNIVERSIDAD 

DE HARVARD 

1 MAaUlNA ELECTROMECÁNICA CON RELEVAOORES MECÁNICOS 
• 

• CoNTROLADA POR CINTA DE PAPEL PERFORADA Y TABLERO 

ALAMBRADO • 

1 PRECURSOR DEL COMPUTADOR ELECTRÓNICO 

3-ll 
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" 

nr: 'l.;'"['' 1\i..J ·r. '~ 

-

. 

---
• -

-

HISTO RICO 
REDES DE 
COMPUTADORA S 

. 

• 

• 

[OMP 

• 

' ' .f"¡UL TI PROCESADOR ES 

, íl']8:\PO REAL PROCESAMIENTO 
. _.,/ ·E.Ñ-i.!NEA 

SISTEMAS TIEMPO COMPARTIDO 
• 

COMIENZA ENTRADA i>E TRABAJOS REt-'.0TOS 

MuLTIPROGRAMAcióN 

ILADORES FORTRAN. COBOL y ALGOL 

' SiSTEMAS OPERATIVO S 
• 

- . (OMPUTADOR 'coN PROGRAMAS ALMA 
' • 
CENADOS 

.. 

ENIAC. EDVAC/EDSAC 

1945 1957 1954 -. 1970 
' 

) A GENERACION 2 A GENERACIOII 3 A GENERACION 

TUBOS AL YAC lo TRMSISlOflfS CJRCUJlOS J:HEGRAnos 

1951 1959 196 



• 

CARACTER\3T\CAS.DE L03 CC:.:PLTADORES 

• 

• 

• 

• . " • 

ELECTRÓNICO ( CO.'lPCNENTES ) 

ALMACENAMIENTO INTERNO ( MEMORIA ) 

PROGRAMAS ALMACENADOS.,-( INSTRUC~JOÑEs )· 

• •• 
MODIFICACIÓN DE PROGRA~A . ' •• 

• • 

' .. 

,. 
DIGITAL ( CUENTA ) 

' . . 
ANALÓGICA .( MIDE ) 

" 

HIBRIOA ( COMBINACIÓN DE DIGITAL V ANALÓGICA,) 

• 

. ' 

3-13 
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r 

• 

• 

• 

•. ,1 ·e ~-~'. rl 

PR 1 i'.'cER,\ CO/.I'UT !.DCRA 'ELECTRCt'.l CA ,o 1 G 1 TAL 

• 1945 
1 CALCULADORA E INTEGRADORA lW!"'CR!CA ELECTRÓNICA . . 
1 DISENADA POR J, PRESPER ECKERT ~ JOHN MAUCHLY. 

UNIVERSIDAD DE PENSJLVANIA 

• PESO : 30 .TONELADAS ' ' • 

1 DIMENSIONES : 15,QQQ PIES CUADRADOS DE PISO 

1 . · (ÜMPONENTES : 18.000 TUBOS AL VAC\0 

u)s RELEVADORES f',ECÁNICOS ) 

( REEMPLAV.Ji(...r¡ 

1 VELOCIDAD : 300 MULTIPLICACIONES POR SEGUNDO 
( ELECTROMECÁNICO - 1 MULTIPLICACIÓN POR SEGUNDO ) 

• PRoGRAMACióN 
BLEROS 

EXTERNA, A TRAVtS DE ALAMBRES Y TA-

.o 



• "RCTCT 1 "C oc f'R .. G-· ... '' 1 r ... l. · ;-.¡\l:.rl .:> 

··cc~-~·UTAOCR ELECTRO~:!CO DE. VARIA3LE3 013C,::,:ETA3" 

• 

O 1946 - EsCUELA I~OORE DE ELECTRÓ~HCA, UNIVERSIDAD GE 

j. ' PEtlS!LVANIA 

o 1952 --. lERMHIADA ... 
··~)··· 

1 ALMACENAJE INTERNO DE JNSTRUCC!OflES Ei~ MEM()í<IA 
' . - . ' 

·' O . SISTEMA DE NÚMEROS BINARIOS PARA.RE?RESENTACIÓN INTEKI:A 

EDSAC 

PRIMERA CC~•FUTADCRA REAL CON PRCGR•M~ 

EN MEt.iOR 1 A 
! ' ' "Ci.LCULADCR 

. . 
AUTGMATICO DE ALMI.CEN~~IENTO 

DE OEi'i:ORA ELECTRCi-: 1 CC" 
' - ' 

. . 
. 

1 · 1947 - UNIVERSIDAD DE CAMBRIDGE, INGLATERRA 

o PROFESOR MAURICE WILKERS 
' 

O ]949 - Uso DE LAS PRIMERAS INSTRUCCIONES DE PROGRAMA­

ALMACENADAS EN LA MEMORIA DEL COMPUTADOR 

Hl 



IriS 

. . 
1 1949 -- DR.JOHN VON NEUMA~N 

' 
1 !tiST!TUTO DE EsTUDIOS AvANZÁDos, PRINCETCrLNUEVA JERSEY 

1 1952 -- TERMINADA 

1 (OMPUTADOR PARALELO BINARIO : INSTRUCCIONES Y DA'lu$ 

CODIFICADOS EN EL MISI',O LENGUAJE Y AMBOS ALMACENADOS 

EN EL COMPUTADOR 

.. 
UNIVAC 1 

''COMI'UTAJOR AUTOMATIC0 UIIIVERSAL'' 

1 ]951 CoMPAÑIA CoMPUTADORAS EcKERT y MAUCHLY 

1 PRIMERA COMPUTADORA COMERCIALMENTE DISPONIBLE, 

INSTALADA EN EL BuREAU DE CENSOS EN ESTADOS UNIDOS, 

JUNIO 14, 1951 

1 COMIENZA LA "PRIMERA GENERACióN" DE COMPUTADOKAS 

3-16 



• 
-

GE:t-!ERACIONES DE CCi:'.l;JUTAOCRAS • • 

1 • 1951 TuBOS AL VACÍO 

2 • 1959 T RANS 1 STORb., ' 
' .. ' 3 • 1954 CiRCUITOS INTEGRADOS 

4 A 1974 TECNOLOGfA DEL MICROPROCESADOR 

• 
., 

COMPUTADORES IN3tACADCS EN LOS 

. - . -
ESTADO UNIDOS SEGUN LOS CENSC3 

• 
AÑO NUMERO 

1970 61.000 

1975 200.000 

1980 375.000 

• ' • 

3-17 



• 
ALG~tlCS FABRICANTES DE CC:.:PUTADORk~ 

BURROUGHS ( B ) 

CONTROL DATA ( CDC ) 

DIGITAL Eau'IPMENT ( DEC l 

HONEYWELL ( H ) 

INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES ( IBM í 

NATIONAL CASH REGISTER ( NCR ) - . • 
SPERRY UNIVAC ( UNIVAC l 

• 

• 

' 

3-18 . ' ... 



APLICACIONES OE COMPUTADOkCS 

NóMINA 

(ONTABILIDAD DE iNVENTARIOS 

FACTURACIÓN A CLIENTES 

iNFORMES A LA GERENCIA 

S!r~ULACIONES DE VUELO EN AVIONES 

iNSTRUCCIÓN PROGRAMADA 

ANÁLISIS DE ACCIDENTES EN CARRETERAS 

RED DE INFORMACIÓN AUTOMOVILÍSTICA PARA CONCESIONARIOS 

SISTEMA DE (AJAS REGISTRADORES DE SUPERMERCADOS 

iNDUSTRIA CINEMATOGRÁFICA 

HOSPITAL AUTOMATIZADO 

SISTEMA POLICIACO 

(ONTRL DE LA PRODUCCIÓN 

BoLSA DE VALORES 

DONADORES PARA TRANSPLANTES DE ÓRGANOS ESCOGIDOS POR 

IGUALACIÓN EN coMPUTADORES 

ÜJAGNÓSTICOS MÉDICOS 

BANCOS 

.RESERVACIÓN Y EXPEDICIÓN DE BOLETOS 

LOTERiAS Y CASINOS 

ASIGNACIÓN DE RECURSOS 

RECAUDACIÓN DE IMPUESTOS 

3-19 
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CONTROL ~E TRÁFICO 

RELOJERIA 

APARATOS DE MEDICIÓN ' ' 

' 

3-20 
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' 

CO~if·UTAOORES Y EL FUTURO 

• Oirección del trHico en grdndes 
ciudades 

' en hospitdles 

• Instrucción programada 

• Avlones camertiilles controlados 
por c~~putddora en despegues y 
oterrizdjes 

• 

• 

- Computddoras 
r..~mor,iil 

• 
de bolsillo '" 

. 1 •. 

Registro de avances Científicos 
en un sistema de banco de datos 
pdra su consulta ., .)~ ) 

Diagn6stlCO por _corn~?utadcr ... . . . . -
• v;g; lanciá ·de· vi!ríicu los•tombi . -

nando radar y computadora 

• · L,l mdyor p<J.rte' de los· doctores 
_'. tendr~n terminales para consul-

t• . 

• ,, 
- .. , . 

Reducción oel 50%: de la mano de 
obra,por 1.i autooiatiiación' · . ' . . . .. ·- ' ., . ' ' . ·., • ~ Registro deJtodos los ingresos 

• , . de la-mayorh ·de" los' empleados' 1' 
• · ~ -· én':las'te'rminales, ·y aUtOm.Hi-- " 

• 
• 

tdmente transferir la informa­
ción a las v~r1as autorlclade~ 
pua impuesto 

Instru~~iones al hogat por me­
dio de c~putador~ 

Substitución de las bibliotecas 
para información general 

• E~ tenso uso de automóviles auto­
dirigidos por computador 

• Computadoras tan comunes como 
teléfonos o telev1siones en el 
hogar 

• 
3-21 
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• . . .. ·- • __ , 

:•' .,; • 
•• . 

' 

. 

• 

. 
1970 1980 

1 

1 

' 

..l. . 

..J. 

1990 '2000 



. ' ''· . " 
''&;~. 
' ..... ~ 

• 

•, : 

" . . . 

fROCE3AMIENTO ELECTRCNICC OE DATOS 

• 
• 

PROCESAMIENTO DE DATOS --­
DE OPERACIONES CON 
FORMACIÓN ÚTIL. 

·lA EJECUCIÓN DE UNA SERIE 
LOS DATOS PARA PRODUCIR JN-

• 

PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE DATOS ( PED l LA EJE-

CUCIÓN DE ESTAS OPERACIONES UTILIZANDO UN MECA­
NISMO ELECTRÓNICO LLAMADO COMPUTADOR .DIGITAL. 

"'• .. >· -, 

COMP.lJTADOR DIGITAl- lJN MECANISMO DE COMPUTACIÓN 
ELECTRÓNICO CAPAZ' DE"RESOLVER PROBLEMA::i UTJLl­

ZANDO DATOS (ENTRADA), EFECTUANDO LAS OPERACIO­
NES PRESCRITAS EN LOS DATOS-(PROCESAM!ENTQ), 

' - . - -

. . 

PROPORCIONANDO LOS RESULTADOS- DE ESTAS OPERA -
ClONES EN UNA FORMA- ACEPÚBLE (SALIDA) Y ALMA­

CENANDO ~OS RESULTADOS PARA -USO FuTuRO (ALMACE-
NAMIENTO) 

. . 

' . ... 

' 



~ 

' N 

• • 

' • 

. .. 

' 

CICLO DEL PROCESAMIENTO DE DnT03 

• 

. 
• ENTRADA PROCESAI'i! EIHO 

• . . -. 
' • 

J SALIDA 

1 . 
' 

' ' 
. 

. 1 
• 

' • . 
AL~:?CENA~·;! UHO 

1 

. .. 

• 

-. ' 

' ' 

• 

.. 



• 

~ .. T···o· ··cc~- ... ¡~"TC ''LID' .L _ ..... IE.t'~' :.=·. ,{_, ¡\-r';·: t.J,L'. t.1. ·-._),, ,¡,-¡., : .. ;,~.;L;'Jnr·; . i 0 

Nomb•-~ 

Dept 
Sección 
No. Emp 1 ea do 
Hr~.Troba ·a­

'" 

DOCUMENTOS Fl,I[::¡E DE 

INFORMAClON 

PERFORAC 1 ON 

TARJETAS 

PERFORADAS 

l 

LECTOR 
OPTICO 

Car.Jcteres 
MagnétlCOS ~.O:SPL' 

'""' ~ . 

MEMORIA DEL COMPUTADOR 

' 

FORMAS IMPRESAS FROST CO. 0123-< 

Carac eres 
Magnéticcs 

o 
PAPEL NORMAL 

ll·~?;J~STO 
Ot:·o;; o~. . .. 



.·, ... 

ELEMENTOS CONCEPTUALES DE UN S !S TEMA DE COl.? U Tú 

HARDWARE 

- •• , SOcn~ARE 
DEL PROVEEDOR 

• • 

• • 

' . ' 

SOFTHARE 
DEL USUARIO 

~---~·'· .. 
- . ~· ' . ' 

;.. ' . . 

PERSONAL DEL 
P.E.D. 

VARIOS·EQUIPOS F!SICOS ASOCIADOS CON 
EL SISTEI~A DE CÓE?UTO; INClúYí:: DiSPQ 

SlTIVOS DE ENTRADA, DE PROCi:SMIENTO, 

DE SALIÓA Y DE ALMACENAMIENTO. 

PROGRAMAS P,~E?ARADOS POR EL ¡:-.;:;_~_¡e,:.;.;_ 
TE DEL COMPUTADOR PARA SI1·1PLIF!CAfl • • 
LA PROGRAMfiC:lÓN DEL USUARIO Y LAS -

OPERACIONES DEL CO/,i'l,IADOR. 
! : 

PROGRA~AS PREPARADOS POR EL USUARIO -
PARA SATISFACER LAS NECESIDADEO ESPí::· 
CÍFICAS DE l:A ~;i;GANIZAC!ÓN 

UNA SERIE DE UNEAMIENTOS QUE ,,tfJtlEt-1 

El CONTROL Y LOS ESTÁNDARES DE EJECU-
-~.--·. 

CION PARA LAS FUNCIONE;.; DEIHRO DE UN -

DEPARTAMENTO DE PROCESAMIENTO DE DATOS 

PERSONAL EMPLEADO EN UN DEPARTAMENTO 

DE PROCESAMIENTO DE DATOS; 

ANALISTA DE SISTEMAS 
PilOGRAI".ADOR 
ÜPERADOR DEL (OMPUTADúF 
PERFORISTA 
ESPEC l Al! STA EN CA?l u,<;.. DE 
DATOS 



EflTR:AOA 1
• • 

EL COMPUTADOR TOMA LOS DATOS 0[ VARIAS FUEOlTES DE Etn¡¡:.,;,,; 
,. '" '' • •• 

FUENTE DE ENTRADA 
. 

TARJETAS PERFORADAS 

CINTA MAGNtTICA O DISCO 

CARACTERES MAGNÉTICOS 

IMPRESOS EN PAPEL 

-TERMINAL DE DESPLIEGUE 

REPRESENTACION DE LA INFOR:'.ACJO:< 

PRESENCIA O AUSENCIA ·-·" PERi'CRAC¡o¡;¡_:; 

PRESENCIA O AUSENCIA DE i-Ui:TQS 

MAGNETIZADOS 

~- 5 

• o 

INTERPRETADOS AUTOMÁTICAMEI.rE POi<. 

MEDIO DE UNA MÁQUINA 

' . los DATOS SE INTRODUCEN Dlo<c.CTA:',EO:-. 
TE AL COMPUTADOR POR MEDIO ::;¡; u:, 

TABLERO COMO MÁQUINA DE E~CR!BI~ 



Ef':TRt1!JA 

•• 

' 

' 

e P u 
• .. ' 
• 
LA UNIDAD ARJTI"HJCA RECIBE LOS 

DATOS DEL ALMACENAMIENTO PARA 
• 

PROCESAMIENTO CUANDO SE EJECUTA 

UNA INSTRUCCIÓN AR!lMt:T!CA ;:.· 
. 

LA UNIDAD DE CONlROL DETERMINA 
LA EJECUC 1 ÓN E INTERPRETACIÓN 

DE LAS INSTRUCCIONES DEL COMPU- 1 

TADOR Y·CONlROLA EL FLUJO DE 1 

' 1 LOS DATOS 
• 1 . 

LA MEMORIA PRINCIPAL SE USA PA-. . 
RA ALMACEI,AR LAS INSTRUCCIONES 

Y LOS DATOS QUE SE [51 Ál; un u-
N 

. ZA DO '-'="---~---- _, 

tLI!~CENAMIENTO AUXILIAR 

•• 

• 

~ioLIOi. l 
1 -· 
' 

• • 



' 

• 

• 

. . 

l,- SELECC !O~A LAS INSTRUCC! ONES DEL AU'ACENA/'11 ENTO, .. . ,. 
' 

2.- DESCIFRA LAS INSTRUCCIONES SEL~CCi'JilADAS 

3,- ÜBTIENE LOS DATOS NECESARIOS DEL ALMACENAMIENTO 

4,- EFECTÚA LAS OPERACIONES ARITM~T!CAS, LÓGICAS O 

DE ENTRADAISAL!DA (E/$) ESPECIFICADAS. 

~.- ALMACENA LOS RESULTADOS DE LAS OPERACIONES 

' 

6,- CONTROLA LA SECUENCIA DE LA SELECCIÓN DE LAS -

. . 
INSTRUCCIONES, 

' 

4-7 



• 

• 

fC 
00 

' 

·L •c:~,:·;·¡:·~-~-~t· ;, .. " ,_ ...... _ .. __ , 

lllSPOSlllVOS Di: 5-.i.¡~J-Df, 
DISPOSITIVOS DE ENTRADA e r u 

' 
UNIDAD i 

ARIHIETICA _¡ l. lcH'R::ES 1 lECTOR DE TARJEl AS 1 

t lECTOR ÓPTICO i j 

1 lECTOR DE CARACTERES! 1 
MAGNtTICOS 1 

1 
t UNIDADES DE CJNlA 1 , 

MAGNtTJCA -:...----: 

1 UNIDADES DE DISCO 
MAGNÉT !CO 

• TtN\INALES 
Pl.l EGUE 

DE DES-¡ 

UNIDAD 
DE CONTROL 

MEMORIA 
PRINCIPAL 

C UN! DAllES CINTA 
~\AGNlT!CA 

t UN IPADE S DE 
DISCO t',fi.Gt.:0JCO 

• 1 ERMl N AL ES " DESPLIEGUE 

• PLRfORADORES r:E 
T AR,IET AS 

DISPOSITIVOS IJE AL,,ACENA~IIENTO AUXILIP -l 
AL~1AC[!::.:-·,¡EN10 AUXILIAR ES Al.MACE~U,~\ILNlO 
/,JlCIONAL Olll Stlf'l.ENENTA AL ALNf,(lNAI11EIHO 
PRINCIPAL (;UAtWO ~;: liECESJTA, 
CuANDO EL LPU NECE:,iTA LOS [JATOS nEL At.~·,¡¡­
CENAt''oiÜHO AUXILH'"' ~STOS SE TflANSFlf:REI' 
AL AU-OACE/1(\M!EI:TO PRINCIPAl PARA SU PR0([-
5/W,IEt:lC\. lJNlli<\N:S AO!ClOIIALF.S m: AL~\Il.Cl­
IN,t',l [1>1 ,-, Oll[ ¡¡:roL [IH~ C- r>Tf,S Mf,(;tJ( T ICI'\S O 

I
>!SCOS ~lAGI~(liCCIS Sl l'• ILIZfiN, 
YAS TM:BJtN ~;(>1.' I'ISrOSlllVOS )1[ [/S, 

·- ••.. ------·----------- --· ----

' 



• 

3i.L!J;.. 

lVS RESULTADOS FINALES. DE~PU~S ~¡: St:R PROCESA~OS, SC: 

CGtNIER.TEN Etl LA SAL\DA. 
' ' ¡. 

Los PULSOS ELECTRÓtl!COS DEL CPU SE (!'INVIERTEN EN LA 

REPRESENTACIÓN DE SALID~ REQUERIDA·?OR EL MEDIO DES-

TiOU.TARIO DE SALIDA. 

! 
FUENTE DE SALIDA REPRESENTACION DE SALIDA 

TARJETAS PERFORADAS PRESENCIA O AUSEtKIA DE,PER;:GRAC.·.;;E~ 

CINTA O DISCO MAGNETICO PRESEt;CIA O AUSENCIA DE PUNTOS 

11AGNET 1 ZAOOS 

PAPEL (ARACTERC:S Nur~~R!CiJS, ALFABETICOS 

O ESPECIALES 

Tr:Rr-<,JNALES DE DESPLIEGUE (ARACTERE.S NUMt.RlCOS, ALFAB~TlCOS 
o ESPECIALES 

4-9 
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• 

• 

• 
t UN DISPOSITIVO DE ENTRADA LEE LOS DATOS f,C UNA 1 UEIHE 

DE ENTRADA Y LOS TRANSMITE ELECTRÓN!CAMEtlli:: AL (PU 

t UN DISPOSITIVO DE SALIDA RECIBE LOS DATOS DEL CPU 
ELECTRÓNICAMENTE Y REGISTRA LOS DATW EN ALGÚN FUR 

r-,ATO DE SALIDA • 

4-10 



• 

• 

LECTOR JE TARJET:.3 

• 

0tSPOS!TIVO DE ENTRADA QUE RECONOCE EL CÓDIGO PERFORADO 
EN LAS TARJETAS. 

lAS PERFORACIONES SE CONVIERTEN EN PULSOS EltCTRICGS, 

4-l] 



• 
' 

' 

:'.:lCRs Y CCI~s 

LEcToR DE DocuMENTos OCR 

/ 

( lECTOR, DE CARACTERES DE TINTA MAGNtT!CA) 
DISPOSITIVOS. OUE INTERPRETAN LOS CARACTERES 

IMPRESOS CON TINTA 11AGNt:TlCA Et: UN PAPEL Y 

LOS TRADUCE AL CÓDIGO DE LA MÁQUINA 

( LECTOR DE- CARACTERES ÜPTICOS ) DISPOSI -

TIVOS QUE LEEN CARACTERES !,",PRESOS O MMIU> 

CRITOS Y LOS TRADUCEN ÁL CÓD!GO DE LA MÁl.:UJIIA 

4-12 
' 



' 

' 

ur:¡o;OE3 DE DISCO ~~~GNETICO 

lA UNIDAD DE DISCO MAGN~T!CO ES UN DISPOSITIVO DE E/S 
VELOCIDAD QUE LEE Y ESCRIBE DATOS EN DISCOS MAGN~T!COS. 

CONTIENE UN IMPULSOR Y PAQUETES DE DISCOS REMOVIBLE~ E 
!IHERCAMB!ABLES QUE SE UTILIZAN PARA ALMACENAMIENTO AU­

XILIAR, 

, 



• 

• • 

' < 

• 

• • 
'· .. 

~ ' .-· . 
DE 'OISCCS 

' 

' 1 . • ! 

' 
' ' . 

UN PAQUETE DISCO CO"S!STE 1 • 

EN UN NÚMERO VARIABLE DE PLA­

TILLOS DE 1~ PULGADAS MONTAnos 
EN UN EJE VERTICAL. \ • 

' ' 

' 

< 

' 

' . 

.. 

• • 
CUBIERTA PROTECTORA 

Y MMIJA 

·PAQUETE OC DISCOS 

' 

CUBIERTA INFERIOR 



• 

1 
2 

3 
4 

6 
5 

7 
8 

9 
10 

PISTAS P).R;, GR~BACIO~l E?~ •·¡· · · · ... ·-r-1,;-; r'f\';liL c. 

DE u 1 3CO 

PISTA 

- - -- - --,, 
' 1 
/ -- - / 

/ --- - - - - 1 ------- - -- / --· - - -- - - / -- -- --- -
/' -- ----- -

CADA SUPERFICIE PARA GRABACIÓN CONTIENE DE 200 A 800 
PISTAS CONCtNTRICAS DE REGISTRO, 

• 



• 

' 
i 
i 
' ' 

i 
' 

' ' ' ' ' ' 1 
• 

. ' 

GRA3ACIQ~: EN LCS.DISCC3. 
' ' 

' 1 

' ' 
BRAZOS DE ACCESO 

• '\ 
~ 

CABEZAS DE LECTURA/ESCRITURA 

)¡ 
y ' 

1 
1 

' 

010110011 

' . ' ' 

/ 
~-, 

' ' 

' 

' 

' ¡ 
1 1 \ • o ' PISTA ' . . . 
\ ' 
' 

1 
/ . 

1 ' 
. 

-~ 

' 

' ' 

IL [J[ ](t¡PULSOR 

lOS DAlO~ Sl GRIIBAI: A lRAVts DC 
. 

f'UilTOS •'01\f r:¡_-¡ :: .os SOilRE t.fl sur•rt~I·J<.l! 

DEL DISCO, [L CUAL ESTÁ CUBlfRTO COII UilA CAPA !Jl ÓXIDO FERROSO. 



• 

T:.L:3CR l.i.'.G:IET 1 Cü 

PISTA PISTA SECH.:,:ES . " . ~ $$ ', '/ 1 CABEZA MOVIBLE SECTORES . ' 
l•'. " " 
' ' ' f 

¡---4095 PISTAS ' ' } CARACTERES ,...,, 

~ SECTOR 
POR TAMBOR 

··-·--
64 sEcToRES POR P:sr~ 

' •· S ( ,.., CAilEZA -- - -- -- ------ ----- • ~······--··- ____ -BARRA DE POSIC!OilAMIENTO 
·i T M1BOR -~~ -----~--~ DE LA CABE<:> 

~..;:1'--' _!('..l ········'--'--.../ 
UNA CABEZA VIAJA ATRAVESMlDO 

LAS 64 PISTAS 

l CABEZA DE l/E POR PISTA 

• 
CABEZA Fl JA 

• • 

~-17 
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• 

urJIDAD DE CINTA ~::.Gf!ETICA 

LA UNIDAD DE CINTA MAGNÉTICA ES LHI DISPOSITI'IO DE E/S 
DE ALTA VELOC !DAD QUE LEE Y ESCR !bE DATOS SOBRE UNA 

• 

CINTA ~\AGNÉTICA. 0AMB!t.N FUNCIONA COMO ALMACENAMIENTO 

AUXILIAR • 

' 



' 

1111 4 

' ' "' "" 81! 1 
B 11 2 
P•rlly 
11 Ll l 

Bit 7 
1)11 5 

--
• 

CINT;, '·¡·"cTIC ::/"1,.:: •• .:.. " 

'" • g • ' e· t Ma n~ti~J de 9 c•roa'e~ 

• 
• 
• 
• 
• 

~¡ATERIAL 

t"1EDIDAS 

• 
• 

• 

r' 
• ¡ • • Bloque 

o (~~o o m~s -' reg1 Hros) > 
1 • • • 
1 ~ • 

Parid"d non ¿ 

DESCRIPCION 

MYLAR "1< CUB!ER.lü CON ÓXIDO ¡,¡,: HIERRO 

2!;QQ PIE~ DE LONGITUD POR 1/2 PULGADA r;: 

ANCHURA 

t10DO DE GRABACIÓN PunTOS ·"·AGNETIZADOS (BITS) 

TER1'l!NOS 

e -' • •• • o -

MARCO- UN CORDÓN DE BITS QUE ATRA'/IESAil LA ANCHURA 

DE LA CINTA (NORMALt'IEI<TE REPRESEI-ITA uN CAtiAC­

TER) 

(ANALES -EL NÚMERO (7 Ó 9J DE. AREAS PARALELAS PAKA -

GRABACIÓN A LO LARGO DE LA CINTA 

DENSIDAD- lOS MARCOS POR PU,_.:;1DAS DE DATOS 

(QE'2ÜÜ A 6250) 

PARIDAD _ o"\ÉTODO PARA CHECAR ERRORES ÜlON O 

-~ Tndemark ae E.!. Du?ont de ::e1<10urs y Cia .• lnc. 

4-19 
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• 

·-· -- - ··- ---- .. --·--···-----

• • 
Ce,,.,. 'R'CIC'I DEL' G'f"·Ci" " ,,, ;· r. n ·r. ,, 11 ;-, W•\U 

• 

1 PAQUETE DE DISCOS 2 CARRU ES !JE C! ¡;Tf, 

• 

• 
'L' · ·,Ce·¡' "· 1 ""·' Tli 1\ ···'' ¡_ .• , ...... , 

• --

----· 

L J 

UNA PILA [lf 500 
PIES DE ALTURA 

ALMACENAMIENTO REOIJERIIJO PARA 55.000.000 Ci:RAClERCS 



lAS TERMINALES DE DESPLIEGUE SE OPERAN A TRAV~S DE TECL~­

DOS Y CONTIENEN UNA PANTALLA PARA EL DESPLIEGUE DE MENSA­
JES, 

lAS TERMINALES DE DESPLIEGUE PERMITEN AL USUARIO INTRODU­
CIR Y RECUPERAR INFORMACIÓN DE SITIOS REMOTOS DESDE EL -
COMPUTADOR CENTRAL, 

L¡-21 
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1 

1 

• 

• 

• 

' 

~·CRFORhbCR DZ T.\RJETA3 

' ... 

-

EL PERFORADOR DE TARJETAS ES UNA MÁQUINA QUE PROOUCL TAR­
JETAS PERFORADAS, LAS CUALES CONTIENE;: DATOS ENVIADOS A 

ÉSTA POR EL CPU. CONVIERTE Los l's (uNos) v Los O's (cE­

Ros) A LA CLAVE DE PERFORACIÓ¡ HDLLERITH. 

4-22 l 



llc:F RESCRA • 

lA IMPRESORA CONVIERTE LOS PULSOS Elt:CTR!CO::i QUE SE HAN -

RECIBIDO DEL CPU EN UN LENGUAJE LEGIBLE Y LOS GRABA Et• 

FORMA DE DOCUMENTOS IMPRESOS, 

EL PAPEL PARA IMPRESIÓN VIENE EN LARGAS Y CONTINUAS rlJ­

JAS, ESTAS HOJAS ESTÁN DISPONIBLES EN TIPOS ESTÁNDARES 

DE PAPEL COMERCIAL, PoR EJEI',PLO : 

1 PAPEL EN BLANCO PARA LISTADOS, REPORTE IMPRESOS,ETC. 

1 PAPEL IMPRESO PARA FACTURAS, REMISIONES, ETC. 

1 (HECUES SIN FIRMAR PARA NÓMINAS, DIVIDENDOS.ETC, 

1 (uALQU!ER OTRA FORMA QUE PUEDA REQUERIRSE 

~-13 



Velocidades R~latlvas de un Jistema 
de Cómputo t~ediano 

¡-----DI~S~PO~S~IT~i~VO~--------------~V~E~LO~C~IC~•A~.ú-----------, 
' 

lECTO~ UE TARJETAS 

iER~INAL DE DESPLIEGUE 

CINTA •'\AGNt:TJCA (CARRETE) 

DISCO MAGNt:TJCO 

PERFORADOR DE TARJETAS 

500 TARJETASht!NUTO 

120 CARACTERES/SEGUNDO 

34,000 CARACTERES/SEGUNDO 

15L¡,Q00 CARACTERES/SEGUNDO 

200 TARJETASI!'\INUTO ,, ' 
IMPRESORA 1000 L!NEAsh·,~NUTO 

CPU 
(130 CARACTERES/LINEA) 

3QQ,QQQ CARACTERES/SEGUNDO 

LA VELOCIDAD DE UN DISPOSITIVO DE E/S ESTÁ DIRECTAI'lEt>ii: 
RELACIONADA CON LA ACCIÓN MECÁNICA INVOLUCRADA : 

DISPOSITIVOS ORIENTADOS AL PAPEL -- EL MOVIMIENTO F!SICO 
DEL PAPEL O DE LAS TARJETAS 

CINTA MAGNt:TICA - EL TIEMPO DE INICIOIDETENC!ÓN REQUERIDO 
EN EL MOVIMIENTO DE LA C!IHA 

DISCO -- EL TIEMPO DE POSICIONAMIENTO DE LA CABEZA DE 
LECTURA/ESCRITURA 



' 

• 

''''\'j"·"'--' ".: ...... ~Jt...:. o¿ i.'LJ 1 0A5 t 

. i·\!LJSEGUNOO C'1s) = 

MICROSEGUNDO ( sl = 

NMJOSEfiUNDO CNs) = 

P!COSEGUNDO (ps) = 

NOTA DEL TRADUCTOR 

. . 

t! . 

UN MILI~S!MO DE 
' . 

SEGUO:OO 

UN MILLON~SJMO DE SEGUNDO 

• . ' UN B!LLONIÓ.S!MO DE SEGUN[ln 

UN TR!LLONt.S!NO DE SEGUNDO 

EN U.S.A. u~ BILLÓN Es 
MIL MILLONES, 
EN ESTE CASO ·uN .NANOSEGUNDO 

• 
SERÁ MIL MILLONES DE SEGUNDO . 

' . . . .. 

• • 

4-25 



' A"' n·.L 1 T·::-r'Jl; ... . ,-v 1\t,-·lJ_··L CC- ' ( . 1 1 • 

"' ' ,10(-i-: 

' ' ' ----- ' . 

' .-
' ' ' ' 

' 
ME~iü,R 1 A PR 1 NC 1 PAL . 

' 

' • ' ' ' 
' 

' ' 
' 
' • . ' ' 

' ' 
' ' ' " 1 

' 

.j ' 

' 

' 
' ' 

' 

'. 
' 

' 

' 

' 

1 
PROCESADOR ' 

' • 

~ 

' N 
~ 

• 
(PERFORADORA 

/ ' ~ 
LECJOR DE 

/ 

TARJETAS 
1~ DISCO ~ 

'-T ' 
IMPRESORAS 

í ' ~ 
TAMBORES ~ 

~-

1-

_/ . 

/ 

CINTAS \-_ 
seo 

-< COMUN 1 CAC 1 ONE 

c .... l 
) 

" / 
r S ..-- J 

. 

' 
• 



' 

' . ' 
·, 

·, 

Bl "d'":'lj'•' :. ,;.\ VJ 

LUZ 

CONTACTOS OE ~ELEVO 

APAGADORES 

TARJETA PERFORADA 

PULSOS ELECTRICOS 

• 

' ' 
NUCLEOS I~AGNETICOS 

" SJ;1BOLO BINARIO 

1 Q l~vcl 

1 j§] 1 "·~ 1 

1 

1 ® 1 (@ 1 
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' 

' 

• 

BYTE·: 

COMBINAC!ON DE BITS . . 

QUE REPRESENTA UN CARACTER 

• 

' 
.. 

' • • 

. rjJ'rjJ rjJ. rjJ-rjJ '1 '1 '1 
l • • • 

BIT DE BIT DE 

ORDEN ALTA ORDEN ilAJA. _ 

•, 
• • 

• 

• 

• 

• ..--. 
• 

• -- .:..· ,-

-. ·-
~ . 5-2 
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-
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' 

UBICACIÓN DE LA LETRA 

5- J 



• • •• 

T ·-,--~'"1' - 1\:.;u 1 \]!"\'"' li. 

AIIOTACIONE3 81N~~IA3 

PARA 

EBCDIC ( (ÓOIGO EXTENDIDO DE INTERCAMBIO li.:CIMAL CODJí=lCAilr, 

EN BINARIO ) 

' . 

ASCI! ( (óD!GO ESTANCAR AMERICANO PARA EL' INTERCAMBIABLE 

DE INFORMACIÓN ) 

F!ELOATA ( ÜRIGINADA POR El DEPARTAMENTO DE LA DEFENSA f'ARA 

USO DEL EJ~RCITO DE LOS ESTADOS UNIDOS ) 
p ' ' ¡ 

- . . ' 
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• 

•. ,. 

URACTER EBCDIC ASCII FIELDATA 

• 
' . 

. A 1100 0001 100 0001 ' 000 11 o . 

B 1100 0010 .100 0010 000 .111 

' e 11000011 100 OOi 1 001 000 

. 
D 1100 0100 100 0100 001 001 

E 1100 0101 100 0101 001 01 o 

F 11000110 100 0110 001 011 

5· S 



' 1 

V;,L02E3 QE :\LSUt~CS CúR.··.C;T:::í~E3 UTILIZ.~.:~JQ 

CODIGGS ~3T.\ND.~R (GC?JT\~L.~G\C~l) 

CARACTER EBCDIC ASCII ' fiELDATA 

o 11110000 011 0000 110 000. 

1 1111 0001 ' 011 0001 110 001 

2 11110010 0110010 110010 

3 11110011 011 0011 11 o 011 

4 . .. . 1111 0100 011 0100 110 100 . 

S . 1111 0101 011 0101 110101 . 

5-5 



-
' 

CJECI~',Al BINARIO OCTAL HEXADECIMAL 
(lo) • [2) ( 3) . ' ( ú) . " 

' o 0000 o - o 
l 0001 l l 

' 0010 ' ' 3 o o 1 1 3 3 

4 0100 4 4 
6 0101 6 5 

6 o 1 1 o 6 6 

7 0111 -7 7 . - -
8 1000 8 
8 1 o o 1 • 

lO , o 1 o A 

11 1 o, 1 8 
12 1100 e 
13 1 1 o 1 D -
14 111 o E 

- 15 1 1 1 1 F 

' h.- ' 
SU."'A • 

' , . 7 F ., + l + l + l -. --lO lO lO lO 

CERO CON ACARREO DtO 1 

5-7 
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' 

1 '"(- e 1 '","L-' •JC ,,· ' 1~> ~,.;,•;,_..J ' ~- .·,e' 1 --- 1 -.~1 ; ~ ~ 
1 ~ vi'..J,,r,~._.:;¡ 

PARA DETERMINAR EL VALOR DE Ut:A POSICIÓN Er< Cl:.<LGUlER 

SISTEMA NLJMtR.ICO, COt-",EilZAR CON EL PUtHO Y SEGUIR H;..CJA 

LA IZQUIERDA. LA BASE DEL SISTEMA NUMtRJCO S~ ELEV/.. A 

POTENCIAS SUCESIVAS EN CADA ?OS!C!ÓN. 

BINARIO 

LETRA A 11000001 = 

11000001 
• • • • • 

128 u 32 -16 . 8 

Y-~-128 

64 
+ 1 

193oo¡ 

• • • 

' 2 1 

Dl . .:IMAL 

193 

1 BHlARIO - BASE L 



CO~iV:::RSION Q[ OECI:,Ii\L A Blil.•.rtiO 

2 25n01 ¡ 

2 12' • 1 1 1 o o 1m 
• • • • • 

~ 

' 26 ·O 16 " ' 2 1 

•W 

Y=16 23 ·O . B 
211 • 1 + 1 • o. 1 25(10) 

• 



• 

(',j')(',\'.'1 ''"!''~'' \._',,._¡,,_~ '-"" ,_,¡ 0.'> TOS 
• 

-----,--------¡-----------, 
SISTEMA DE PROCESru<!EN- 1 '''CR '1 ARCHIVO DE 

Uf lA OF! C 1 itl\ lO DE DATOS . -~- IPC10~ 

CuARTO DE 
j ARCHIVO 

BIBLIOTECA DE DISCOS 
Y CINTAS 

LA CANTIDAD TOTAL·D~ DhTOS 
A CONSIDERAR 

Gt¡BINETE 
(ARCHIVO) 

VoLUMEN AliRLJPACIÓN LÓGICA DE DATOS 
PARA UNA 0 MÁS APLJCAC!ONES 

1 
GAVETA DE .A.RCH!VO PEOUEÑ.; AGRUPACIÓN D~ JATOS 

1 

PARA Ut;A SOLA APLICMC:ó::. ARCn!VERO l l 
OS DATOS C.Et:ERAU•t:,':IE SGt; l 

1 DEL MISI",Q TIPO. l 

i ' 
!-1 --+-------e-_ t-------1, 

fOLDE?. DEL BLOCK O SECCIÓN UN GRUPO DE DATOS PUE SE 
ARCHIVERO DEL ARCHIVO ARCH!VAri Y SE REClJPE.~;~; 

C0/•'.0 UNA UN 1 DAD, 

~-----+----------~-----------
fORMA 

AsiENTO 

' 

REGISTRO 

(AMPO 

A·~RUPACJÓN LÓGICA DE LC:; 
DATOS PARA UNA SOLA T~ANS- \ 
ACCIÓIL TAL COMO UN:. .~OR~>'.A l 
PARA Ull PEDIDO. 

UN ART j CULO CO/'.PLETO DE !);. 
TOS QUE SE ENCUEtiTRA EN L.; 
FORMA O REf11STRO, T.:.L COMO 
IWMBRE,D!RECCIÓN O BALM\CE 

1 C<RACTER [ARACTER O BYTE • UNO DE UN GRUPO DE ':ARAC-
r-,ANU~CR 1 TO TE RES ClUE FORMAN UN Cf..MPu 

~--------_L __________________ ~ ______________________ __j 
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' 
A~Cil\V03 DE P:;: :~ F O R /-. D ,\S 

UN ARCHIVO DE TARJETAS ES UN LOTE DE 1AR.JETAS LDs DATOS e u~ 
!OS TE 

DEL 

CONT 1 ENE PUEDEN lNTRODUCiSSE AL COI1PUTADOR 

LECTOR DE TARJETAS. 

" 
' ..... ·¡ "" ~ ' .... ~ w........ ""-·~ "" 

~·":"" ~:·:' ¡: ::::: :::::: :::' ::::::::: ''!: j, '::;•:::::' :::• :'':'.' • '"' :·:.: 
""""' "'' ""' '""""""'' ""f'"'" !''"!". ' .... ' '"'"''" .... "'""""'""" """"'" "" '"' '" "'""""'"' ,,, '''"'''' ··1··' ''''''''''''"' ,, ........ , ............... '' '''''''"'''''''' 
............. r ........................... 1'""' '1"" · ............. . 
"""'"'"""'""'"""'"'"'''"'' '1" '""" "'' """""' '""" ' ' ............................................ ''"''"'"'"'1'"'"''"''""'" 
,,,,,,,,,,,,,,.; •.•• ,,,,,,,,,,,,,;,,,,,,,,,, ''''''''''l""\""""""'"'"' 
,,,, ........... ¡ ............................ 1''''''"'' '"'\"''"'''''"'"'" 
'"::::::!:":·~::::::::::::::::::::·:::::::.,::::::•.•::'·::·t·::::·:::::•::•·::: 

1 1 CAMPOS \ .J 
1 

PDR MEDIO 

UN GRUPO DE REGISTROS QUE REPRESENTAN DATOS RELACIOt~ADOS 

EL MISMO TEMA FORMAN UN ARCHIVO-. 

REGISTRO LÓG 1 Cfl 

' 

( ····"·"l ·•;( .. "'"'\ 
1 ... 

' 1 ";1 .. . ..... . .. ... 
' ... "" '""' 

... .. . ... 
' ' 1:'' '" .. 

1 
.... .. "''""'" , ..... "" " "' 

""""""" ............................ ;!~~~~~~~:.!::::. ''"'"'''''''"'' '" ... 
············r··· ............. . ......... '" ....... 

'''"'' ... '' ','.' ,, ''''''.''''' 1'''"'''"'' "''' 1''' ·~ ,., '"'"'" '"'"''''' "' '" 
"''""' ..... "'""" 1" '""'" "'" .. ,. '""'''" ""' ''"'"'"'"""' ... . .. 
''"' "''' 1"' '"' ,, "'" '" '"" '" "' .... 

- ' - -
"'"""' ""' """""'"'"'' "' "' '' .. ''' ... , ....... '. ""' .................. '""'"" ""' ""'""""""' "' ... 

''""''"'"" '''''''''''''''"''''''''"' '""""l"" "'"'"'"''"'" '" "' . .............. . ''''''''''''''''''"'''''' '' ""'"'" ..... ''''''''''''"'''' "' 
"''"'"'"'' ,, '"" '" '" "' '" '"" '"" """"" "'" '" "' '" "" "'" "' 

REGISTRú F!S!CO 

CC!! 

loS ARCHIVOS DE TARJETAS PUEDEN ACCESARSE DIRECTAMENTE POR 

MEDIO DE UN PROGRAMA O ALMACENARSE EN CINTA O DISCO PARA USO 

F'JTURO, h- 2 

• 



l. 
' 
1 -· 1 
1 
1 

' 

' 

' • 

.,,-::-,.•-¡ '·J ~ ~ nEL P~c.r.>--~:.::¡ ~r·.tTC 
• ¡_, r. ,.;) ;,; '' "'""'"'''··· .._,, T..;RJETrt3 

' 

1 BAJO COSTO 

1 SE PUEDEN MAr-;E.JAR MANUALMENTE 
. -

• 
• . . • 

' 
~E3VENTAJA~.-DEL PRüCE3~f,:IENTO DE TARJET~S 

• 

' - ' 

1 
LAS TARJETAS SE DOBLAN Y DEFORMAtl • DURAN-POCo: 

1 lOS DISPOSITIVOS DE TARJETAS SON MECÁNICOS, SUJETOS 
A ATORAMIENTOS 

1 No (S CONVENIENTE GUARDAR U/l GRAN NÚMERO DE TARJETAS -

' 

5-3 



r 1 . 'T - ... 1 •• ' r.'' ,- T 1 C • • v }\.) •.• -H.:.i n-.:> 

U:i SOLO CARRETE DE C l NT A SE CONOCE GEt:ERt.U·~t::;:TE CO~:V UI~ 

• .. • 1 • . . 

Ur. VOLUMEN PUEDF. CONTENER VARIO:, PEOuEijos t,RCH!VOS O Ul~ 
GRAN ARCHIVO. 

' ,._. 

' 
CINTA MAGN~T!CA 

. . ' ' 

. . 

• 
• • 

• 
• 

.. . 

REGISTfl"< 

. . - - . 

lOS CARACTERES DE LOS DATOS SE REGISTRAN COMO UNA SERIF: 

DE PULSOS MAGNtT!COS EN CANALE-S -PARALELOS DE LA CINTA A 

TRAV~S DE SU ANCHURA. 

6-4 
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) 

< 

i 
' 
' '':l"c-~"L" ,.,,,,, ... ~ .... DE L03 C'" >d - .. ••¡u-• .... ,,¡ .... 

; C:G 

• 

Los ARCHIVOS Etl CINTA FRECUENTE.'<~E.r;fE ·SE UTILIZAll ?ARA ut;,; 
' GRAN CANTIDAD DE DATOS. 

I..A LONGITUD DE UN REGISTRO EN LA CINTA ESTÁ RESTRINGIDA 

SÓLO POR LAS LIMITACIONES FlS!CAS DEL éOMPUTADOR, 

- . ' 

REGISTRO REGISTRO REGISTRO 1 RG lt;TERVALO 
l 2 3 IIHERVALO 

• 

. -' 
' -

Ut< BLOQUE SE COMPONE DE UNO O MÁS REGISTROS LÓGICOS, 

los BLOQUES ESTÁN SEPARADOS POR INTERVALOS EN BLArKO LLA­

MADOS "GAPE", 

los "GAPS" SE CREAN AUTO/",ÁTICAMENTE CUANDO UN BLOQUE D~ 
DATOS SE ESCRIBE. 

- . 
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• 

= 
' = 

• 

·'R" ··L·-··. í \L'G C.i •. o~ • 
• 

tiCCESAR El REG\STRO DEL E~1Pt.EADO JOHN DoE 

' 

" 

' 

t',ARY JOt ' 
WiLL!AMS JOHNSON 

' 

•' 

' Ou< lNFORMAf!ÓN S[ 

¡ .. . 
' .. . . . . 

·' 

B 1 LL 
SM l TH 

REQUIERE 

.. 

' • 

... 
.! 

' ' 

' • • 

1 SAN 
JONES 

' 
' 

' 

' ' 

> ' 
1 

JOHN 
no E • • 

>> 

' 

ARCHIVO Dl 
EI',Pl.I:AilOS 

JAN[ 
Sl [1'-'fiR!J 

' 
' 

• 



' ' ' ' ' 1 
' ' 

• -

' 
' 

' " ' .. 

Los-oAros- sE 
PROBLEMA : 

. ' . 
PROCESAN EN'SECUENC 1 A; 

AcCESAR AL REG!~TRO DEL EMPLEADO JOHt< Do;o, 

' 
--:$ . -_,, .,.,¡_ .:- -· '.- ..... 

" 
!.'!FORMACIÓN REQUERIDA lA SECUENL 1 A DE Lt, C 1 tn A 

' ' ' r ' " ', . -·· 
, NúMERO DE EMPLEADO ?, ,. 

NUMERO DEL SEGURO SociAL ? 

NOMBRE DEL' EMPLEADO ? 

·. . -
' 

. 
• 

F'ROCESO. : - los REGISTROS·SE EXAMINAN INDIVIDUALME~TE,. 
-" ' ··~ ..... -" 'El CAMPO-DE LA LLAVE DE SECUENCIA :;,E EXA,".!NA, 

ToDOS LOS REGISTROS QUE FlS!CAMENTE PRECEDEN AL DE Jotm 

DoE DEBEN PROCESARSE. No EXISTE -UN !"~ÉTODO CONVENIHHE 
' ' . PARA SALTAR LAS PRIMERAS PULGADAS DE LA CINTA O DE IR 

DIRECTAMENTE A LA MITAD DE LA CINTA., 

. ' • ' • 
. . ' . .. • •¡ 

• • • • 
.. 

.. . 
• 

• 

• 



' 

' 

' 

Vt:NTAJA3 ·'I'IT··' ~- .!·. ,..,,:) 
• 

, 
' 

• REGISTROS DE CUALQUIER TA,"•M~O .SE PUt:DEN ALMACENAR 

.. 
t SE ALt>',ACENAN GRANDES VOLÚt'oENES DE DATOS A BAJO 

COSTO 
. ' 

• Es EFECIEtHE SI 11'0005, O LA 1'\AYOR PARTE DE LOS 
• REGISTROS DE UN ARCHIVO DE' CINTA SE DEBEN PROCE-

SAR LA MAYOR!A Of.L T!Eo"'PO., .. ; 
' . 

... . . . . 
t 

UE3VENTAJA3 WEL -f-'RO"C"E3.;..;.,·:l'ENTG -o .e:: C\ ''1' ' ¡. n:J 

• 
• 
• 

' 

~. -- ; • , 10' ,. . 
• . . 

LA NO'Es VISIBLE 'PoR ' INFORMACIÓN HUI·tANOS . • • ' ~ .< .. . 
• • 

Es 1 o ' ' H 

ESTRICTAMENTE UN PROCESO SECUENC! Al 

No SE PUEDE LEER y ESCRIBIR EN LA MISMA CINTA 
DURANTE UN SOLO PAS0 1DEL PROCESO -- SU ACTUA­
LIZACIÓN REQUIERE LA CREACIÓN DE UNA NUEVA CIN­
TA 

6·8 



;.:~Cil 1 VG3 JicCG 

PISTA ~Ü~¡ 
Pl STA Ü 

CADA PISTA ESTÁ ALINEADA VERT!CALI"\ENTE CON LAS PISTAS 

DEL MISMO NÚMERO EN LOS OTROS DISCOS, CADA JUEGO DE 

PISTAS ALlNEADAS VERTICALMEtHE E IGUALMENTE NUME.~ADAS 

SE LLAMAN UN CILINDRO ••• 

• •• 
. . . ~ 

• 
. ' 

CILINDROS 

O, l. 2, ETC. 

POR EJEMPLO. LAS PISTAS EN LA SUPERFICIE DE ESTE DISCO 

EN PARTICULAR ESTÁN NUMERADAS DtL Ü AL 404. POR LO 

TANTO, LOS CILINDROS TAI'1Blt:N ESÚN NUMERADOS DEL Ü Al 

404. 

6-9 
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L . ···c·"\C' "-L '·ncc-'"IE''.f•' A .-.oc. :1:.. r\ :.Jt. r.-,· O:...:Jntt ,,_ v 

' 

O~L J\SCC 

los MÉTODOS MÁS COMUNES ·DE ORGANIZACIÓN DE ARCHIVOS : 

• SECUENCIAL 

• . ' 
• SECUENCIAL CON !NO ICE . .. .. 

• 

• DIRECTO 

Los ARCHIVOS SECUENCIALES PUEDEN CLASIFICARSE v ALMACE­
NARSE MEDIANTE UN CAMPO DE CONTROL O UNA LLAVE. SE PUE­
DEN ORGAN 1 ZAR EN ORDEN. ASCENDENTE O DESCENDENTE, 

' 

' 

• • 

.. 
ó-10 



"C-~1 v . • ' \:!OlGE 

• 
EL INDJCE DE UN LIBRO HACE REFERENCIA A UNA PÁGINA DEL 
TEXTO EN DONDE SE EXPONE UN TEMA, 

EL !NOICE DE UN ARCHIVO ES OTRO ARCHIVO EN DISCO OUE 

CONTIENE LAS LLAVES DE LOS REGISTROS Y SU DIRECCIÓN DE 
PISTA CORRESPONDIENTE o 

UN ARCHIVO SECUENCIAL"CON IND!CE CONTIENE TRES SUBOJ-
VISIONES : ' . 

1.- AREA PRIMARIA DE DATOS 

2,- AREA DE CAPACIDAD EXCEDIDA 

3,- JNDICE 

• 

6-11 



EJ:::::-lO ut: u:-!,.ARCHIVO 3EGUciiCIAL COt-l 

lt!OICE 

PARTE 1· 

(ARGAR 10 REGISTROS CON LAS SIGUIENTES LLAVES DENTRO O~ 

ARCHIVO SECUENCIAL CON fNDICE, ACOMODMlDO DOS REGISTROS 

POR BLOQUE : 

1 
' ,, 75• 

82• .. 

90 
96 
105 
206 • • 

313 ' 
492 
696 . ' 

• 
DATOS 

' 
DATOS 

REGISTRO APUN- REGISTRO APUN-
1 TADOR 75 TADOR 

BLOQUE 1 

6-11 



• 

, .... 

. A'. ' 

• 

CJC~PLC DE u~: ARCHIVC ¿;ECL:C:~!_Ct;.L CCN 

, 

•• 

INJICE ( CL:~T 1 :•:UAC 1 úN) 

DESPUtS DE CARGAR ~l ARCHIVO 

!ND!CE LLAVES BLOQUES DE LOS 'DATOS PRW.AR!CS 

·~ • • ' • _,.- , .•ta " 1 ,,. 1 ,. -..... • ,e 'i; ._ ..... • ,' ,,. ' 
:'.'¡;:¡ - • ~ • e m 1 ' 

' ' ' 'f ~" ...... ',' . ·~ ~ ;·¡~1( . .-:i. :·,,l.\{ • . 
'·OIQ(; ... 

.:io~it'i~; ·:.'t.HI: • . -. " .... .;. au -·· :: ,T~ 

• 

• 

DATOS 

(NÜTA: PTR = 

PARTE 2 

; ~l. 

. ~ "' 1 

DATOS 

APUNTADOR) 

AGREGAR EL REGISTRa· 86· . . 

DATOS PRIMARIOS 

. 

, . AREA DE 
• 

\ ó-13 



• 

•' r ~ O ' •1 

A n eH 1 V Ü" S E e U E N e 1 AL· -CON ·INOICE· 

' ' 
UN ARCHIVO SECUENCIAL, CON •ÍNDICE SE PUEDE ACCESAR DE 

' "''' ' • '. h ' ... .. .. -- .... 
MANERA_SECUEtiG!AL.'.O AL AZAR. lo.s_!ND!CES Y LOS APUN-

,,.~... ,. " - --
TAPe,~~~- ,s.~ usA.!! ·.P.A~UM~8~- MtTQ.J?Q.?. o_t:· 3-cceso. 

- ... t •. 1 .1·· L"··•~, --- - . . . . ... ... _ _. - - - . 
ALGUNAS VENTAJAS·DE LOS ARCHIVOS·,SECUENCIALES CON IN-
DICE·_- SON :.- - ••• -- .. 

-+-- ' ' • .. ' 
' 

-•- UN PROCE.SAMIENiO~SECUENCiAL.EFICIENTE 

e los REGISTROS SE PUEDEN AGREGAR A UN ARCHIVO 

EN. SECUENCIA LÓGICA .• 

• 
'. 

UN-ARCHIVO PUEDE 

CJAL O AL AZAR, 

• 

' ACCESARSE 

ALGUNAS DESVENTAJAS•: .~ ·•··., ,-, 

DE MANERA SECUEN-

e Se REQUIERE MÁS ESPACIO· DE 'DISCO QUE PARA ARCHI-

.•. - ~-- . ·vas:NEÜMENTE SE,CÚENCIALES Ü.AS ÁREAS DEL lt.OJCE 

-. ____ y DE~CAPACIDAD EXCEDIDA SIEMPRE FORMAN PARTE DE 

• " 'LOS'ARCHIVOS} 
-: • ·¡- ~~ = 

••.•••. ACCESOS MÚL-TIPLES· SE REQUIEREN PARA LOCALIZAR 

UN.'REGISTRO 51 EL ACCESO ES Al AZAR (LOS ÍNDICES 
r-

- ·------· .. ----' - SE EXAMINAN PARA LOCALIZAR EL BLOQUE APROPIADO) 

• 



• 

. . -

., 

. . .. 

,,_ .... 

lJlRECTO lA DIRECCIÓN DEL REGlSTkO SE Ci<.EA HACIENDC• 

UN CÁLCULO ART~tTICO CO~ LA LLAVE, 

PoR EJEMPLO. SUPONGAMOS. QUE' TE!':E/•',0$ UN ARCHIVO QUE COt,:·. · 

TA DE LOS REGISTROS CUYAS LLAVES SON L 2, 3, ~- 5. 6. ], 
UNA POSIBLE MANERA DE CR{AR t.:AS· DIRECCIONES DE ESTOS RE­

GISTROS POOR!A SER ,MULTIPLICÁNDOLOS POR 2 Y UTILlZAtHJO 

EL ULTIMO O!G!TO COMO SU DlREci:'JóN. 

• • • .. 
• 

REGISTRO.· 
' ,.,, 
:. ,; • • •• .-,-_ . l!i ~ ' 7 -· . . 
-.· ~ . ' .. "'--": DIRECC!ON _, . ._ ... • {.' 

t l • 
t 1 

• 

.. 

1 lAS DIRECCIONES DUPLICADAS QUE SE GENEREN OEBER,\tJ 

MANEJARSE POR MEDIO DE LA RUTINA DE CÁLCULO 

1 lA RUTINA DE CÁLCULO SE REQU!E~E PARA ACCESAR LOS 

REG 1 STRDS .. 

6-15 



• 

' ' . C'.J. 1 1 ... :·;1 

\'';'!T'-J -', ~·- ,, .. .J r:lOCESAMI ENTC DEL DI3Cú 

• 
• 
• 

• • ' ' .. ' -. . .. 
los REGISTROS PUEDEN SER DE CUALQUIER LONGJTUD 

- - .. ·· .... ' . ..., ' - .... .._~, .. ,~(. .. ··-~-·.: ... . 
. SE PUEDE ALMACENAR UN GRAN,VOt:UMHl DE Dt>.TOS 

- • '· ~· 1 ';, J • ..;._-- l.,¡ 

" EL PROCESAMIENTO PUEDE SER AL·AÍAR OlEN-SECUENCl~ 
' . - .. :t• ¡}- .. 

' • J '. 

SE PUEDE LEER Y ESCRIBIR EN UN DISCO Et~ UN SOLO 

PASO DEL PROCESO 

--
1 .~ RÁPIDO ACCESO A UN DATO ·ESPECIFICO -· 

' . 
~~-- -- -•:·.:-.e 

' 

... - ------- . ._....., 

• 

0.':3VENTAJAS DEL PROCUA'ód.':l:TO DEL 013Cü 

. ' • • t-'1AS COSTOSO "' 

' 
• • S~ REQUIERE UN SOFTWARE Y UN ESFUtrtlO DE PROGRAMA-

C IÓN MÁS COto',PLEJO >- ' . 

ó-ló 



• 

-• 

• .. 
CRGA~IZ~CION QE 8A3E DE DATOS 

UNA BASE DE DATOS ES UNA _COLECCIÓN ORGANIZADA .E \NT<.:i<­
RELAC!ONADA DE DATOS QUE SIRVEN A UNA O MÁS APLICACIO­

NES. 

(ARACTERISTICAS ' 

1 SE ACCESA POR MÚLTIPLES APLICACIONES CONCURREN­
TEMENTE 

• 1 ' . . -

t M!NJMA REDUNDANCIA DE DATOS 

' 
t MoDELA LAS RELACIONES REALMENTE EXISTENTES EN-

TRE LOS DATOS 

t CAPACIDAD DE TENER U~ LENGUAJE DE CONSULTA 

6-17 



• • 

.. 

!-

FLCJO J[ LA.> COi.iU~·!IC:,CIOtcE3 SIN UNA 

BA3E DE 0,\103 

' 1 • .. • ' ' 
- ~. . . . \ 
~.... • .... .l. ' ' 

' 1 DEPARTAHENTO 1 DEPARTAr-',ENTO 2 

1 

' ' ~' . ' 

DEPARTAMENTO 3 

' ' '" 

•• 
DEPARTAt-<H.:TO 4 

FLUJO QE Lh3 CO~!UN\CACIONE3 CON UNA 
- ' \' ' :. ' ' \. ; L-~:5' . ' . 

BA3E DE D.\103 
~._._._, . , . ' - r ... 

"" 

DEPARTAMENTO 1 . ' 

DEPARTAMENTO 3 

·'·"'-- •• ~2-· .. 

BASE 
DE 

DATOS 

DEPARTAMENTO 2 

DEPARTAMENTO 4 



• 

• 

' 

• 

Llt.!\TACIONE3 DE LOS .~RCH\V03 CONVENClON~L¿: 

.. 
1 EL NÚMERO Y El TAMANO DE LOS ARCHIVOS TlEt.OEN A AUME~>TAR 

CON El TIEMPO Y LAS APLICACIONES 
• 

1 EL CONTENIDO DE-LOS ARCHIVOS LLEGA A SER AMBIGUO Y DU­
PLICADO 

. 
t EL PROCESAMIENTO DEL ARCHIVO FUERA DE LA ORGM;!ZACJó~; 

CORPORATIVA LLEGA A SER DIFICIL Y A TOMAR .~UCHO TIE,t.;po 

.. 
1. lAs RELACIONES DE LOS DATOS SE CONSERVAN MUY APARE lJE 

LOS DATOS. 

.. .. 

\ 

• • 
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' 

~CFlWARE DEL PROVEEDOR Y OEL U3C~~IG 

' -· ' - ' 
SOFTWARE DEL PROVEEDOR PROGRAMAS PREPARADOS POR El 

PROVEEDOR DEL COMPUTADOR PARA SIMPLIFICAR LA -
PROGRAMACIÓN Y LAS OPERACIONES DE LOS COMPUTA-
DORES, " 

SOFTWARE DEL USUARIO - PROGRAMAS PREPARADOS POR EL GRU-

" PO DE PROGRAMADORES ·DE UNA EMPRESA PARA RESOl.VEr'l 

SUS NECES !DAD ES ESPEC 1 F 1 CAS DE·:f>ROCESA/',1 ENTO, SE 

D!SENAN POR UN ANALISTA DE SISTEMAS Y SE ESCRi -
BEN POR UNI PROGRAMADOR, . '; . ·' .¡ 

' A • • 

PROGRAMA- lAS, INSTRUCCIONES QUE INDICAN EXACTAMENTE 

'• CÓMO TOMAR' L.'A INFORMAcióN D-L>ENTRADA AL' CÓMPUTA­

OOR, CÓMO PROCESAR ESA INFORMACIÓN· EFECTUANDO 

LAS OPERACIONES REQUERIDAS Y CÓMO LOGRAR LOS -
RESULTADOS DESEADOS A LA SALIDA, 

7-1 
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• 

SISTEMA . OPERATIVO 
) 

UN PROGRAMA MAYOR DE SOFTWARE 

• 

CONSISTE-EN UN GRUPO DE PROGRAMAS QUE SE 
UTILIZAN PARA DIRIGIR Y CONTROLAR El COMPUTADOR 

· .. 
(ONTRAl.OR/(OORDJNADOR MAESTRO DEL MB!ENTE 

DE PROCESAMIENTO ' 

ELABORADO POR EL FABRICANTE DEL COMPUTADOR 

7-2 



• 
. 

/ 
¿ PC R >U E I .. ,)C"T. ''T-... , " ..... 1:. EL 

3\STEt~A O~:R~T\VC ? 

1 PERMITE QUE MÚLTIPLES PROGRAI".AS CORRAN CONCURR<:NTEMEtHE 

t '(oNTROLII LA AS!GNACIÓN'DE DATOS;AL ALMACENAMIENTO PRJ;;-
• C\PAL Y AUXILIAR 

1 llEVA EL PLAN DE EJECUCIÓN PARA LOS PROGRAf>',AS 

' 1 CONTROLA EL TIEMPO DE PROCESAMIENTO .. . .. '·-"·. 

1 ASIGNA PRIORIDADES A LOS PROGRAMAS 

• CoNTROLA Los·'iHSPOS!TIVOS DE EÍITRADA Y SALIDA 

• 
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.. 
' 

1 ENSAMBLADORES 

1 RUTINAS PARA CLASIFICAR DATOS 

1 RuTINAS PARA'COPIAR ARCHIVOS DE UN MEDIO A OTRO 

1 EDITORES DE TEXTO 

1 AYUDAS PARA El DESARROLLO DE PROGRAMA 

1 SOFTWARE DE APLICACIONES ESPECIALIZADAS 
• 

• 
7-4 
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• 

LC3 31~TE ¡:·A3C3 DEL DES:\R~~GLLO 

DE Ul' PROGRAi.'iA 

. 
' 

7, - DoCUf",ENT AC 1 ÓN DEL PROGRAMA 

Ó,- PRODUCCIÓN DEL PROGRAMA 

5.- EJECUCIÓN/PRUEBA DEL PROGRAMA 
• 

4,- (oÓ!F!CACióÑ DEL PROGRAMA 

3,- DIAGRAMA ~E FLUJO DEL PROGRAMA 

""2;~-.-:J\NÁLISJS DEL.:P.IlOGRAMA , 
r:---:' 
l.- DECLARACIÓN DEL PROBLEMP. 

: --
' 

' 



PASO 1 OECLARACION DEL ?ROBLE:.:A 

EL: PRIMER PASO PARA RESOLVER CUALQUIER PROBLEMA ES EL DE 

EXPONER EL PROBLEMA CLARAMENTE. lA DECLARACIÓN DEL PRO -
GRAMA ES UNA DESCRIPCIÓN DESCRIPTIVA Y COMPLETA DEL PRO-

ELEMA. • 

EJEMPLO DE RELACION DE PROBLEM~ 

(ALCULAR A PARTIR DE LAS TARJETAS DE TIEMPO, LAS CUALES 
_PROPORCIONAN EL NÚMERO DE HORAS. TRABAJADAS Y LAS TARIFAS, 

EL SUELDO BRUTO DE CADA EMPLEADO E IMPRIMIR LOS RESULTADO~. . . 

• 
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PA30 2 • ANALI31S DEL ~ROGLEMA 
' 

' tL PROBLEr~A SE ANALIZA PARA DETERMINAR LAS Of'ER!.C\Q,'.'ES NE-

CESARIAS PARA SU SOLUCIÓN, Et.:-·ANÁL\S\5 .DEL PROBLEMA ES UN 

BOSQUEJO DE LA ENTRADA, PROCESAMIENTO Y SALIDA ~ECESARIOS 
PARA RESOLVER El PROBLEMA. 

EJEMPLO DEL ANAL!SIS DEL PROBLEMA 

'ENTRADA : TARJETAS DE TIEMPÓ DE CADA' EMPLEADO, LAS CUA­

LES CONTIENEN LAS HORAS TRABAJADAS Y SU TARIFA 
DE PAGO. 

PROCESAMIENTO : SUELDO BRUTO "' HORAS TRABAJADAS X TARIFA 

SALIDA : liSTADO IMPRESO DEL SUELDO BRUTO 
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' 
1 

. . 

iA30 3 • DIAGRA:AA DE FLUJO DEL PROG~~~A 

EL 0\AGRAI".A DE FLUJO DEL PROGRA/>',A [S UN DIAGRAMA DE LA SE­

CUENCIA DE OPERACIONES A EFECTUARSE POR EL COMPUTADOR, EN 
OTRAS PALABRAS, ES UN PLAN DE CÓMO OBTENER DE LA ENTRADA 

-·HASTA LA SALIDA DESEADA , EL DIAGRAMA DE FLUJO DIVlúE 

\.--·ESTE PLAN EN UN' GRUPO DE OPERACIONES CLARAMENTE DEFINIDAS 

y CoLOCADAs EN LA SECUENCIA ADECUADA. EL Dt~GRAMA DE FLU­
JO DEL PROGRAMA TAMBiéN SE CONOCE COMO LA LÓGICA DEL PRO-
GRAMA. 

. 

EJEMPLO DE UN DIAGRI\I',A DE FLUJO 

' 

\ 
' 
1 

1 

LEE UNA 
TARJETA 

HORAS X T A­
RIFA • SUEL­
DO BRUTO 

IMPRIME 
SUELDO 
BRUTO 

1 
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, 
' .... t:.:GCL03 C:.3TJ:..;.:DAR . 'R p h • .:.. O t AGRAi.~AS DE FLUJG 

• 

• -

MSWLAOO 
D( 0((!~!0.' 

• 

m 
URJfTA 

SUMA i:l 1 
'~UMi:RO"Oi: 

·~·· 

· ~oso;nx.cs D< 
[~¡~WSI..l.l~~-

-

~ 
. ... li!~R!M.t: 

QP[I<AC!CiiES D( 
i'RCCES~W.TO 

Sl~GLOS DE 
CllfiEl!DN AUTOS Al TOTAL 

~' 

• 

('¡::====;) 
Los postulados terminales identif1con el 1n1cio y él fin 
de un programa. 

' o 

postulados de Entrada/Solidd iaent1fican la manera en GUe 
el computador aceptar¡ la entrada y entregara la sal1aa. 

El procesamiento representa los postulados aritmét1cos y 
los postulados. de movimiento de datos y de almacenQmiento. 

Los postulados de decisión tienen más de un posible r~-
S sulhdo. Estas posibilidades se muestran por las flechas 

de salida que dejan el simbo lo. 

los símbolos de conexión se util1~~~~ para convenil:nca 
del dibujante del diagrama de. flujo. 
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•• 

• 

- --

DESARROLLO DEL PROGRAMA PASO· 4 

COD\FICAC\ON DEL ~ROGRAMA 

' ' EL PROGRAMA ES UNA SECUENCIA OPERAC\OÑAL DE lNSTíl.UCC!Ot.~S 

QuE SIGUE EL PLAN ESTABLECIDO EN EL 0\AGRA/'.A DE FLUJO,. -
EL SEGMENTO DEL SIGUIENTE PROGRAMA ESTÁ EN UN LENGUAJE EN­

SAMBLADOR, 

' ·~Inicio del trabaj~ ••• 
OGN START o 1 Leer una tarjeta GO GET CAP. O 2 

CP FLAG, .. C'9999' .. 3 Comparar 

BE • EOF ' Saltar ~i es igual 
AP NUMCR,AMOUNT ' Sumar decimal • GO 

{condicion~ 

• EOF PUT LINE T Saltar (incondiciol·~l) 

EOJ • Imprimir 
ENO BGN • • Fin del trab~jo 

Fin del progr.oma 

. . 
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' 

LENGUCJ·'' 0'' ·-·o•·"R'"'Ci' , • .... .... .... r ;, u '"' 1:;..... -.;N 

:.NSA"tl.AIXlR 

1 ~fHmiEi>.'TE DEL HARD\tiA.RE 

• lEt:GlJAJE w.:E/o'ÓN r ca 
1 TRADO.::C\ÓN DE CADA ARTÍCULO 

1 ÜISENADO PAAA PERt~!TIR OUE EL PROGAA"AOOR APROVEChE U.S 
CARACTERÍSTICAS DC.L hAR.DWARE 

• 
CCKJL ( ffi·Y"LN fusnHs-úlrEtnED l..J,.:.lGUAGE ) 

1 INDEPENDIENTE DEL H.I>.Rl.MARE 

1 0JSEf:AlXl PARA APUCACIO'JES CO"ERCIALES 

1 lENGUAJE ORIENTADO AL JNGI.l.S 

FORTRJ'.N ( FO~ TRANsL.ATION ) 

1 ]I'IDEPEND!ENTE DEL HAADWARE 

1 APliCACIONES CIENTÍFICAS 

' 

1 Ü!SEfW:ú PARAoSIMPLIFICAA LA SOLLC!éf.l DE ECUACICf.IES l"ATEi'ATICAS 

RñJ ( REFORT Pl<o:>RAI'l f:tNERATCf\ ) 

1 ]/'IDEPEND!ENTE DEL HARDWARE 

1 DJSEf~ PARA SIMPLIFICAR LA PREPARACIÓN DE REPORTES 

PUl ( lENGUAJE DE PROGRA'1AC!á'l, Vl:RSJÓN 1) 

1 Ü!SEÑADO PARA APLICACIONES COMERCIALES Y CIENTIFJCAS 

S:SJC ( &G!NNERS ilu.-PU<POSE SYMBOL!C !NSTRUCTIOO CooE ) 

• 

• 

1 Ü!SENAoo PARA FACILITAR lA PREPARACIÓN DE f'ROGRAIIAS RELAT!Vol."'ENTE 
SENC !L.LOS 

1 lJ.I T J PO DE LENGUAJE PARA NO-PROGRA'\II.OORES 

• 
7-ll 



. . 

• 

EJEMPLO DE SOLUCION EN LENGUAJE COBOL 

• .· -- -- -~ 

BEG!N. 
OPEN INPUT !NFILE OUTPUT OUTFILE 

READ-LOOP 

TERM 

READ !NFILE AT END GO TO TER~ .. 
AOD CAR-COUNT.TO CAR-TOTAL 
GO TO READ-LOOP 

MOVE CAR-TOTAL TO TOTAL-OUT 
WRITE PRINTREC FROM PRINTBUF AFTER 
ADVANCING PAGE 
CLOSE INFILE OUTFILE 

. STOP RUN 
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TR,~OUCCION JEL LE~JGU,~JE 
1 

FORrAS DE 

COniFICACIO'l 

PAM con PRCXi'V'I"'A Y 

U ST ADJ DE 
1-U-'00: 1 A PR 1 N:: 1 PAL ERRORfS 

---- ------ . . 

¿ CCMP 1 LAIXJil PRCXiRA"\A 
COBOL ) FUENTE 

f---:- --- ----
• 

• 

Í PRCXiRA"/1 / 
O!lJUO Erl 

' 
Lf. NGUfUE DE ' 

' 
W\ÜJ iilA '-

• • • 



' 

/ 

FU'~CIC'! ·DEL EDITG,. 

(LINKAGé 
' 

" / 

,., •·¡e · """ . ·¡ 'I'Té t. .. 1' d u L. •• t.. . 1:. ' 

lDITCR) 
' ' 

' 

"\· ' i 
PROGP.MA fUE~H 1 "" ./ (\.__ ./ " 

PRDGRAf'I,O, FUl'~Tl ! 
OiHE"l,llll) A PROIIU,.,.S ' ORIE~IADO A HAQUI~ 

CIJV'ILADOit EMSJJISLAOOR • 

\ '- . '- _¿ 1 
. ' ' 

• " . • EMSA'\IIL[ CIM' 1 LAt 1 OH .. 

• 

/ " ·/ . 

" '.. E~CAD(H~IENTO ' '..1 O COlECCIOH 
' • pii(I¡;RAIIA 08JHO ' PROGIWIA 08JHO ,. 

./ . >.: ./ • 
'/ " ' . 

·' 

"' / ' 
PROGIW'J. EJ[CoJl'MLf 

EL EDITOR DE ENCADENA~IENTO (o COLECTOR) ENCADENA RUTINAS nE soFTWARE 
PREDEFINIDAS QUE SE REQUIEREN POR EL PROGRAMA QB,JETO PARA MANEJAR LOS 

DISPOSITIVOS ESPECIFICO$ DE HARDWARE. 

' 



' 

·. 

••• 

f~3C3 FINALES EN EL DESARROLLO DE PRüG~A:~.~~ 

. 
5.- EJECUCION DEL PROGRAMA/PRUEBA EL P~OGRAMA SE CORRE 

CON LOS DATOS PARA PROBAR LAS CONDICIONES QUE SERÁN 

MANEJADAS, 
. 

iNCLUIDo' EN ESTE PASO ESTÁ LA DEPUkAC!QN ,EL PROCESC 

DE DETECTAR Y CORREGIR LOS ERRORES DE LOS PROGRAMAS 

6.- PRODUCCION--- CoRRIDA REAL DEL PRoGRAMA coN LOS DATOS 
DE LA EMPRESA, 

• 

• 

7.- Oom~ENTACION DEL PROGRAMA ExPLICACIÓN DE LO QUE HACE 
EL PROGRAMA, CÓMO SE ESCRIBIÓ Y POR OUt. 

• 

' 
• 

., 
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• 

LCS PROCEOI~IENTOS 30N : 

LOS ESTANDARES POR ESCRITO DEL CONTROL Y EL REtiDI­

r.!ENTO PARA LAS VARIAS FUNCIONES "DEidRO DEL.DEPAR­

JAf',ENTO DE PROCESAMIENTO DE DATOS. 

i ¡-1 



L03 PROCEDIL'.IENT03 E.i\13Ti:~l PARA 

• ÜSTENER Y PREPARAR DATOS 

• Ü!STR!BU!R LA SALIDA 

• Cot:TROLAR LAS ACTIVIDADES EN e;.';..¡ DE ERROi<.ES El\ 

LOS DATOS, PROBLEMAS CON EL FUNC!ONAI',JEt;TO DEL 

Et.U!PO, Y OTROS PROBLEMAS 

• ÜPERAR EL COMPUTADOR 

• CoDIFICAR LOS PROGRAMAS • 

• ÜOCUME/H AR LOS PROGRAMAS 

• SEGURIDAD 

• 
' 8-2 

• 

• 

• 



• 

• 

TEC•:ICAS DE LA AOiliNI3i.RAC'ION 
DE LA 3EGURIDAJ 

(ONTROLES A NIVEL DE A?LICACIONES 

RESPALDO 

CONTROL DEL. ACCESO 

ESTANCARES Y DOCUMENTACIÓN 

CONTROLES PARA LA COMUNICACIÓN DE DATOS 

APLICACIÓN DE CLAVES A LOS DATOS 

SuPER'IISióN DE LA uriLIZACióÑ. 

• • ... .i' •• 

AUDITORIA Y REVISIÓN DE LOS SiSTEMAS 

PoL!TICAS DE LA ADMINISTRACIÓN 

' 
SEGURO 
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CürHROLE5 A N 1 v¿L, DE ,\PL 1 CAC·I ONES 

ENTRADA 

1 DATOS FUENTE 

1 PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
1 EDICIÓN Y VALIDACIÓN DE LOS DATOS 

PRDCESA1dENTD 

1 PREPARACIÓN 

1 CORRIDA 
1 PUNTOS DE REINICIO 

• 

SALIDA 

1 NúMERO DE COPIAS 

1 TRANSPORTACIÓN .~\~!CA ' ,1. • 

1 ,-\LMACENAMIENTO PARA L.'l. SALIDA t)t_c;¡>u~S DE UTILIV.RLA 

1 RECONCILIACIÓN DE LA ENTRADA, LA SALIDA Y ERROR 

• ' - . ~ 

' 
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' ' 

RESPALDO 

r.AOU 1 NAR 1 A 

PROCESOS 

RESULTADOS 

ARCHIVOS 
. . ~ ' 

ADMINISTRAC!ON 

' •' 
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' 

··-o·c•··L ¡-.. ~.~:._.¡ :<.:.·, 

HIDIVIDUOS EMPLEADOS EN UN DEPARTArENTD DE PRDCESAr.IEI;TD 

DE DATOS 
¿,_ • 

• ANALISTA DE SISTErAS 

• PROGRAmDOR 
. 

• OPERADOR DE COMPUTADORA 

• PERFORISTA 

• ESPECIALISTA EN CAPTURA DE DATOS 

8-5 
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A~BIENTE3 DE PRDCE3AMIENTO 

MBJENTE DE TRABAJOS EN LOTE 1 BATCH l 

• LOCAL 

• - REMOTO .. 
-

AMBIENTE DE TIEMPO REAL 

• CONSULTA 

• ACTUALIZACJON DE ARCHIVOS 

• CONi'iUT AC 1 ON DE MENSAJES 

~ COLECCJON DE DATOS • • 

~·,B 1 ENTE DEMANDA T 1 EMPO/COMPARTI DO 

o DESARROLLO PROGRAr,AC 1 ON 

o PRUEBA DE PROGRArA 
' 

o MANTENIMIENTO DE' ARCHIVOS 

• 
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Tilo\ E 

.. 

~RCCl3C EN LOTES (~ATCH). 
• . -

. 
• 

• ¡.- PROCESO SAL 1 DM Pil.OCESO 

' EN LOTES EN LOTES 
SAL! DA 

'• 'n 'n T ; • 
6 

1 

~ h~ . ' 
ENTRADA -( ENTRADA ' ' lf T~-TS l . 17-1 12 

-• 

/ • 
• • • • • . . COLECCION OE CORR!DA COLfCC!m~ CORRIDA E.~ LOTE • 

' ' 

. 
DATOS EN LOTE DE DATOS • .. 

' • . . 

' 1 . 
• , ' • • • 1 1 . 8 • 1D 11 ll 1l 

; ~ ; . ' 
t SE REQUIERE LA COLECCIÓN DE DATOS 

. . "~-

t EL USUARJO.ESPERA SU SALIDA 

t EL TIEMPO PROMEDIO ( HORAS O D!AS ) ENTRE REUNIR 
DATOS Y PROCESARLOS ( S~~~~A ) DEPENDIENDO DE LA 
ORGANIZACIÓN DEL CENTRO DE CÓMPUTO 

9-2 
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·. 

~RCCESO EM TIEMPO-REAL 

TRANSACC ION 
ENTRADA 

TRANSACCION 
SALlúA 

1 No REUNIR DATOS 

PROGRAMA 
TRANSACC 1 ON 

t TIEMPO DE RESPUESTA EN LA TERM!f:'L ""NTRE 

TRANSACCIONES ENTRADA SALIDA ES~ 1 A 5 
SEGUNDOS (ALGUNAS VEC:ES MÁS) 

1 PROCESO CONTROLADO POR EVENTOS (NECESIDAD DE 
INFORMACIÓN DEL USUARIO), NO POR LA ORGANIZACION 

' 
DEL CENTRO DE CÓMPUTO 

t DIALOGO DE HOMBRE COMPUTADORA 

9-3 
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A 
' ' -
' 
' 
' ' ' ' 

/ " -. • B:·¡.-

. 
- . 
-

. 
<' 

-

• 

-

-
-

• 

. 

-
' ' 

. 

EJECUTIVO 

• 1 A 
PROGRAMA A 

'--- - -- -----
-

/ \ • 
- . 

PROGRAMA • B 
B • 

' ' , 
1 . . ' • ' . • . --- ------- -- • 

/ / 
PROGRAMA e 1 e 

• ------- . \ 
' ' 

• 
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1 
1 

• 1 

1 

1 
' 
' 

1 

1 

• 

• 
' 

SIMULTANEA EJECUCIÓN DE DOS O MÁS PROliRAMAS O SECl!C:NCI;,_ ;;E 

INSTRUCCIONES COMPARTIENDO LA ATENCIÓN DE DOS O ~.ÁS Pt;.JC:E -

SADORES. 

MEI'\OR 1 A •· 
• . 

. 
EJECUTIVO 

PROGRAMA A . .. . 
. 

' • • ' ., . 
' . 

PROGRAMA B ./ 

-

PROGRAMA e • 
' 

. -
. 

. 

~ 

' . 
PROCESADOR 1 

' 

~-

. . 
' ' 

-- - . 
• 

. 

\ 

. 
• 

' . 

. 
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TABLA DE· 
• 

TAREAS-A-EJECUThR 

. 
PROGRAMA , . 
PROGRAMA B 

PROGRAMA e 

' . ' 

PROCESADOR 1 

. 

1 ' 
¡ 
1 ' 
1 

l 
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'1 'T,...''· .,:) ,:, c. ' . . .- 1 
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l 
/ ' 

PROCESADOR ' 

' A ' 

PERFORADORA 
DE TARJETAS 

LECTOR DE 
' 

TARJETAS 
,---., 

-
• 

DE 
1 

"ULT 1 "RCC'- ''"1- .. l·o r., ¡ • L...;.,.,;,, L:·: 

MEMORIA PRINCIPAL 

' 

' ~ 
eROCESADOR PROCESADOR 

B - e -

. 

/ "' / 1'- \ \ :y 1 /\~'flOR )....,_ 

/-' ' 

1 . :.!__ / 

' 

' 
' 

~ 
• ) ' 

' 

CINTAS 1), 
IMPRES:A 1] •/ " _\ -g ' 1 • 

/ ' ' '-
' fOMUII 1 CAC 1 011[ S \ -DI seo 

' ' . -
~ -.........._ ___ / 

•· .. • 

-

--
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• 

• 

• 

• 

CCMUNICACIC~ O~ DnT03/ 
TELEPRCCESO 

RELATIVAMENTE(NUEVA ÁREA DE PROCESAMIENTO DE DATOS 
" ~ • .. 

• ~,.~· 1 

fACILITA EL FLUJO DE DATOS DENTRO y FUEPA DE UN CEtiTRC 
" . . • 

DE CÓMPUTO 

. . 
' TERMINALES REMOTAS CONECTADAS A UN COMPUTADOR CENTR:,L 

UTILIZANDO LINEAS TELEFÓNICAS PÚBLICAS O LINEAS PRIVADAS 
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EL SL:lTEt,.~A lJE CCI.:IJ~HCJ,CIG:·!C.:3 REUU;.;[ 
LA NECESIDAD JE : 

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

• 

• 
• 

TENER PERSONAL DE CAPTURA ' DE DATOS PARA CONVERTIR LOS 
DOCUMENTOS FUENTES A FORMA LEGIBLE PARA L,-, MÁOUIN.'., 

REGISTRAR LAS CORRIDAS DE COMPUTADORA 

MENSAJEROS PARA. FIS!CAMENTE TRANSPORTAR DATOS DE EN­
TRADA Y RESULTADOS DE SALIDA 

" 

/ 

9-.1 

' 

• 



• • 

•• • 

. 
... PRCCE3AMIENTO Di3TRIBUIOU 

" 

TRES ÁREAS • 

• APL!CACJONES 

• BASE DATOS 

• • ... 
·" 

~ . . • (QMUN !CAC IONES 
•" 

PREGUNTA : 

¿ ÜUIÓ ES LO QUE SE DISTRIBUIRÁ A TRAV~S DE LA RED '? 

9-1~ 
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~REGUNTAS BASIC~S A CCNSIDERAR 

l.- ¿ Es NECESARIO UN COMPUTADOR ? 

2.- C:. SERIA MÁS ECONÓMICO USAR tiNA COMPUTADOid, MÁS GRANDE 

DE UNA COMPAÑIA DE SERVICIO? 

3.- G SERIA MEJOR COMUNICARNOS A UÑ COMPUTADOR MÁS GRANDE 
DE LA MISMA EMPRESA EN OTRA CIUDAD Y COMUNICARSE POR 
LINEAS TELEFÓNICAS ? 

. ' 
~ -. ~ 

l~-1 

• 

• 

• 

• 



' 

• 

• ., 
• 

• 

\ 

CON.310EHACIONES 

' 
•• . . 

1.- ~ VALEN LA PENA LOS AHORROS POSIBLES CON LA AUTOMATIZA~ 

C!ÓN DE LOS SISTEMAS' ACTUALES ? ' 
. . . . " 

-2.- ~ Qut INFORMACIÓN ADICIONAL AYUDARlA EN LAS OPERACIONES 
DE LA EMPRESA ? . . 

3,- ¿ ESTA INFORMACIÓN ADICIONAL PUEDE ESTAR DISPONIBLE A 
,. "'TRAVtS'DE-UNA REORGANiZACIÓN o DE UN CAMBIO EN EL PRO­

CESAMIENTO DE LOS DATOS EXISTENTES? .. 
• . . 

'¡-' • 

q,- ¿ loS DATOS NECESARIOS PARA ESTA INFORMACIÓN PUEDEN 
.': •• ~ r TENERse·? ......... , ' - .. . - - ' 

OB-

:" \ •· .. - . . 
5,- (. Qut TAN FRECUENTEMENTE SE NECESITA LA .INFORMACIÓN ADI­

CIONAL y CUÁL ES El TIEMPO ADECUADO? , 

• 



' 

. \ .. - . . 

• • 
3ELE~CIONANQO U~ ACERCri~IENTO E02 

1.- TiEMPO DE E~TREGA 

2.- (ONF!ABIL!DAD DEL EQUIPO 

3.- [QUIPOS DE RESPALDO' 

!¡,- Mt.TDDOS DE SEGURIDAD 

5.- fACILIDAD DE PROGRAMACIÓN 

6.- PAQUETES DE'APLICACIONES 

7.- RUTINAS DE UTILERÍA 

8,- SERVICIO DE JNGENIERlA DE SISTEMAS Y MANTENIMIENTO 

9.- ADECUADO PARA GRANDES PROBLEMAS 

10.- CRECIMIENTO 
.. ••• t. ·, :' 

11,- PREPARACIÓN DEL LOCAL DEL COMPUTADOR SENCILLO 

12, - SENC 1 LLEZ EN LA 1 MPLANT AC 1 ÓN-

13,- SENCILLEZ EN LA OPERACIÓN 
' . . -

fACIL ENTRE-NAMIENTO O CONTRATACIÓN " DEL, PERSONAL PED 
15,- SENCILLEZ EN LA INTERACCIÓN HOMBRE / MÁQUINA 

16.- Costos FIJos .. ·· .. •- -. . 
17.- COSTOS VARIABLES 

18.- ÜTROS COSTOS 

19.- CosTO TOTAL 

10-3 
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centro de educación continua 
división 

facull11d 

do estudios de posgrad.:'l 

do Ingeniería una m 

ADMINISTRACION DEL MANTENIMIEN~G ~N~STRIAL 

• 

. . 

nRECCION DE PROYECTOR PE CAMINO CRITICO 

UJG. ODON DE BUEN LOZANO 

JlJLI0,19BO 

• 

Cclle d& la<u.., 5 M<i•l<o 1, D. F. 
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DIRECCION DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO 

l.- EL PROYECTO, 

El proyecto puede definirse cor::o el conju"to de 

antecedentes que permite estimar las ventajas y_ desven~O!Jas 

econ6micas que se derivan de asíg:-.ar ciertos re.:::.::n;:::s Ce ur: 

pa!s o de una empresa est~ta1 o privada, para la proCuc:::l6~ 

de deter::únados bienes o servicios. 

La palabra PROYECTO ten! a en el pasado un sentido 

más reducido que el que se le da actualreente. Ar.terlor~en­

te considera:barnos cor..o proyecto a u.., conjunto de :l.isei'ios ISni - . 
earnente. La influencia de la 11:-.eratura de habla J.nghoea . ' 
que se relaciona con el tema, ha ampliado el significado de 

la palabra y ~su sentido, actual que ;;in duda ya tu to!l'.«do car­

ta permanente de naturaleza, es el ce ~seña y desarrollo ce~ 

juntos. • 

Nosostrós, aqu!, usar~s la p~labra P=oye~to a~ su 

acepci~n extenSd . 

.. 
U~ proyecto est~ formado por una ser~e do activida­

des que .se van a ajecutar o se est~n ejecutando en fe~ coor 

di nada. La ejecución do las _actividades deterr.Un;.. la realiza 

c16n escalonada·de ciertos eventos. 

Los proyectos. pueden ser cfcli.cos, como el C.e la fa 

bricaci6n en serie de un producto indust_rial o no cíclicos ce 

mo la construcción de una nueva f~brica. Los sistemas de di­

rección de proyectos que vamos a ostudiar se aplicar. b~sica­

mente a los proyectos no cíclicos, existiendo otros sistemas 

más adecuados para controlar los procesos cíclicos. 

Algunos de los riesgos y contingencias a que se en­

frenta todo proyecto son asegurables; pero no lo son los que 

derivan de er.:ores de estimación en los varios aspectos que 

. . . .. 

' 



' 
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' ' 

comprende el estudio del proyecto y que pueden ser de tal 

cuantía que conduzacan al fracaso. 

~ndudablemente que al enfrentarse al desarrollo de 

un proyecto no rolo oo re:¡uiere_contar oon la decisión para a::rcntar. 

el riesgo a secas, sino tambi~n con un anlilisis racional de 

las posibilidades de éxito, basado en los meJores antece=e~­

tes y elementos de juicio disponibles. 

Un proyecto es normalmente el producto del trabajo 

conjunto interdisciplinario de profesionales y especialistas 

de muy diversas ramas. La metodología que aquf vamos a estu 

diar es especialmente adecuada para lograr la coordinaci6n 

de los esfuerzos de todos los participantes en un proyecto, 

con el objeto de alcanzar en forma adecuada las metas comu-

nes. 

' 

La planeaci6n de cualquier· proyecto, en sus diver­

sas etapas de desarrollo requiere un proceso- de aproximacio­

nes sucesivas. Durante el avance del mismo es necesario lle 

var a cabo un trabajo permanente de planP.aci6n y programación 

que condu~aca en todo momento al camino ffiejor para el éxito 

del proyecto. Este proceso tiene lugar, 'en particular, cua!!. 

do se· tacen las revisiones perHidicas de la Ruta Crítica, P!. 

ra su actuali~aci6n. 

COmo se verá: m.1s adelante, el Mt!!todo del Camino 

Crítico puede aplicarse a trabajos muy simples o a proyectos 

sumamente complejos, como son los de instalaci~n, por ejem­

plo, de un nuevo proyecto industrial, en cuyo caso el proce­

dimiento se puede aplicar, en forma general a la totalidad 

del proyecto, en sus etapas de: estudio del' mercado, 'tamaño 

y localización de las instalaciones, ingeniería, inversiones, 

presupuestos y ordenación de datos para la evaluación, finan­

ciarnií!nto y organi~aci6n, hasta la entrega de los' productos 

al último consumidor. 

• 

• 
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. ' -. . ") ~- En el caso anterior el m§todo se aplica a ciif~-
• - f . 

rentes niveles y requiere la ap~icaci6n de un corr~cto cri 

terio 'de escala para su utilización, decidiendo cuál es el 

nivel de detalle más adecuado en c~ja caso. El ~xito de 

la aplicación del cl!!,todo estriba f~:.:-.:ial!".enta1mente en la 
. ~ - - . 

buena ·selección por parte de los ::-esponsables del trabajo 
• • 

de planeación y program.aciór., de dicho nivel de detalle, 

ya 

00 

que un detalle excesivo lo convierte en e:l.gorroE-:1 

manejable y una falta de detalle lo hace· inG.til~. " . . -
Y po-

Por otra parte, desde el,puntode vista de la 
,. - ~,. - , e ; , , • ,. -

·aplicacióñ"del M6toao de Ruta Crítica_un proyecto.es cu3l-. . ' .. ·-:- ,.. ,_ : . .. . -. 
quier·tarea que tiene un princip~o y un fin definibles y - ' - '" que requiere el empleo de uno o de ~s r~cursos en cada una 
' . ' ' ' , 

··de las actividades separadas, pero interrelacionaCas a inter - -
-·dependientes, <Í;uC deben ejecutar&! pa.ra alcan;:ar los o~jeti-

vos para los cuales el proyecto Yué instituido. (Definici6n 

de R.L. M.artino) 

• 
1) 

• 2) ., 
3) 

• 

~ t .. • 

' 
., 

!Jn P!=oyecto tiene los tres elementos Si<Juientes: 
• 

OPERACIONES.-, . . . ' - Que son-las cosas que tacmnos. 
• ' ' 

REC!JRSOS.- Que 
' 

son los medios de que nos valcr:10s 
' ' . . 

·JQ para reali;:ar las operaciones. 

" ' ' ' CONDICIONES O RESTRICCIONES.- Que son los fact~ 

res que limitan y condicionan nuestro pt'oyecto. 

' 
Si ponemos e1 ejemplo del montaje de una planta 
' . . ·termoeléctrica_ para la qenera~6n de energía eléctrica, las 

operaciones son, por ejemplo,: !os trab<.jos de Pe1·foraci6n .. . 
de po;:os para aqua, la construcción de ci~entaciones para la 

caldera, el ~ntaje de los tanques de combustible, etc. 

Los recursos son básicamente: Personal, Entrenamie!:!_ 

to, Dinero, Créditos, Materiales, Herramienta y'Tiempo . 
• 

' 
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Las Condic.iones o Restricciones son generalmente 

de aspecto externo al proyecto en a!, pero generalmente i~ 

fluyen en forma determinante en el éxito del proyecto; co­

mo son: la fecha fija de term1naci6ñ de una obra, la ent~e 

ga de disei'ios y planos, materiales y maquinaria; las li~­

taciones de capital o crédito; las aprobaciones, inspecci2_ 

nes y recepciones de los trabajos parcial o totalmente ter ,. -
minados, etc. 

2, LA PLANEACION; :_. 

., 
La planeaCi6n tiene por objeto la previsión del 

futuro, con el objeto de adecuar riuestra presente y futura 

actividad, pal:'a hacer posible el alcance de determinadas 

metas especificadas, en un tiempo establecido. Incluye la 

estimación de los recursos generales necesarios para alean 
• 

zar dichas metas. 
• 

La planeaci6n la podemos dividir en: Estrat4gi­

ca y Táctica. En la planeaci6n estat4gica se toman decisio 
• 

nes que tienen efectos más permanentes y que son más dif!c!. 

les de cambiar y tienen repercusiones a plazos más largos; 

la planeaci6n táctica por otra parte, se realiza para ac­

ciones a más corto plazo y más fácilmente cambiables, Ambos 

tipos de planeaci6n son necesarias y se complementan. 

En tl!rminos generales se acostumbra diVidir a la 

planeaci6n en tres rangos: A corto,.mediano y largo plazo. 

La duraci6n de cada uno de estos rangos es variable con la 

rama de actividad en la que se realiza la planeaci6n y del 

dinamimno con que dicha rama se desarrolle. 

' 
De acuerdo con el Dr. Russel L, Ackoff la planea-

ci6n la podemos dividir en tres 
· ... ' 

tipós fundamentales: 

La· pl~neaci6n resolutoria: Oue busca una sÓluci6n 

resuelva el problEma planteado; aunque no sea la mejor solu­

ción posible. 



• 

' 
.. 

... 

: • .¡.;- • 

S 

La planeaci6n opt~mizada: Que busca ~o sol~mcntc 

resolver un problema sino encontrar la mejOr solución poS:::-

ble. • 

• 

Le planeaci6n adaptati·:~: Que adapta al si !;~ema 
• 

para resolver mejor el problern~, consid.erando en el tér:r.ino 

sistema, tanto al organismo que tiene un problema qu~ resol 

ver como el medio que rodea a dicto organi·s:no . . - -~ . ' . ... . -~ - . 
EL MBTODO DEL CAMINO CRITICO. 

. _, , . 
.:..;.... ..:>3 ._El método del Camino Crítico cOn si ~te fundamental 

mente de lo ¡sigl!iente: 

.. 
' . 

¡ •!>'s una herramienta de la ad:n1n¡straci6n i?ara defi 

nir y coordinar las actiVidades que'deben se:- reilliza 

das para cumplir con éxito y a tiempo, los objet:¡_vos 

de un proyecto. 

2) Una técnica que ayuda en la toma .de deci .tienes p~ 

~ ·• ~ ·ro ·nÓ to-fua las decisiones por s! mia:na • 

.. 

• 

' • 
3) Una técnica que r.,os proporciona una inf6rmac.ión . ' . . 
~···eStad! stica que nos permite conocer qué lncertid\!lftbre 

::. Jl • . 
existe con res?ecto a la terminación oportl!na de las 

actividades de t:n proyecto. 

" Un rn~todo que ?ermita al director de un proyecto 

dirigir su atención hacia: •• 

•· a) Los problemas latentes que requieren y/o solucio 

~ ·, : nes. 

.. b)·" Los procedimientos y ajustes, en lo que se refie 

re al tiempo, los recursos, 

la eficiencia, ·que permitan 

o el mejora~ ente de .. 
mejo"rar la capacidad 

que se tiene para cumplir con los objetivos pro­

·.puesto~S. 

• 

' 



' 

• 

• r J" 
6 

Desde el punto de vista de este método, también 

denominado normalmente como de Ruta Cr!tica, la planeaci6n 

es la primera etapa del proceso y consiste en la deterr.lina 

c16n de las necesidades de recursos del proyecto y su or­

den necesarlo de aplicación, en las diversas actividades 

que deben realizarse para lograr los objetivos del proyec­

to. 

Por ejemplo, si el proyecto consiste de la insta 

laci6n de una estructura metálica, el trabajo de planeaci6n 

consistirá en ~?;1 análisis paso a paso, de la forma en que 

se va a realizar el montaje, estableciendo los sistemas de 

trabajo que se utilizarán en cada etapa del mi sno, y selec 

cionando el equipo de' maniobra más adecuado en cada caso y 

la clase de personal que será necesario en cada etapa, deci 

diendo en qué momento se utilizar.!n varios turnos o se paga 

r.! tiempo extra, 

•• LA· PROGRAMACION. 

Con los factores ya establecidos en la Planeaci6n 
' se procederof a realizar el programa detallado de cada una 

de las actividades que se van a realizar, que quedarán fi­

nalmente establecidas con'fechas de calendario claramente 

determinadas. Esta es la Programaci6n. 

Es impor~ante tener en cuenta al realizar los dos 

procesos anteriores que una obra puede terminarse en tiem­

pos muy di símiles dependiendo de la forma y la cantidad en 

que se utilicen los recursos disponibles, Al hacer un pr~ 

grama para realizar un Proyecto el objetivo fundamental 

que se pe"rsigue es el de terminarlo con la mejor CALIDAD y 

con el menor TIEMPO y COSTO posibles. 

Revisi6n Per16dica de la Planeac16n Y·Proqrama.c16n 

Nunca debe olvidarse que los proyectos son din.!-

' 
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micos y que cualquier sistema de pl3neaci6n y progranaci."on 

• de los l!'.iSiaos_tiene que serlo tambitin. Muchas per.>onas 

,; creen que todo termina con la preparación de un bu~n progr~ 

ma, que se pasa al pl:!rsonal técnico y adnunistr.ativo ?ara 

su ejecución. Esto es un gran error. Desde luego es mejor 

hacer un buen programa una sola vez que no hacer ningur,o y 

,avanzar_en,la obra a base de improvis<:~ci6n e intuici_6n, pe-

--:~·:·ro .no es suficiente. • ·- • 
__ ,;¡ -~ .. 

•. •,•,.. , ·~··.-, --·La pcriodicidad .de rcvisi6n.dc los progr11.mas de­

tallados del Proyecto dependen básicamente·del tip~ de-~ s­

te y de las restricciones internas y <:xt.:J.rnas dol F.lismo y 

.t<.:•¡en...,"forma muy, especial de,la .variabilidad con el tie~po de di 

chas restricciones y de la incertidumbre del:m ocurrencia . 

' •• 

·::. ••• ~;:; • ~-· .• ... Haciendo, un resumen muy conciso de los di.fe:reJ".te s 

m!todos utilizados para el control de proyectos, podernos cla 

sificarlos es::¡uem!ticamente de la aiguii.mte maner<;: 

' . ' ' 1) Ex:periencia, IntuiciOn, Memoria, 

2) Diagramas de Barras. 

,'.:," .3b:· • ., .Diagramas de Flecl'Bs, Ruta Crftica. 

-. -._.4) 

5) 

" 

Combinación de Diagr~s Ce Flech3.s y E:stad!stica . 

. Planeaci6r. Conjunta de Oiu:i".os, Entregas de mate­

riales y equipo y Construcciones. 

Aplicación de Ingeniería de Sistemar:. 

Todos estos caminos llevan a un :¡o lo resultado: 

PREVISION y CONTROL, tenerlos nos permiten conocer en cual­

,· quier proyecto y en cualquier momento, lo tllguicnt.e: 

' al Qu¡S; es lo que lay que hlcer. 

.. .... • b) Cuándo va a realizarse y cuánto se va a tardar en 

. ~ . ._. hacerlo . 

e) . Q~.:.l! ha sido ya ,!".echo. - . 

. . 



• 

d) 

e) 

' . B 

Qué se está haci ende. 

Qué falta por hacer, 

,. 

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

cu"!nto se estima que costará ejecutar lo que falta 

por hacer. 

Para lograr estos controles que son totalmente in­

dispensables para el buen control de los proyectos, el empleo 

de computadoras electrónicas representa un poderoso auxiliar 

que hace posible en la actualidad tener los controles cita­

dos en forma adecuada, por grande que sea el proyecto que se 

trata de controlar. 

Cuando se.pone un proyecto en nuestras manos para 

su realización debemos estudiarlo con todo detalle, para co­

nocer perfectamente qué vamos a hacer, dónde lo vamos a hacer 

y cuándo se requiere que lo hagamos y cu.iles son sus restric­

ciones. 

Los pasos para Planear y Programar un proyecto son 

los siguientes: 

1) Hacer una relac~6n cuidadosa del trabajo a efec~ 

tuar, a partir de los planos, especificaciones, 

memorias y condiciones del proyecto. 

2) Separar el trabajo en sus partes principales, ana 

lizando que CALIDAD se requiere en cada una de 

ellas. 

' 
3) Hacer el estudio de Métodos, Tiempos y Movimientos 

de cada una de las actividades-a realizar, para e~ 

contrar el procedimiento más adecuado para llevar 

a cabo cada actividad y conocer la suma de recur-
' sos que se van a necesitar para su ejecuci6ri, asi51. 

nando TIEMPOS a cada actividad finalmente. 

Ir ' 
' 

' 

• 



• 

, 

• 

• 

' 
4) Establecer la secuencia lógica necesaria antr~ .. " 

d1 fcren te's a e ti vidades. 
- . 

' ' 5) Asignar los RECURSOS di¡;!"onibles a las difercmtas ' ' ' • l ' 
a e ti vidades, 

-, . . ' 

. 
• 

6) Calcular las fechas l!l"J.te_ de inicio y tcrninación 
•.· 

de todas y cada una de las actividades del p_r.oyec­

Co. 

-----~ " 

' 

• 

' 

' 

s. 

7) PROGRA.Y.AC !ON de '"" fecra s do inicio y tcr:-dr.aci6n __ ,. "· , _ . 
aCtivid<ldes, á o cada una de la• dentro •• ~· lími . • 

Ce• do tiell!po, y áe acuerdo ooa loa RECURSOS di sp~ . ' nibles. • 
' ' 

8) Analizar el tiempo total resultante pan• le; termi-

nación total del proyecto o . ' ' - ' ' 
de una de sus partes, 

es mayor, _igual o 
¡ ; .. t 

si as! se _requiere para ver ni 

·' 
• 

menor que el requerido. En caso de qul! -.1 resul­

tado no sea sati sfactcrio h3cer una nueva Planea­

ci6n y Programación. ,_ 

9} Calcular las cost-os Directos e Indirectos del pro­

yecto. En caso de que el costo r.o se con S: de re 

adecuado, hacer una nueva planeaci6n y proqr~ma­

_ci6n. o .llegar a la~conclus.i6n de que el proyecto 

no es factible: 

' DIAGRAMAS OE FLECHAS. ...... 

El Diagrama de Flechas es un modelo 16gico del pr2 

yecto. En este diagrama cada flecl'a repre"scnta una <iiferen-

te actividnd. La longitud de 

cia, ni tampoco su dirección. 

cada flecl'.a no tiene importan­

La cola de la flecha represe~ 

ta el principio de la actividad y su punta el fin de la mis-



' 

' 
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ma. Como se trata de un modelo lógico, la escala con que 

se dibuje el tamaño de la fecha no tiene importancia, 

Para saca¡,:- provecto de los diagramas de flechas 

es necesario prepararlos siguiendo una serie de ccnvenci~ 

nes y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros reco­

miendan otras y la práctica otras más, tabiendo en conju!:!. 
' to muchas reglas comunes en las que todos estlin de acuer-

do. 

Estas reglas, por otra parte, van cambiando con 

el tiempo, a r:tedida que se van desarrollando nuevos méto­

dos o se crean nuevos programas para la solución de estos 

·problemas, por medio de computadoras electrónicas. En 

nuestro caso las reglas que van a ser empleadas son las 

siguientes: 

Regla 1. Las actividades se representan por 

medio de flechas. Las actividades quedan limitadas por 

nodos o EVENTOS que s~n acontecimientos que tienen lugar 

cuando terminan una o varias de las actividades que concu 

rren a ese nodo o evento. 

A 

" ,. 
' J • 

8 c. , 

' 

• 



' 

,. 

' 

• 

• 

. -

·--

• • 

• 

~ 11 -

Regln 2. Se usa una flecha y s6la:nente uno1 pa:ca 

representar cada actividad, no teniendo ninguna impo:ctancia 

ni significación la longitud, la fonna y el' sent1do de cac!a 

fecha. La cola representa el co:::lier.zc de la activiCad y la 

punta el final de la lllism.a, 

2. .D • 

-. ----• 
--, 4 -

• 
1 • • 

13 . ' • • 

3 ••• 
;:- 5 

• 

R~ala J. cadD. flccr.a o acti vic.ad queda denoni!'la-

da.'~~e ac~erc!o con e~ nodo que la entecede y c¡ue la precede 

·y ú.- de~rip_ci6n de, la actividad se coloca sobre la flec!-.a 

mi sma • En el anterior la actividad "A" se cleno:ni 
' na {1-2). 

Regla 4. Para dibujar el diagrarn::~ de flechas· de 

un proyecto lo m&s pr~ctico es dibujar todas las flechas co 

rrespondi entes a las a e ti vi dad es 1 ni ci a les y a. van.:a~: J-.aci a 

adelante, siguiendo la 16gica del progra:na y establec.iendo .. ~- ··- -·- '• 

' sistem.:í:ticamenta todas las relaciones 16gicas q~,:c existen 

' ent:r;:e.las diversas actividades, hasta llegar a· la actividad 

final. 
' 

Regla S. A los nodos en que concurren r.'lás de 

una actividad se les deno~~na "CONCURRENTES" y a ~uellos 

de .los que partan mS.s de una actividad se les ll01ma "DI\'ER 

GENTESM • 

' 
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Regla 6. Antes de que una activid<~d pueda corr.e:1Zar­

sc deben h:lber se ter mi nado todas las a e ti ~'i. dad es que concut· re:; 

al nodo donde dicha actividad comienza. Asf,.por cjmplo, en 

la figura siguiente la actividad (5-6) no puede ser comenzada 

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

A 4 B 5 

3 

Regla. 7. Como seg!in 1~ Regla 2 no podemos r<lpre­

sentar a dos actividades con los mismc:s números y en muchos 

C<1SOS ocurre que hay dos actividades y sólo dos que comien-
0 

zan en un mismo nodo y terminan en un mismo nodo, se utili-

zan las "FLECHAS DE LIGA", adicionales, que no tienen dura­

ción, pero si tienen utilidad para dar una secuencia lógica 

al diagrama de flechas. 

A 

8 ' 
A ~ ,. 
~.,/p 

<9 ..,, 

INCORRECTO CORRECTO 

Regla 8. En algunos casos es conveniente poner 

al principio de todo un diagrama de flectas una flecha de . . 
tiempo de iniciación o que corresponda a-actividades pre­

vias del proyecto en sí. A esta flecha se le puede asig­

nar o no, según convenga, un tiempo posteriormente. 

' 

• 
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1 

' 
Regla 9. Cuando se hace un diagrama de flechas 

debe tenerse ezpecial cuidada _en que las Stlcuencias lógi­

,cas sean.sorrectas. Es muy com~n ~ometer erro:es a este 

respecto. • 

Tenemos, por ejemplo, el ca ,;o de que exi:sta t:;na 

actividad "C" que depende de dos. actividades "A" y "B" y 

una actividad •o;, que.depende exclusivamente de la acti­

·vidad ,"A". Es. fácil corr.!lter un error dibujando el diagr!!. 

ma, como indica la figuro. siguiente:. 

. ' . 
'21' e· '2.2. . 

r{ ~ 

e 1> ·is ' 
~ 

DIAGRAMA INCORRECTO 

La forma correcta de dibujar' el diagrama es di­

señarla tal como se indica a continuaci6n, utilizando una 

flecha de liga, para dar la secuendia 16gica: .. 



' • 

:LlerA 

B ~r---_~c'---~~r----
Al realizar un proyecto existen siempre diferen­

tes formas, a vec_es muy disfmile~, de llevarlo a cabo. La 

preparación del diagrama de flechas y la programación pos­

terior de las actividades nos permiten estudiar en el pa­

pel los diferentes caminos posibles de ejecución, antes del 

comienzo real de los trabajos, pudi~ndose así escoger la m~ 

jor solución sin necesidad de realizar costosas experien­

cias prácticas pa~a encontrarlo. 

• Por otra parte, como los diagramas de flechas si::. 

ven fundamentalmente para coordinar los trabajos de un pro­

ye~to, es indispensable que en la preparaci6n•de los mismos 
' participen, con VOZ y VOTO, los sobr~stantes, ingenieros o 

administradores que vayan a controlar los trabajos que se 
' estan programando. En esta forma, al tener una participa-

ción directa y viva en la preparación del programa, lo sen­

tírári como suyo y se interesarán más activamente en su rea­

lización y se sentirán más responsables del cumplimiento de 

las fechas establecidas. 

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

La asignación de tiempos a las actividades del dia 

grama se puede ir haciendo a medida que se dibuja cada fle­

cha, o bien, se puede terminar el diagrama completo para es­

tablecer todas' las secuencias lógicas y, entonces, asignar 

la duración a cada actividad • 

•• 

• 



• 
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• 
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.• . 
En p~ginas anteriores hemos indicado cuSl ~s.el 

_ proc_eso que debe_ se<,;uirse para Planear y Prograrr.ar eL prt­

yecto y allí se indicó que la duración de cada activid;:d 

dependerá, básicamente, d.e los recursos que decidamcs u ti 

!izar para su re<~lizaci6n. 

Cuando se utiliza el método conocido como "C,?. 

M." la asignación de los tiempos se mee. basándose en l" 
' . • • • 1 . 

experie:-~cia de lds personas que realiz:;;tn la planeaci6~ .. c:o!.!_ 

siC.erondo que ya han participado en act:.ividade3 si:n.il,nes a 

la considerada y que pueden estirn.:.Jr co~ bastante a?rOx1.,-.a­

ci6n el valor medio que tendrá dicha .:~ctividad. 

como, por 

Hay, por ot~a parte, ciertos tipos de proyectos 

ejemplo, el desarrollo óe nuevos productos'o.de 
' . . 

investigación, en los que ffiy mucha. i=ertidu.'!'.brc·a':'.:.rc3. 

de la posible duraci6n de las actividades. Para resolver 

eSte pi'oble:na, se ha desarrollado una :iooluci~n estaC.ísti­

c~; que es_ ~a_ base del_ Si ste_:na RP_ERT- Y! se, fu¡_:da en que . 
• la di stribuci6n de ·probabilidades de 1~:: tiempos C<l dur<>-. . . . 

ci6n de sc;:ivid<>des con mucha incertid=bre, cigue la di! 

tribuci6n conocida como gDISTRIBUC!ON Offi PROBABIL!~A~ES 

de tres estir.1a-·a:E:ú,-;, la que para ser ~tiliz:ada requfare 
. e, _,;._ ,. -- - • .. • 
cienes de. ti.empo paril. C!ida actividad: 

• • 

El tierr.oo ontirnista. Es el 1ticmpo menor en que 
• 

se estima. que determinada actividad pul!ldc ser realizada, o 

sea, el tiempo que tomaría realizarla .'Di todo sucediera me 

jor de lo esperado. 

El tiemPo más probable. Es-: 'il.a mejor e¡¡timaci6n 

del tiempo en que pueda realizarse una· -actividad, si todo 
• < ocurre normalmente • . ' 

• • . ' .. • 
El tiempo 'pesimista.· 

estima que puede durar la actividad, o 'sea, el tiempo que 

tomaría si todo saliera mal. No debe oonsiderarse en estos 

casos la posibilidad de catjstrofes. 

' 
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Cuando se tacen estimaciones de tiempo como las 

tres indicadas, se cstan estableciendo curvas de distribu 

ci6n de probabilidades como las que se indican en las fi­

guras siguiente_s, ,donde: 

T0 = al tiempo optimista. 

Tm = al tiempo m<'i.s probable. 

· T = al tiempo pesimista. p 

Te ~ al tiempo esperado o medio. 

' 1 

1 
1 

o 
Las'posiciones r,elativas de T , T y T , en las 

e m p • 
curvas de distribuci6n, dependin lógicamente de los valores 

numl\ricos que hayan sido dados por el programador. 

El valor de Te 

como los aqu! estudiados 
para cualquier 

es: 

INCERTIDUMBRE Y VARIANCIA 

distribución 

Cuanto mayor sea la separación entre el tiempo o~ 
tirnista,y el pesimista, mayor serll. la incertidumbre acerca 

del tiempo en que realmente se ejecutar! la actividad. El 
.. • 



, 
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concepto VARIANCIA nos da un~ medida rlc la inccrtidu~rc. 

Cuando lil VARIANCIA es qrancte h1y mayor incerticiur.ll:"c~ .1;;:;cr 

ca de cual será el tiempo reul de realización de una ,,c~~­

vidad. 

Por otra parte, la duración de una actividad es 

una vari~ble aleatoria, cuya distribución de probabilidad 

tien~ caracter!sticas que dependen del grado de control 

que se tenga de los factores que intervienen en la ejecu­

ción de la actividad. 

una actividad bien controlada tiene una Varían­

cía chlca y se tiene una menor incertidumbre acere<~ del 

tiempo real en que va a realizarse. 

Al calcular los diagramas de flechas, cualquie­

ra que sea el m~todo qu'e se use.para dar valor a la dura­

ción de las actividades, siempre se trabaja con un solo va 

lar, ya sea el difectamente estimado o el calculado como 

tiempo medio, Usando el sistema del PERT. 

7. CALCULO DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS. 

Antes de proceder al cálculo de un Diagrama de 

Flechas es conveniente definir ~lgunos~términos qua se usa 

rán en los clilculos. 

• 

• 

t "' tiempo directamente estimado o tiempo 

medio calculado a base de T , T y T • 
o m p 

FMP "' Fecha mlis próxima en que puede ocurrir 

un evento. 

FML "' Fecha más lejana en que puede ocurrit 

un evento . 

CMP"' Comienzo mlis próximo de una actividad, o 

sea, la fech:! más próxima en que puede 

comenzar. 



' 
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CML = Comienzo tn~s lejano de una actividad, o 

sea, la fecha más. leJana e~ que puede co 

menzar, 

TMP = Terminación más próxima de una activid<~d, 

o sea, la fecha mlis próxima en que puede 

terminar. 

TML =. Terminación más lejana de una actividad, 

o sea, la fecha m<is leJana en que pu!i!de 
• 

MT 

ML 

terminar. 

Margen 

total. 

total de tiempo o tiempo flotante 

' ' 
M~rge~ libre de tiempo o tiempo 

libre. 

' flotante 

MI ~ Margen independiente, o tiempo flotante in 

dependiente. 

Para mej'or comprender el proceso de c.1lculo vamos 

a considerar el 

ci6n, en el que 

diagrama elem"e.ntai qu'e se indica a continua . ' . . 
remos sustituido l<l descnpci6n de las acti 

vidades, por una letra m¡¡yúscula. 

- A -
;---. -

1 e 
.2 2. 

2. '\4 
' 

~T 
' -

' 

~l e. Js t> 
5 'l' - -, 

1 -• 

En este caso al evento inicial lo, hemos dcnomintl-

do (1) y a éste le corresponde un tiempo cero. En esta for 

' " _, 

' 

• 



• 
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rna los tiempos, que pueden ser días, toras, minutos, o cual­

quiera otra unidad de tiempo, se calculan como las edades de 

las personas, ya que se considera que un niño no tiene ...... 

año sino hasta que no ha transcurrido el primer af.o. 

El cálculo de los tiempos del diagrama de flecl-zs 

se hace recorriendo ésta actividad por actividad, sin deJar 

ninguna, tasta llegar al evento final, en un camino de :::eco 

rrido hacia adelante. Después se completan los c~lculos ha-

ciendo, como veremos un recorrido semejante, pero en sentido 

contrario, desde el evento final l'asta el iniciol. 

RECORRIDO HACIA ADELANTE. 

Las reglas q~c deben seguirse para el c.'ilcl.!lo del 

diagrama de flechas, en el recorrido W.cia adelar.t"' so;¡ las 

siguientes: 

. 
1) 

2) 

• 

3) 

La fecha· mAs pr6Xima en que puede ocurr~r eleven­

to inicial se tnce igual a cero: 

FMP ~ O, para el evento inicial. 

Se conSidera que Cada actividad comicn~1l. en cuan­

to el evento-anterior corresPondiente tiene lugar. 

o sea, C:.IP de una actividad = FMP del ever.to que 

la precede . 

En los nodos concurrentes, la fecha más próxima e~ 

que puede ocurrir el evento correspondiente al nodo 

en cuestión, es la fec la más alejada de l1l.s termina 

cienes más próximas de todas las actividndes que con 

curren a.este nodo. 

FMP = Fecha más próxima de un evento, es la :uás ale-

jada de las terll"linaciones m.ás próximas 

...• TMP ) , para un evento concurrente, n . 
dad es qUe concurren. 

1 
• 
1 

(TY.P l, TMP 2 
con n acti vi-

' 



mos: 

Nodo l. Hacemos 

20 

FMP _= O 
1 

Actividad A, (1-2) .-

CMPA = 
' 

' -~ . 
• o 

' 
TMPA ~ CMPA + t ~ 0 + 3~= 3 

Nodo 2. •FMP
2 

= 3, ya que antes del nodo-2 eXis­

te (micamente la actividad "A". 

A continuación pode~os se9-uir lo; ' ~ cálcclos"por 

cualquiera de las dos rutas posibles, por 2-3, 6 por 2-4; 

en este caso seguiremos por 2-3. 

• 

Actividad '· (2-3) .-

C"'D • FMP 2 • 3, 

T"'B • '"'' ' ' • 3 ' 2 • 5 

• NodO J:w FMP 3 '• TMPB "''s . 

Actividad o, (3-5) .-

'"'' • '"'3 • 5 
• 

T"'D = fcMPD ' ' • 5 ' 1 • 6 

' Actividad e, [2.,-4).-

CMPC • '"'2 • 3 

T"'C • CMPC ' ' • 3 ' 4 • 7 

Nodo 4 ~ FMP4 • T"'C -:7 

Actividad '· (4-5) .-

• 
CMPE • ~MP 4 • 7 

~ •, 

TMPE • CMPE.+ ' • 7 ' 2 • 9 

Nodo 5. FMP
5 

es el mayor de los tiempos TMP de las 

actividades (3-5) y (4-5) que concurren a 

este nodo: 

• 
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'" lo tanto, FMP~ = 9 

Actividad p' (5-6).-

CMPF = FMP 5 = 9 

TMPF = CMPF • ' • 9 • 2 = 1l 

Nodo 6. FMP
6 

"" THPF "' 11 

BL VALOR DE F~6 NOS DA LA DURACiO~ TOTAL 

· DEL Dll'IGRAMA DE FI.ECHAS. · • 

, En el caso qua se pone c~mo ejemplo, si se c'-lmplen 

los tiempos de .. ~j:cuci6n planeados, la duración total del 

proceso serli de 11 unidades de tiempo. 

RECORRIDO HACIA ATRAS 

El objetivo que se persigue al recorrer el diagra­

ma de flechas en Sentido contrario al anterior es el de cal­

cular la fechl. más lejana en que puede tener lugar caCa ever. 
' 

to'y~las.fochas de terminación má~_lejana de las actividades 
- -~-·del-diagrama. 

' 
Para hacer estos c<Hculos se hacen las siguientes 

• 
con si deraci one s: ·, - ~- . __ ; . 

·¡¡ La fecha más lejana en que puede tener lugar el 

2) 

evento final, debe ser igual a la fecha rc.t'is pr~ 

xima que se calculó en el recorrido hacia adelan 

, .. 
Es decir: 

• 11 

El comienzo m<'is lejano de cualquier actividad es· 

igual a la fecha m<'is lejana del evento que la su 

cede, ~enos la duración de la actividad en cues­

tión. 
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TML (Do uno actividad) • 
' 

FML 
' 

(Del evento pos-

terior) 

CML (Do uno actiVidad) • • TMC (De ln ""=· a~ t.)-

' . FML - ' 
3) La fecha más lejana en que pucC.e ocurrir un e\·er. 

toes la más cercana de las fechas Ce corr.ienzG 

más lejano de las. actividades que salen de ese 

evento. 

FML (De un evento) ~ a la más cercana de las =e­

chas más lejanas de comienzo de las actividades 

que se originan en -'dicOO eVento- (~ML 1 , CML
2

• ·.• 

CMLnl para 'n actividades. 

Para mejor ·cccrprensi6n de las reglas vamos a apl~ 

carlas al mismo ejemplo anterior: 

' . 
. . ' . . 

·~ . "C=3 
. ·:.-- . 

1 ~ .. 2. "t:J. . "t::2.~ '\2 5 A 6 • S 1) F ,G • 

. . 'tt> 1. 
\. ~ .... .f4;. E . 

e 
• 

Nodo 6. Hacemos FML
6 • FMP6 

• u 

Actividad F, (5-6). 

TMLF = FML6 • H 

" CMLF = TMLF t • H - 2 • ' 
Nodo 5. FML

5 
• CMLF • ' . -

Actividad D, (3-5). 
.. 

• ' ' TMLD = FML
5 

• 

' CMLD • TMLD ' • ' - l • 8 

• 
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Actividad E, {4-5). 

TMLE • FML 5 • ' ' 
• CMLE -T~.LE t = ' 2 =· 7 

Nodo ' . FML • CMLE • 7 ' ' Nodo 3. FML3 = CMLD • a 

1\.cti vi dad B, {2-3). 

TMLB • F~3 = a 

•• CMLB = TMLB t = a = 2 = 6 

' ' ' Actividad c. {2-4).-

TMLC • FML4 = 7 

CMLC = TMLC t = 7 ' = 3 

Nodo 2. '" fecha mh lejana en o"" puede ocurrir 

' • • este evento es ·¡a--mCnor de '"' fechas de 
-~' ' coffii.enzo mli.S ·lejano de l<o a e ti vi dad es 

B y c. 

n· ' Po< lo tanto: FML
2 

= 3 
' . 

Actividad A, {1-2).-

- -. • ' TMLA • ntL
2 • 3 

CMLA·= TMLA t = 3~- 3 = o· 

•• 
Este resultado "final de CMLA "' O, nos si.rve de co;:~-

probación de los cálculos, ya que FML = 0 
1 

FMP
6

, en 

en el even 

el evento · to inicial; de la ndsma forma que 

final. 

CALCULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD, 

El margen-Total es igual a la diferencia entre la 

fecha más Léjana del Evento sucesor de una actividad y la 

fecha de 

ti6n. 

terminación más próxima de la actividad en cues-

\ 
1 
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MT S FML ™' ' 
El M~rgen Tot~l es, por lo tanto, el tiempo 

que puede. retrasarse cualqu~er actividad, s~n que se afe~ 

te el Comienzo m<\:s próximo o la fec!-a. de oo::urrencia de 

cualquier actividad o evento, del Camino-Crítico del dia-

grama de flechas. 

La definición añteiior es- equivalente a decir 

que el Margen Total es igual a la diferencia entre la Te!. 

minaci6n rr.ás lejana y la Terminación más próxima de una 

actividad, o entre el Comienzo más lejano y el Comienzo 

:nás' pr6xi:r.o Ce la misma. 

MT = TML - TMP = CML CMP 

~ _., 
El, Margén tot~l es el n!imerO de' únidades de 

tiempo que __ faltan P:a,ra_qu~ la actividad se vuelva cr!ti-

o•. 

El Margen Total ~s, en general, el número de 

unidades de tiempo'que puede tomar adicionalmente el tiem 
•• 

po de realización de una actividad,-'sin causar un retraso, 

o sea, sin aur:-.entar; la fecha esperada de cualquier evento, 

que se encuentre en la Ruta Crítica. 

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, e, . . . 
E y F se encuentran en la Ruta Crítica y no tienen por lo . . - . . .... -. 
tanto Margen!·Total. En cambio, las B y D si. tienen Margen - - . . 
Total, que es, siguiendo los conceptos expresados: 

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

MT = TMLB - TMPB = 8 - 5 = 3 . 
6 también: MT =.,, CMLS - C~i!. = 6 

6 también: MT ~ FML3 .- _TMPB. = B - 5 • t,._ 

3 = 3 

- 3 

J 
·1 

• 

• 
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Para la actividad D (3-5) .-

Siguiendo nada mlí.s uno de los caminos de c.~il-

culo indicados: • 

MT = CMLD - CMPD = 8 5 = 3 

• 
Se puede ver que cuando,dos actiVidades están 

en serie, co;no la By D, tienen el mismo Margen Total. En 
"· 

este caso, constituyen, además, la única Ruta Subcrítica 

del diagrama en.cuesti6n. 1 •n , • 
- " .} . ' . 

LIBRE, PARA CADA 
• • 

ACTiVIDAD'~ ,·, CALCULO DEL MARGEN 

'· ... ,,; Las~· únicas activida_des que tienen Margen Libre 

s:m aquellas que concurren a un nodo y no pertenecen a nin 

guna Ruta Crítica. 

, • 
El Ma~gen Libre es igual a la diferencia entre 

la fecta mlí.s pr6Xi~ del evento posterior de una actividad, 
. ' ,-, ' -

y la fecha correspondiente-a'la terminación más próxima de 

la misma a e ti vi dad. 

O sea: 
ML = FMP TMP 

El Margen Libre,-es por lo tanto, el tiempo que 

puede representarse la terminaci6n de una actividad, sin 

afectar al Comienzo m-is pr6ximo de cualquier otra activi­

dad o a la fecha más pr6:xima de cualquier evento en el dia 

grama de flechas corre~ondientes. 

'· En nuestro ejemplo, la Gnica actividad que tie-

ne Margen Libre es la D {3-5) , por ser la única actividad 

que llega a un nodo concurrente y no está, al mismo tiempo, 

en una Ruta Crítica. 

1 

' 

• 
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' 
En la actividad O 0-5) 

, -.. 

' • 3 

Este tiel'\po es también el tiempo que puede ton'.ar 

la actividad D (3-5) adicionalmente, sobre su Terminación 

mlís pr-6xitña ·e;.,e¡:-a-da, 'sin ·que el -evento (5) 

zarse en su fech3. m:is próxima esperada. 

deje de reali-. . 

Aplicando la fórmula de ML a cualq~er~a .de las 

dem:is actividades del diagrama que sirvió de ejemplo, en-
T" . ' 

centramos que en todos los casos ML _= 0.-

' . 
Hagamos· el c:ilculo", por ejemplo, para_ la acti-

vidad C: • ' 1 .. 

MC "" FMP 4 - TMPC "' 1 7 • o 
.. -. ' ,, -" . . 

-Es interesante.llamar. la atención s:>bre el hecho 
.,u.~, ..... ¡·.·<'.)" 

de que el Margen Total es siempre igual o Mayor que el Mar 
-~-- •. - •J·~-

gen Libre, ya que: • • 

MT = FML - TMP 

y 

ML = FMP - TMP 

' y FML es siempre mayor que_ FMP. 
• 

' - ~ -

. . 
' 

' • 
• 

' ' 

,, . . 

" 
~; 

. 
• 
f 
• 

! 
' 
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En la actividad O (3-S).-
~ ¡ ·- -· 

ML ,. FMP S TMPD 
• 

• 
Este tiempo es tambH!n el"ti.2mpo que pueC:e tomar 

la actividad o (3-5) <!-dicionalmente, sobre su Terminación . 
más próxima esperada, sin que el evento (5) deje de rcali 

zar se en su fec:r.a más próxima· esperada. ·-

- ~ . ' . - . 
Aplicando la fórmUla de ML a cualquiera de las 

:··~ • J.. ._.,_, ' .,, ,'} ~ • - ¡, 
dem.is actividades del diagrama que sirvió de ejeoplc, e"-. ' ... .. . . . . . . ' . . . . . . --c9_ntra~_os que en todos los casos ML = O. 
--~" ~' .. 

.,¡¡ __ ._ -. 
!lagamos 

"' 
lo 

...... . 
activi • el cálculo, por 

.;:. ~ ";¡.¡ 
ejemplO, para 

' ' ; . • dad C: 

ML ~ FMP - TMPC = 7 - 7 = O .,,_, e .,, _ .l" 4: · ... , ". .. ~ r 
lfl:_)~~~- -- -'- --'' 

Es interesante llamar la atención sobre el hecho 
_,,,_. ... '·· 

de que el Margen Total es siempre igual o Mayor que el Mar 

gen Libre, ya que• 

y 

MT ;"FML TMP .... -
·~ / . "... ... j<_ ML = FMP'-- TMP 

.. ) 
.. ) / ... ~ 

.,. ......... ...-{.' -... • -
,~, - y FML es _siempre mayor que ,.,._ - - -

\ '·· ' ...... ... :_-:.' -- ·- ----
............. _CALCULO DEL MARGEN 

/ 

INDEPENDIENTE, ·.' . 
TIVIDAD. ' / 

FMe. 

--
PARA CADA AC-

/ .... ,... .--··"' 
dni.cas actividades que pueden tener Margen I~ 

dependiente positivo son-aquellas que llegan a un nodo con 

currente y no están en una ruta crítica •. 

Solamente los Margenes Independientes positivos 

nos sirven en el trabajo de programaci6n. 

i 

' 
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' " 
El Margen Independiente se_obtteac restando a la fe­

cha m<is próxima del evento posterior de ~a actividad, la su 

ma _o;e la fects"m<is lejana del evento anterior de la misma ac 

'tividad y la duración de 6sta, 

aunque 

nen en 

-
o sea' para la actividad: X (K,BN 

' 
MÚ = FMPN - (FMLM + t) 

Cuando una actividad tiene Margen Independiente, 
- . ' ~ . .. 

las actividades que concurren ·a ~ nodo inicial termi 
•· ' .. ' - ' . . -

su terminación Más Lejana, haciendo que dicho evento 

tenga lug<tr en su Fecha Más Lejana, 'de todas maneras esta ac 

tividad puede retrasarse. el tiempo corre~_ndiente a su Mar­

gen Independiente, sin afectar a ¡(¡.fecha más próxima de su 

evento terminal. 

En la figura siguiente, sólo 1.1 actividad O tiene 

Margen Independiente positivo. Las -durac::i.ones se indican en 
. ' . . ~ . ' 

los rectángulos que aparecen debajo de· Cillll3a fecha. 

A 

• 

-. . 
' 

• 
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r· . 

• En el diagrama anterior, la Ruta Crítica correspon-

de a 1., actividades A-E-F, con un tiempo total para todo. el 
~ 

diagrama de: 2 • 6, + 6 = 14. 

Si calculamos " diagrama anteri.or obtenemos lo que 

ee muestra en " S1guiente tabla: 

o 

Actividad ouraci.6n CMP CML T><P TML "' ML· Ml R.C. 

~ '' : 

. •. l 

que 

los 

.~ _las 

. 

A 2 o o ·' 2 2 o o o X 

•• • 2 2 4 ,4 6 2 ·O o 
e 6 4 6 10 12 2 O. -2 • 
o •... 5 2 7 • 7 •' 12 5 3 3 

E ~- • •• 1;o' 6 2 • 2 8 e o o o X 

F 6 8 8 14 14 o o o X 

1-•'.. ·'. ,_ J .,l"' ~. 

. :;_ Puede obseryarse en .los~datos de la tabla anterior 

para las activ~dades que están en la cuta critica, todos­

m.!lrgenes son_.iguales a cero. Y que. por otra parte, 

actiyidades que están .en serie, a tr<t.v6s de nodos no con 

~c_',!rrentes, tienen los mismos márgenes totales, tal como se 

muestra en las actividades B y _C .. :,Es)J.ueno_ recordar ?quí 
que ~nodo concurrenteM es aquel al que LLegan más de una ac 

tividad y-~nodo no concurrente", aquel al_que s6lo llega 

una actividad. • 
. . 

8. .EJEMPLO DE PREPARACION DE tlN DIAGRAMA DE FLECHAS. 

.. Como-ejemplo de aplicación del ~todo de Ruta Cr~ 

tica~v~mos a utiliz~r la-planeaci6n de un trabajo de mante 

ni~ento consistente en_el reemplazo de un tramo-de tube­

ría de vapor que se deriva del. cabezal, ¡;u:incipal,de salida 

~de vapot: de una caldera para ¡una serie .tte calentadores de 

W\a fábrica. 

,.Vamos 

que hay varias 

. . ' , 
a suponer que esta tubeda ... . . . '" . - . 

al nivel del piso 

'., .. 
~ ... ' . 

es suspe:1dida y 

conecta.!as a es 

' 
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ta sección particular de la tubería y sabemos que.a!gunas 

·ae ellas están defectuosas. El'trabajo consiste en la rem~ 

ci6n de la tubería y de las válvulas Viejas, 1a·colocaci6n 

de la nueva tubería y de nuevas válvul.a!i, realizar•el"·nuevo 

aislamiento de la tubería y finalmente tncer limpieza gene­

-ral de las instalaciones. 

La forma en que construyamos el. diagrama de fle­

chas correspondiente a este trabajo, ,depeade fundamentalme~ 

te de nuestra experiencia anterior aL re¡pecto. Si el ing~ 

niero y el o los sob~:estantes que van a d::::.rigir la ob"'ra han 

realizado conjuntamente trabajos similares es muy posibie 

que de :~<utuo acuerdo y paso a paso dibuje::a •de inmediato el 

diagrama de flecbiJ.s correspondiente a la secuencia lógica de 

las actividades a realizar. 

Cuando el trabajo es relativamen:t::e nuevo para los 

·participantes, puede ser conveniente hicer wia lista .i_nicial 

:de las diferentes a·ctividades que se consll.dere será necesa- · 

rio. llevar a cabo. No es· necesario escr~ir las actividades 

en el orden 'cronol6gico en-que deberán reielizarse·. Esta 11is 

ta es una simple gu!a de lo que se· va a. i':::!!;;::er. En ·nuestro 

e'jemplo esta lista 'podría· ser la siguii:int::Ie: 

-· . - ' • 

l. ''Erigir y"despuo!!s di!srnontar una· allirá "falsa. 

2. Organizar la cuadrilla de trab~ED· 

3. Remover la tubería vieja y las;w'álvulas Viejas . 

. •. :4. · Desconecta!- la línea::antiquá y·diescoñ.ectar las 

válvulas. 

"!""!'"' 5. Colocar la•nueva tubei-!a y las· muevas·válvulas. 

Estimar y tacer un es::¡uema del··brabaJO que"debe ha-.,Jr. 6. 

·- 7, 
'8 •. 

' . 

cerse. · · ' • • 
Pedir los materiales~· ' 

... 
Pref.ábricar-las secciones di! la!ituber!a ant"es· de co 

locar las en su lugar. 

Aislar la nueva tubería. 

10. • Hacer pruebir.rde Piesi6ñ<a' la mueva tubería. ... - . . ' 

1 

• 
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• • ' 
El diagrama de flechas podemos iniciarlo con una 

actividad inicial que llamarerr.os "tiempo de iniciación". A 

partir de este punto debemos dibujar las flechas que corre_!!. 

pon dan a las a e ti vi dade s que puedan des.lrrollarse si::'.ultár.ea 
. - -

mente. Para ello nos reuniremos .:J.lrededor de un<l r..e~ con 

los ingenieros y sobrestantes que van a llevar a cabo el "::ra 

bajo. Como ya lo her:lOS indicado es indispensable que en la 

preparaci~n del Ciagrama de barras y en la asignación poste­

rior de .los tiempos corrCspOndientes a dichas actividades, 

participen los que se van-a responsabilizar de su ejecución, 

Si as!« lo hacemos-ellas tomar.:fnda planeac:i6n y programación 

como suya y procurar.a:n su cumplimiento. •• .-J-•.••.. : . 

, c;:omo ,se, muestra en la figura 1 las dos primeras ac-• .._e;' _, 
• _ ~ vidades que .pueden realizarse· si.multáneamer.te ya que no 

son dependientes una de otra son: ~suspender u= de· la línea 

vieja~ y ~Reunir cuadrilla para qomenzar el trabajo~. 

.. -
A partir de la terminación de estas dos actividades 

iremos elaborando en forma sistem.1tica el. diagrama de flechas, 

tal como se muestra en ,la fiqura 2 • 

. El diaqrama1final.se muestra. en 1.a figura 3 en que 

,-¡,~;~~-indican la. totalidad de los _trabajos. l!Bcesarios. -·Al ter­

, •:m.f,nar ~l diagrama-es necesario numerar las nodoS, con objeto 

de fijar los nodos- iniciales y finales de 'cada actividad, lo 
• • 

cual es indispensable para el cálculo de ~os tiempos del dia 

grama por medio de una computadora o manaalmente 

; 

Po~ tratarse de un trabajo de ~ qeneral en el 

que _"my e11 la mayor! a de los casos una ~ experiencia al 

respecto, la asignación de tiempos se tace en for¡¡¡a deterrni 

n!stica, de acuerdo con los recursos de que se dispOnga y 

usando el criterio de los participantes, discutiendo razon~ 

dament~ .la duración de cada actividad y Ll.egando sier.~pre a un 

acuerdo unánimeJ_negociado, entre todos los participantes. 

' 
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Suspender u..o 
l!noa v1ej~ 

. , 
• o .. 

·r 
Reunir cuadrilla para 
primera actividad 

' . ~ . 

FIGURA -...._1.-~- . ' 
CALCULO DE DIA~RAMAS DE FLECHAS CON-COMPUTADORAS 

Y EN FORMA MANUAL. , ) L • 

En. la actualidad .existen diversos-programas de bibli2 

teca para computadoras; que permiten hacer todos los-cálculos 

de los diagramas de flechas en forma muy rápida.' •' 

- ' ... ' . ' . .... '-<•. 

Los datos necesarios para 

~son en términos generales: ... 

utilizar estos 

' • A 

programas 

al En n(l.mero del nodo .. anterior y posterior de cada acti 

vi dad. 

b) La descripción de cada actividad.-.: ..: 

o) La duración de• cadd .actividad, ya sea con' un tiempo 

único estimado o los.tres tiempos (Pesimista, Optimi,! 

ta y Más- Probable) seg!ln• lo pida 'el programa utiliza-

do. •. • -~, -:.·. ' 
'· ' 

Se hace una tabla con estos datos y siguiendo el For 

mato que indica el Libro· de Instrucciones del ~programa, se 

perforan las tarjetas correspondientes·~ El· Formato nos dice 

en que lugares exactos de la tarjeta: deben de ir cada uno de 

los datos. . .. 
• 

' Al procesar estos-datos-en la computadora correspon-

diente, se_ obti~nen los -resultados;• que pue"clen · salir Por- má­

quina de escribir, poc· tarjetas perforadas, por cinta perfor~ 

... 

• 

' 
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da, etc. según sea la máquina ~omputadora que se esté utili­

zando dándonos finalmente a la sálida de la misma o en una má 

q~na auxiliar, los resultados impresos. 

Los resultados que da la r:-,,!iqW.na son, en general, 

los mismos que se han calculado en las páginas anteriores. 

-· . . 
Existe un método pi-ácti'éó para hacer el cálculo ~a­

nual rápido de los diagramas de flechas. La base del rr.étodc 

está en la forma corno se dibuja el diagrama y en como se ano 

tan los resultados de los. cálculos, sobre el w~smo . 
• 
{-'\ 

La forrr.a en que se dibujan los nodo"s y las flecl"as 

asi como los valo:Ces que sobre éstos se anotan se indican en 

la siguiente figura' Ver figura' 4) / 
l ( _, 

. - . 
Usando estos s!mDolos,.se dibuja primero el diagra­

ma de flecha?, siguiendo la 16gici del proceso y se le ano-

tan en el lugar indicado los nfuneros de los nodos y loe tiem 

pos de duraci6n estimada o calculada de cada una de la< acti 

vidades. • 
' '· \- ¡ 

" hacen dos pasos de c~lculo, semejantes a loe in-

dicados anteriormente, primeiO•hacia 'adelante y después hacia ·- . 
atrás .• El procedimiento es el siguiEinte,. ' - (, 

ll La fecba más pr6xima del evento inicial se hace 

igual a cero. •• 
'F "'0' -MP 

' 2) Se calcula la terrninaci6n más próxima de cada activi 

dad sumando a la;Fecha más pr6>d.ma del evento ante-

rior, la duración de 
e 

"'~ F 

• 
~a~·actividad. 

',+·~ t 

El resultado se anota en la punta de la flecha co­

rrespondiente a la actividad en cuestión. 

~-· 
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Para cada evento se determina su Pecha mds pr6xima 

de ocurrencia,' que es la recha más alejada de todas 

las Terminac.:.ones más pr6ximas de las actividaCes 

que concurren al evento. 

Es decir, se seleccior:a para r!'IP (Fecha F.ltis próxima) 

·del evento, la más alejada de las TMP Terminacior:es 

más próximas) que concu:n:-en a_l evento y el resulta­

do se anota en el lugar correspondiente. 

En el recorrido hacia atrás, se hace lo siguiente: 

ll Se hace la Fecha más Lejana del evento final igual 

a la Fecha más próXima del rnir;rno. 

2) 

., 

-3) 

F 
•• ML 

= 

Para cada una de las actividades que concurren,en un 

evento, cuya fecha más lejana de ocurrencia permiti­

,.da,es FML' se calcula"el Comienzo más lejano, restan 

-do a FML el tiempo .de duración de la actividad. 

. . . 

. . 

- t 

El resultado se anota en la cola de la flecha corres 

pondiente. 

Para .cada evento se.determina su f'ech\ más lejana de 

ocurrencia permitida que es la fecha más cercana de 
1 . 

todos los Comienzos más lejanos de las actividades 

que tienen como orígen el eVentO en cuesti6n. El re 

sultaCo se anota en el lugar correspondiente. 

~ Una vez que se han: lncho lo~ dos rec'orridos, del dia-

grama de flechas, se calcula el Margen Total de cada actividad, 1 • • 
sacando la diferencia entre el Comienzo más lejano y el Comien-' . 

' 

1 
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' -

actividad, o entre la Fecha rn~s leja-

Y la Terminación más 
:\> ,.t ' 

' 

' = TMP 

p~6:uma de la 
>-

Este valor se anota en el círculo central de la 

flecha correspondier.te. 

El Margen Libre se calcula como la diferencia entre 

la Fecha más pr6xi~ del evento final de ur.a actividad y Ter 

minaci6n más próxima de la actividad en cuestión. 

ML = T,.P 

Y se anota abajo del círculo que contiene al Margen 

Total. --. 
., 

Con objeto cte que el lector pueda practicar el cál­

culo de un diagrama de flectas, se adjuntan dos copias de la 

Figura 5 y de le Tabla I. 

Para llevarlo a ~be, favor de seguir paso a paso 

los· recorridos hacia adelante y hacia 'atrás• que se acaban de 

explicar en los párrafos anteriores. 

10. CALCULOS DE DIAGRAMAS DE RUTA CRITICA CON ACTIVI-

DADES EN LOS NODOS. 

Otra forma de"representar un diagrama de activida-

des, cuyo· se ha extendido ya mucho en la actualidad, es el 

de nActividades en los Nodosn. Como su nombre lo indica y 

a diferencia del mo!!todo clasico ya analizado, en este caso 
-' •'' las actividades se representan en los nodos y las flechas 

se utilizan· únicamente para establecer las ·secuencias lOgi~ 

cas entre actividades. 

. ·····~· 

• 



1 

• 

38 
• 

En la figura 6 se representa un diagrama de flechas 

correspondiente a.las actividades a realizar para llevar a 

cabo un estudio de mercado y en la Figura 7 se reFresenta 

el Jll.ismo diagrama, dibujado con actividades en los nodos. 

N6tese que en el diagrama con actividades en los no 

C.os no se muestra ninguna actividad de liga. En reali.C.ad 

lo que ocurre es que en este tipo de representaci6n, tedas 

las actividades son de liga • 

• 
VENTAJAS ':1. DESVENTAJAS 

La ventaja principal de la preparaci6n de diagra­

mas con actividades en los nodos es se gran simplicidad. 

La preparación se facilita mucho por el beche de no tener 

que utilizar flechas de liga. 

Para su utilización generauz'ada, este pr:ocedirr.ie:::_ 

to tiene el inconveniente que existen. muchos menos progra­

mas de computadora diseñados para utili~arlo, ya que la gran 
• 

mayoría de los existentes empltlan el sistema habitual de ac-

tividades en las flechas. 

La experi~ncia del que esto escribe es que la prep:=:. 

ración de diagramas de Ruta Crítica se simplifica e:>orr.1eme~ 

_te con el mátodo de actividades en los nodos, ya que el ?r::!_ 

gramador puede utilizar hojas preparada5 en que est~n di~u­

jados una serie de rect.1ngulos sobre los que se escri~en 

.,.las descripciones de las actividades y sus duraciones, est-a 

bleciándose muy f.1cilmente las secuencias lógicas, por me­

diO de un 1.1piz plomo. Es muy fácil entrenar a personal de 

oficina, para que a partir de estos diagramas llene hojas 

de codificación par~ computadora, que después se perforan 

en tarjetas o se meten directamente a una computadora a tr~ 

vés de una terminal, ya.sea directamente, o por el interree­

dio de cintas o discos. 
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Para el cálculo manu~~ de lo~ diagramas se emplean 

los símbolos que se muestran en la figura 7A. 

En la figura 8 se muestra un di.agrama con activid~ 

des en los nodos, con todos los valores ya calculados. Los 

pasos del cálculo han sido los siguientes; 

Siendo la actividad 1 la-actividad inicla, las fle­

chas que salen de este nodci indican que cuando la actl;liGad 

1 se termine se podrán comenzar las 2 y 4. Al terminarse 

estas dos actividades será posible comcn.:ar la actividad 3, 

Para que se pueda comenzar la actividad 5 es solamente 'nece 

sario que se termine la 4. Finalmente, cuando las activida 

des 5 y 3 hayan ambas terminado, se podrá comenzar la acti­

vidad 5, 

En el recorrido hacia adelante, el Comienzo Más Pr6 
' ximo de la actiVi-dad inicial.l es cero y la TMPl "' O '+ -5 ~ 5 . 

Para la siguiente actividad 2, por ejemplo, CMP = 5, valor 

que se encueritra regresand~ ·hacia atr~s de la flecha ·que pr~ 
viene del nodo l. Cuando varias aétividades convergen a ~~a 
actividad, su CMP es la fecha más alejada de las Terminacio­

nes I:lás pr6xi:nas de las actividades que concurren a este no­

do. En esta forma, para la actividad 6, el Comienzo M~s Pr6 
• ximo es el valor mayor seleccionado entre 2 O y 18, e s•Ceci r: 

2 o. . 

El recorrido hacia,atr~s se comienza con la activi­

dad terr.dnal. se r~ce a su Terminación Más Lejana igual a 

la Ter:ninaci6n ~s próxima. Para la actividad 6 la TML=40 

y su CML6 = 40 - 20 = 20, 

Para encontrar las TML de las demás actividades, re­

córranse de regreso cada una de las fleclus que llegan a ca­

da actividad y tómese el menor de los CML de las puntas de 

las flechas. Si es una sola flecha, há:gase la TML de la ac-

• 

• 
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tivídad que' cst:l: en la cola de la !:lecha igual al Cl'.L de la 

actividad que está en la punta de 1<~ flecha. Si son varias 

flechas, como en el caso de la actividad 1, ~e~ eje~?:o, e: 

CMLl = 5, ya qUe los Comienzos :.lás Lejanos correspond~;;;;~;;s 

a las puntas de las flechas que salen de l', s'on•ocho y ci:-.-

co, y elegimos el valor menar·, o sea', S. • El Margen Total 

de cada actividad lo calculamos en la forma ha?itual, como 

la diferencia entre el CML y el CMP de cada ·actividad, o co 

mola diferenci<~. entre la TML y la 'L'MF, que nos da el misrco 

valor. El cálcUlo del Ma~gen Libre de una a e ti vi'dad es un 
< < 

poco más difícil. Recordando ~~ f6rmula que nos daba el 

Margen Libre, en el caso de las actividades en las flecr~s, 

tenemos que para una actividad. X (M,N}: 

• MLX = F}[P!-1 - TMPX 

L• Fecha M.!i.s Pr6xima de N que es el event_o poste-

rior de la actividad X, la obtenemos fácil~ente, como la 

más cercana de ñas fechas correspondientes ;a1 los CMP' s de 

las actividades que siguen al evento en cuesti6n. Por 
• ejemplo, para la actividad 4, el comienzo más pr6ximo más 

temprano de las actividades que siguen a ~sta, es el menor 

de los CMP's correspondientes, o sea, es 15. (CMP = FMP 

= 15) y la Fx TMP4 g 15. -Por lo tanto, el Margen Libre p~ 

ra la actividad 4 es ML4 = 15 - 15 = o. Siguiendo el mis­

mo procedimiento para la actividad 2, obtenemos: ML2 = 15-

12 = 3 • 
• 

Para el c.!i.1culo del Margen Independiente, recorde­

mos que para una actividad X (M, N), es igual a: 

MIX ~ FMPN - (FMLM + t) 

Ya hemos visto en el párrafo anterior como se cal­

cula FMPN. Debemos recordar que aunque, en este m~todo de 

cálculo, el evento no tenga una representación gráfica, si 

•• J 

• 

• 
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gue teniendo un significado real que est~ implícito en el 

diagrama correspondiente. 

De acuerdo con esta idea, el Margen Indcpend~ente 

de 2, se calcula: 

MI2 = 15 :. • {5 + 7) =- J 

En la misma forma: 

• MIS "' 20 - (15 + 3) = 2_ . : ~ .. -. 
• '~ ¡ 

_,;_ 11. ~ COMP:tESION DE LAS REDES 

.• ·~1·· 
• • 

--·. Como se indicó en p~ginils anteriores ocurre ;¡¡uchas 

_veces que la duración calculada de un proyecto, no coincide 
~ - ' •con·la·duración de compromiso o de contrato, por lo que es -necesario volver a revisar las redes de actividades para 

ver la forma de redu;ir-el .. tiempo total del proyecto, para 

hacerlo igua! o menor al marcado por la fecha citada de con 

trato.-----
-· .. 
itiempos -

En algunos casos es suficiente una revisión de los 

de las acttvidades críticas, qua contemplados con 

?!• • rla nú.ra· de precisar más los tiempos correspon~i~ntoes, pue-
_....-.. -

. ~en ser f~cilmente reducibles, con lo que e1 problema pue-
~ ........ ,. -

de aer,resuelto de inmediato • 

• 

• Debe sin embargo, ponerse especial atenc16n en el 

techo, de que en muc!Ds casos la-diferencia en el tiempo t~ 
• tal entre la Ruta ·Crítica y la primera Subcrítica puede ser . . 

muy pequeña, es decir, que la Holgura Total de la Subcríti-
- . 

ca: puede ser s61amerite de uno a dos días y que al reducir 

en esa misma cant~dad el tiempo total de la Ruta Crítica, 

lá Subcrítica se vuelve Crítica también y debe ser analiza­

da en una forma seffiejante, siendo así ya necesario reducir 

simult4neamente las dos Rutas, para poder disminuir el tiem 
' . po total de~ proyecto. • 

• 



' 

' ' ' ' 

. 
' ' . , . 

.. , 

o 

' , 

' ' 
A · 5 
:1 Si-

o o o o 5 
.. 

, . 
' , 

-· ... -__ ~-:--:;s_,¡::./-. 
--- -· _ ...... :··. 

0

-, ..... ul'o .;, 
' ... 

' ·----/• 
- . ' 

· 4t R~"ta Cr\;'it~ .· 
. 

-

. ' 

B 
2 -¡. 

l'l. 

" • 

8 3 3 3 15 

. ' 
.. 

.. 
' ' • .. 

, e 
~S 4 . 5 o o 

il" 

• 
' ' .. - . 

--~~~"" 
• 
' ·-- . -.. 
• 

• ' . 
' 
' 

, 

' 

• 
' 

15 
10 

' 
15 ' ' o . . 

~- ~ r 

"' • -.r, 

'""' -
.. ' .. .. .. 

. ' '' .-. 
~' 

fiGURA -

--

- ' 
15 D lO 

'3 5 -
15 o o o 20 -

--
' - * --

.. • 

• 

• F ~ 

lO 4o 
. 1- 6 20 . .. 

20 D o o '1-0 
• ' - ' 

, • . - . * - . 
. 

15 E. 18 
• 5 3 

' 
17- 2 2. 2 20 

8 • 



• 

" 
• Un crietrio que es interesante destacar es el de que 

en muchos casos al estimar el tie:npo medio de un.a cctividad 

que está en serie con otras actividades, considerarnos cier­

tas condiciones particulares que con posibles en cada una de 

dichas actividades por separado, como por eje~plo, la contin 

gencia de que en cualquiera de las m.i!;I:las se ¡:>rescmte lluvia. 

Analizando cada una de las actividades por separ~do esto es 

admisible y lógico, pero al_estudiar el probl~~a e~ su con­

junto debe hacerse un reajuste de los tiempos. Si tenemos 

por.ejcrnplo tres actividades en serie, en cada una de las 
- . . . . ' 

cuales existe una probabilida~ de que llueva de 0.8 y dado 

que la pos~bilidad de lluvia' en cada caso es independiente 

de fa posibilidiid de ·lluvia en ·el conjunto de las tres acti 

vidades en serie es de: 0.8 x 0.8 x 0.8 "' 0.51, lo cual nos 

puede.-dai-'la-p.iuta pa-ra-una· inmediata dismi.nuci6:~ de los 
·' . 

tiempos de cualquiera de las actividades qu.:. forman 1.:1 se-

cuencia .. 

Ya sabemos que s6lo una pequeña fracción de los tra 

. baJos de un proyecto son .cr!_tJ:.cos y que para disminuir el 

tie:cpo total del :rls;no :lada ganamos con acelerar las activi . . 
.,, --,óades no crí_tic_::¡s. La !"xperi~ncia muestra que qcienes ace­

leran un trabajo_ sin_ la. ayuda del C.P.~. o el P.E.R.T. inva 

riablernente de~perdician una gran cantidad 

rando trabajos que no son críticos. 

de dinero, - acele 

~ Por o_tra parte _debe comprenderse q~e para <!.cortar 

una secuencia crítica de actividades, no es cOn\•eniente ace 

lerar sin previo estudio una actividad cualquiera. El mis­

mo nfrrnero.de dí_as puede ser ahorrado de muchas maneras, unas 

m&s bar_atas y otras más caras. 

~ Curvas de Costo-Tiempo. 

' . 
Una actiVidad cualquiera de un proyecto puede ser . . 

ejecutada en tiempos muy diferentes según sea la organiza-

ci6n del trabajo y los recursos que en éste se apliquen. 
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Con la experiencia obtenida en trabaJ"::> :timilares anteriores 

o haciendo un estudio de tiempos yrc.ovimicntos de la ac:c:::.n- • 

dad en cuesti6n, con criterio pi'::ictico, r.e p•.!eden obtener <::::::-

vas de Costo-Tiempo, como la que se muestra en la sigcie~te 

figura: 

COSTO 

t 

1 . 1 
--¡----

1 • • . ' 

• • 

.. •• 

/IIO«.HAL' 

-~==-!/ • . " 
• 

• 

• 
La curva most;ada es típica para la mayor·parte de 

los Proyectos y puede observarse que una actividad puede re~ 
lizarse en un tiempo menOr· del normal, mediante incrementos 

casi despreciables del coSto cOrrespondiénte, debido a la 

forfna' de la c'urva·, muy apliistada en· la proximidad del punto 
' 

normal. . 

Se considera el· tiempo normal, como el que correspo~ 

de a la·s condiciones 'cte trabajo m~s efectivas, con la obser­

vaci6n de que si. el. trabajo se realiza en un tiempo mayor 

del indicado· como normal,' los costos aumentarán en lugar de 

disminuir. 

Si queremos comprimir el tiempo de una actividad y 

aplicamos recursos adicionales de personal, herrarnien~a y 

equipo, llE!garil: un momento en que las-c,;ndiciones de trabajo 
'-"• . 

.. 

' 
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queda~án satu~adas y habrá un punto en que u un incre~cnto 

considerable de recursos y de costo, r.o representará. ur.a 

di sninuci6n apreciable del t.iempo de terminación. Al punto 

indicado corresponden el tiempo y el costo límites. 

Costos Indirectos, 

Hasta el momento nos hemos li~tado a considerar 

únicamente los costos directos de ~,a- actividad, Sin err~ar­

go, en-todo proyecto eXisten adicio~aL~ente los costes.~~¿~ 

recto.s o fijos. Cor:~o puede verse en la siguiente fi<?"urJ. p~ 

•ra cada actividad o para un proyecto completo,. deben su."t'.ar­

se•los'costos indirectos y directos para obtener el costo 

~- total. Al hacer; as!, el an<Uisis de los costos de compd-

mir una red, los costos indirectos.correspondientes al.tiem 

po total, mientras que el carqo correspondeinte al costo ir. 

~' directo, disminuye. 

LIMITE 

'· ' 

• 

:-
1. 

• 

• 
-COSTO TOTAL 

MINIMO 

1 
1 
1 . 

1 -·'~ 
1 / 1 
1 / 

.-·-r· 1 

~·~_:' 

DURACION 

INDIRECTCS 

COSTOS DIRECTOS 

• 
Combinando la curva de costo directo tiempo, con la 

estimaci6n·de gastos fijos acumulados en funci6n del tiempo, 

tenemos una curva que relaciona cesto total y tiempo. Esta 
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curva tiene siempre su valor mínir.:o én '= tit!rnpo que es menor 

que la duración normal del proyecto. 

' 
Para optimizar al costo de un proyecto, haciéndolo ~x 

nimo, al terminar la programación inicial debe hlcerstO siem­

pre un estudio de compresión, par~ calcular cual es el tiempo 

total que debe to~~r un proyecto, para ~~~~mizar el costo to­

tal. 

12. PUL~EACION Y PROGRAMACION DE· RECURSOS 

• 
En todos los casos estudiados anteriormente hemos con 

siderado al analizar la realización completa de un proyecto, 

que los recursoS disponibles son infinitos, es.decir,. que la 

organización 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 necesarios para ~a realización simult~ 

nea de las actividades que coinciden en el tiempo. 

Puede co~prenderse que esta situación no es la normal 

en muchos casos y principalmente en grandes proyectos y es e~ 

rriente que al querer arrancar una activiciad, no sea poS1ble 

hacerlos por estar el personal necesario o el equipo emplea­

dos en otras. actividades del ~smo-'~r~yecto . 
• 

Poi ello es indi spensablc lncer un an~li si s de recur 

sos una vez que se na terminado la planeación inicial. En 

muchos casos la escasez de recursos puede quedar totalmente 

resuelta afectando únicamente la programación del proyecto, 

~plazando dentro de las Holguras o M~rgenes 1as actividades 

no críticas, pero en muchas otras ocasiones 
' 

es necesario po~ 

poner el corni enza de algunas a e ti vidades, quizás cr:f ti ca s, por 

tener que esperar a tener personal o equipo•disponibles, de­

terminando esto, en mucros casos, el alargamiento del tiempo 

total del proyecto.. ~ . • .,. 

• 

( 
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La_ forma en que en cada caso concreto se resuelven 

estos problemas depende de los objetivos y de las restric­

ciones del proyecto, ya que generalmente hay muchas alter­
nativas para resolver determinadas situaciones. Así, por 

ejemplo, la falta de equipo prop~o se puede resolver_alqu~ 
landa equipo ajeno y la escasez de personal especializado 

se puede resolver con la capacita~i6n d~l persona: ~o e~~~ 

cializado, disponible. Cuando la limitación en el gast:o 

no nos permite aplicar soluciones alternativas, paro. resol 

ver los cuellos de botella determinados por la falta de de .. -
terminados recursos, nos veremos seguramente obligados a 

terminar el proyecto en una fecha posterior a la prevista. 

como ya.se indicó en_ páginas anteriores, una vez 

que se ha terminado la planeaci6n de 

nen las bases necesarias' para llevar 

un proyecto, se tie-
" a cabo la ~rogra~-

ci6n detallada del r::Lismo. Para progra~~~a"r es necesario di~ 
poner de un diagrama de barras que sea producto del ciiagr:::_ 

ma de Ru.ta Crítica y en donde todas las actividades estén 

dibujadas a partir de su Fecha Más Pr6x!.ma de cor:\ienzo. ·" 

partir de este punto la programación se basar<!: en la utili 

zaci6n mejor de· los recursos disponibles, ó.ando fechas exac . -
tas (Programación) a todas y cada una de las activió.ades 

del proyecto. La lista prograrr.ad,a de actividades se pasa­

rá entonces, a cada uno de_ los encargados de la realización 

de las diferentes fases del proyecto, para su ejecución. 

No debe nunca olvidarse de que el proceso de planea 

ci6n y programación es totalmente dinámico y que debe proc~ 

derse a una revi st6n permanente de las redes de actividades 

o eventos, para mantenerlas al d!a, adicionando las activi­

dades nuevas que surjan y suprimiendo aquellas que se han 

terminado. 

-
La periodicidad con que deben ser revisados y ac­

tuali:;:ados los programas depende fundaD:ICntalmente de la im~ 

' 
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portancia de la obra y de su oz:-gan1 za<a Cn, 

' 
pud~~ndo cambiar 

~·.- ' 
de un proyecto aotra:·· • radicalmente 

• ,,. ' . ' 
' 

,.., . - . . . 
mu:· importante, por otra parte. ·que al ' preparar 

los' diagramas y _al-farrear las"curvas do Costo-Tiempo, 

utilicen n6 ·sólo los datOs estadísticas· acumulado-s que se 

tengan, stn6 también, y en forma muY espe~ial lá experién-.. 
cia personal de los técnicos, sobrestantes y del personal 

experimentado de c;:ue dispon9a "la organización. 

Es indudable que cuando se mee pa-r-i:::·~!.par e:-: la 

planeaci6n y progra:r.aci6n de los trabajos al personal C¡'..:e 

después lo va a llevar a la práctica, éste toma un interés 

mucho mayor y actúa con una ~salta responsabilidad en el 
' . 

cumpli!C'.iento efectivo ¿e las fechas establecidas, con gran 

beneficio para el éxito de_l proyecto. 

En la última figura se hace un resumen de los di fe 

'rentes métodos-que se han eXPlicado a lo largo de este·cur 

so: Haciendo un resu~en podemos decir que el prim~r proc~ 

dimiento es el de asignar 'tiempos normales y si' la duración 

total 
• • ' •• -· 1 -

del proyecto'queda Qentro del tiempo máximo especifi-

.,. 'cado; seg'Uir adelante' ~Ón el trabajo. El seg'undo con-Siste 

en optimizar la ruta"cr~tica, haciendo Un;' compresiÓn de la 

re·d, Para obtener el co-;to mínimo posible y si és-te' tiempo 

conviene a la dirección del proyecto, seguir.adelante con 
' el mismo. 

El tercer sistema es aquel que tiene en cuenta 

.. los recursos asignados al proye-Cto y ana.liza· si son sufi­

cientes para la realización del mismo, ya sea eón tiemp"os 

Ílo'rmales O con'tierñpos correspondienteS al costo mínimo. 

En los tres casos deben realizarse las iteracio . . 
nes necesarias, hasta que la dirección del proyecto acep­

te los tiempos y los costos' calculados, sin olvidar que en 

• 

• 



• 

, 

'· 

52 

todos los casos est~ implícito la oblignci6n del mantcl'_irr-icn­

to de la calidad convenida en las especificaciones del proye~ 

<o. 

' 

• 
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• co;:slm:RJ,CIOXF:S GJ:::r:R;.LES. 

:;isuier.Lcs: 

in;jcnicro t.c<:biljil <"l:1 ],lS f¡·-:-nt,;,¡·as ci,:, la oi<;;tivic'<•d d(;l •:ic•r . .-L:i­

co y tlcl in<_;c,nicn·o, il?r0vccl~1:H~O los Ói'SCC!bril"'ontos r<:::Jl_i.z;;<:os 

por áste, ;>.:o::a dcs;,rrollar nuevos dis¡:¡osit·ivos y :nocedi;,-,-c._,,-,;::os 

c¡·~e le per:-.it.~n la tr~::sfo:-r..nci6n C.c 1<~ n,1t,:uralcza, para sEtYi­

cio de]¡¡. s=>cicdad. ·La difct·cncia r~.<:-~r:amcntal entre el tr·¡¡ho;jo 

cO.cl dnntífi..:o y r1cl ingonicro es que el pr·ir-ocro l"('illizn se: tr9_ 

bajo rtin l>n fin utilitario, b1.1scando (>] dcsc~lbrir.n:cnto '"e ·las le 

do l'n¡¡liza u;' tn~bajo de ir:v.:Jstigaci6n, lo !-.::.ce para re,;O~\·er 

pn'lb),¡m¡¡.s cc:Jcrot.os, e:c.;ole.'lndo los conocilr.i.cntos científicos y '!c. 

;;~ptntlologia r:e ]¡¡ in<jcnicrí,1. 

Docenc' a. La Coceacia, en todas sus fa~.es tiene ?"roo-

jeto la tra,-,s:UsiGn Gel conocimiento rc,cj!:>iCo por una g~;-,eraciGn 

a Jc:;s si.gnic~.lcs g<:<ncracioncs, ,~JHiqucc::ié:n<!olo con los .:o:wciD;P.r, 

i~n la é;>oca .-.e-

tuill lt • .'is que cm nin<;;u:oa Ga L1s•anteriorcs, por la vcloci<'.acl 2.~1 

Ccs,,rroilo científico y tccnolúsico, m5s que trans.11itir al cc,Jori 

_-_ien~o an ~orc-a di recta, i1U:1<JIIC lo ¡--,-,yi1 en cierta cncilla,·l el ;o,lv::_ 

t-~--~ '-'"~'' ''~'~"'.":ar ul al\,,-J1·o·c::6;~.o y dónde .1<:quirir <'l conoci:c.ic;;lt,, 

s·~'" r.cc-'"sita y 1.1 !7.ooto.':'ología a seguir ]>i>ra l<J. ut:ili~ación <.ic:-1 <.:0 

no<:ir;-iento cn la soluciói'l <le proble;nas concretos. 

r,;-,cac<;¡aóo Gc c::•ifllllar i'<:ccuadarr.or.::c :Ji c>l ,llt::.•nO ¡,1 ,~.1•;~:: :-~,;e ;os 

c-onocinic·n~05,'·l.~s h~bili<!M:es y lu i'H:t-it.:11d ,,,:(•(T,.,;,,, :••·_-,, ::> ;.) 
lución ¿,¡oro:oic::Ga ele los proi>lmr.ao¡ ''"la in•o~·nio'>rfil, 

,,,.¡ ru·_o;¡-o, '-'"·l el oi>jclo ,;,'! a<>:-r;unr ,,,,,_.,;U·i! ¡;~·c~·t·nt<! y f·::..:::-.; 

;,ct-<viC:_,; C'''_ra il.1c:nr pvo;iblc el alc,,ncc <J,~ d<.!tc·nr.inar:.ls ''"'-"",;o; 

1•,·, ,.,,.;·•t:~oo: •_;c:~:,·r.ll•·,; :o;:-,c;.,: .. ·.rioc: :,,-,-,, ;,C,·,,;l~··'- ,:;.-;;.,; :·,·t '"· 
• 
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Di r.~i'io v Provecto. La función Cal in<¡c:nícr-o ,:e cti ~niio 

es la de convertir una idea surgid¡¡ para la ~ti s;facci.6n .:~ t:;-'.:1. 

rCcC!sidañ de la colcctivi<~<1d S?ci:tl, en plemos, cspccifi,-.-,~·i,·,,•,,, 

rc.o<lclos, rnilqw:'tils y proccctimicntos que peJ:nitJ.n f,11Jriccir el bl,·n 
' 

o dar el R:rvicio r¡uc se r;::quicrc. 

Se hice una cli !'crc;ociaci6n entre di ~-eño y p!"oyecto, l'(':'l 

sideranUo la p:drr.era ;,ctivid.:>.d corno la necesaria par¡¡ d<':sc.rroll •. :.­

rr . .'iguinas, ñi opo=tivos y objeto_s inclustri_alcs y L'l se-:;undi! cor,>o 

la indic.1<1n pilra el desarrollo del in~talacioc:r.:> s, dondC! el pr()j"c­

ti std sclC!cciona dctcrmin,Co s dispositivos y rr.!<quin<~ s tJ.-n·a fot·J::<.Jl" 

Lnidadcs productivas, sencillas de constt·uir, i:lOntar, O;>e:-a:t" y 

:;-.antencr y co:-. la. adecua. da confiabi lidad y di sponibi lirlad, inst,1-

1ando ac¡uipos ::cerlundantes <:>n .:;g~ellns partes de la instalación .:-n 

<¡ua lag nccesiciaC.cs del servicio y la economía de la opel·aci6:1 lo 

Construcci6:-. y montaje. Los ingenieros dedicaC.os a c;;t.1 

activid<ld 50n los que a partir de los planos, cspccificacio:lcs, 

r.1ociclos, masuetas y procedimientos, desarrollados por los :in<.;cni~ 

ros de <li !X'ño y proyecto, llevan a cnbo el a:::rr.ildO de los egnipos 

en el tcrr<:>no, verifican el r:~ontajc de.los mi """os, !>Oleen la in,:l-1 

laci6n d.c los equipos auxi li ~res, como tanques, v:ilvula s, Luhc.­

rfa s, e in rolas, cables. estructuras, tilbleros, etc., y reali zi'ln 

fir.alr:~cntc las prl'cbas y puesta en ,re.rvicio de las instulacionns, 

para gilr<tntizar que cil.~<l uno cielos equi¡JQS y dispositivos y la 

instillaci6n en su <;onjunto, estén trabajando de acuerdo con"'"·'"-

ci ~ici'lcionc s. En mue tos casos personal de esta tírca se encurg:l <k 

le; in~ccci6n en f<:íbricil ,de los equi¡:>os en su¡; difarcntcs fa ser;,,,, 

fai):"icaci6n; en otros casos este t:-<Obajo está a ci'lrso ck ;)cr~.?~o.1'. 

e ''?"'ci ,,¡;, Zildo adscrito a atril s pJt"tC s f. e la ol·gilni >:C-!Ci 6n. 

,;, bianas o ~.:.rvicios, 

rc>n c:Cicicntc~Ccnt" dentro de la~ c:.¡>•~cific<•cio:le,; y t.oler.:>nci¡¡ s y 

• 
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pt·opi as tolerancias y e s¡:¡eci fi cacionc s. 

~:il.nlc.nimienta o Con5élrvaci6n. La X"C(l[>On.sJ.biliGad ,-;~¡ 

s:·:.:?o q<.:c desarrolla esta función es la de <;ara:<tizilr q•,;c las 

;c,.';,;uinas, edió:icion y servicios de u;¡a unidad p!"~:::uctivn ~.-. e:: 

cc:ontrcn pcrr:1anentc::lcnte Qfl condiciones nor::-.alcs de f\:nci<:>:-,,_­

lfient.o y disponibilídad. 

Como se vcr.'í m&s ;;.C.elante, el :ír~a Ce tr.>::.ajo Ccl 

g n:po de man tenir:-.i c.n to varía ba stante entre di fercn te s or-:;a:-:i 

zacioncs y CDpi"e~s.' ~'a que C.'>tC ,grupo ejerce en nucJ-.1s ocasi9_ 

ncs funcio:1c s d<:> di~ci':o y p¡·oyccto, de construcción y rno:-.tilje,­

de opcrilciC.n de los :;crvicios gtme.rales de la planta industrial 
' {Energía cléc-.::rica, vapor, aire CO!:lprir:tido, etc.) y funcion~s 

o" coJ:trol Ce la vigililncia y !Uguric"iaC de las inrtalacic~.~s, 

entre ot::-C~ s. 

Por otra parte, en algunas empresas, ciert:os tr<:lbaj(>S 

de con~rvaci6n lo realizan ot'i:os departamentos diferentes al 

de mantenim<?nto, así, por ej<:mplo, en ciertas f5bricas el rr.ac:­

tenimiento de ,edificios. lo lleva a cabo el Departa:r;ento l\U;;rini s 

trativo y los trilbajos de ¡r.ilntenirUento pesado de las in!>tal,,cio 

nes que requieren nur..eroro ~er.:,onal y equipo e~;:~ecial, los ::-e.:­

liza el.or<¡ani sto Ce construcción. 

· Ing. Odón De BueD. L • 

• 
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·----
3- l. Solicitudes de trabajos de Mantenimiento v su autori:tacíón. 

' ,,, f!Jllciamental es '"" todo trabajo de Mantenimiento debe 
' ', . 

• 

originar un documento. En casos de UPg~ncia, puede real izar-se el-

trabajo pero con la idea de hacer'una orden de trabajo lo antes 

posible. Toda solicitud debe ~r firmada por un responsable espe--

cificando fecha, cuenta de cargo, descripción del trabajo, etc. 

Suele incluirse en estas formas una estimación del costo del traba 

jo para determina,.. quie"n autorizo\ la realizaciéil "del trabajo. Ca· 

' 
da empresa debe desarrollar su forma de· solicitud que muchas vcc<·• ,·'< 

se convierte posteriormente en la orden de trabajo. 

La figura que anexa~os es un ejemplo bastante completo de lO • 

qt:e debe con~ener una. orde-n de trabajo. 
·. ~j l 

tW."'-" . .. , .. o' IJ ... u o¡ ;; ::: a • 
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jr• de "cuerdo con el org~nigrnma del Departamento. P<Jra f~cilitar 

las cosas suele hacerse una tabla del tipo: 

·- -- - - ---- - ------------------- - ---- --------- -·-. -
'PUI:~TO QCC T l PO " "' sor.rerTAoo C!ISERV AC ION ES -
' ;UTrlRYZA BAJO "' 
f' rr.is::~o Emerg<=ncia Supervisor ,. Verbo>l 

Manten imi.en t o 

,Supervisor '" R~p.H'acioncs n,eno Supervisor ,. ooo Sor iciu1d 

~.lntcnimiento res. Ajuste s-Ma n too_ producción 

i nimiento preventi:_ 

1 ""· 
. 

' ' 
' i'lan- Re;>araciones Supervisor estimación ¡J"f~ '" ··- " Coo 

' t<!nimiento yores. mantenimiento ,. co:;tos. 

i-- -• 
t;erente '• Froyectos-Redispo- Ingenieria ,. Estudie ,. ract i 

breGue<; ión, sic iones. ' rdbdca. bilidad uprobado . 
• • 
' 

El procedimient'-' ¡Mra informar ac.,rca del tiemp_o_: 

!:s irnppcscindible h<'lcer un buen_ cargo del tiempo empleado en 

• • . . 

1 

1· 

las distinTas actividades de ~antenimiento para que tengan sentido 

los informes de costo. Hay var~os.proced.imientos para ello: 

' . - . 
Relojes checadores de tarjetas de los~ operar.ios colocados 

• 
• 

vari<ts áreas de la fábriCa .. 

,_ Anotación de tiempos por cuenta -dnl supervisor. - --
' . 

-- -· . . -
•• . - . . 
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~ 

' ' 

l 

' -'-
.!. Tdt·jeras diarias llena<!<LS por los o¡>erac;-ius que deben ser_ auto 

rizadas ?Dr el supervlsor. 

RI;GISTRO DE M/\OUINARI/1: Hay dos clases principales de registro 

Ce maquinaria: Uno se lleva con el fin de 'egistrar datos sobre la 

::~a<;u:inaria :-:isna: nor.~bre, n;;.u.ero, fecha de co::;pra, costo instalado, 

ca~bios o adicion~s, etc. Este so llama "His~orial de la "áq'-'ina". 

Una seg~ndo clase de registro de maquinaria es la empleada 

con el fin de anotar todos los detalles de los tra~ajos de mante·· 

nimiento realizados en las ~áquinas. Cada fábrica deber~ desarro-

llar '"' registros de acuerdo 000 '"' necesidades. " evidente 
' ' ·--

' • ' 

que, '" ocasiones, estos '"' registros pueden combinarse "" """ 
' 

sola hoja. Algunas hojas_ de registr'o tipico,. toman la sigu_iente 

for::ta: 

1 
' 
1 
i 

' 
.. 

' .... "'"''''"' 4o .... ·-·- ' -: . : c;YW..:!s',·;-.::.,~ ••===-=•Au:tm w:s:.a: 
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SElECCION DE MAQUiNARIA. 

Lo com;¡ro de moquinofio, yo •~o p<llo •e.-mpl""'" o otro vieja o c¡ue se-

!re :os cueles podemos citar : 

l. Producción 2 - Cor.trol de Prodvcci6n 3. Monlcnirr,icnto 4 lo 

genierta 5. Cor.'P'"' 6. Finonz.os 

--
los cuele> deben ser consultados ante• de tomar cuol<iuier d;cisión: 

Eri cmpre•cs grandes donde lo• ejecutivos deben dis¡>onm '" tiem;JO entrevo-

rios octiv;do~e•, le reCur1e al comité. Es decir que codo uno de los deporto,ento, 

:. citodos nornbre o un repre•entonle, los cueles se reúnen periódicamente poro trotar 

todos los osuhtos relacionados =n lo moc¡uinorio. 

MAQUINARIA PARA UNA FABRICA NUEVA. 

Es un problema e•enciolrnenle difcrcnte.ol do sustitución por estor vieja que 

verc:nos m6s oC!elcnle. Sin ser rnuy c"rrun, lo Gue si puede llescr e serlo.. es le 

elección de moqui~crio poro un producto nuevo. 

los P"'""' o seguir son 

1.- Obtener los ~pecificocioncs del producto y hacer uc.a listo de los materia-

les, piezas, cte., que se necesitan con planos de lo< mismos . 

• 2.- Determinar el volumen o fnbri~or. 
--~-------

3.- Hacer dio; romos de los operoc;oncs poro lo<pi<uos, '<Jbrnontojc•y montaje-

final. 
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diario de l~s m6quinos c¡ue •e •vpone se ins:oforón y determinar 

ellos. 

6.- Escoger lo• tipos de rnéquino• o morcas y tamo~os qua son rné• opropiod.;s, tro-

7.- Estu.:!io de lo disposición de lo moguinorio. Tener pre><>.ole ospectos de nive-

loción, rcsistencio de pisos, Etc. 

FACTORES BASICOS-PARA El REEMPLAZO DE MAQUINARIA. 

Tonto-si los méquinos le reemplazan de acuerdo con un P'0S""""• como si >6-

lo se !.oce cuando surge olgUn problema relocionodo con lo fobricoci6n (colidod, --

ccntidod, nuevos productos, Etc.), es nccesorio·reolizor olgún plon de invcstiso-

ci6n. Este plan COI'\Sistiré en hacer uno listo de puntos que sirvan poro evoluor lo-

moquiMrio existente, y lo propuesto de.de el punto de visto de lo conve,iencio 

técnico y el co<to. 
,' 

A, Fodorcs Técnico~ t 

1. ¿E<t6 dc<go<loda o es viejo? 
1 

2. ¿Es incdecu<Odo ¡:>or val oc., calidad,,rcsi<tencio? 
~···, ·:¡ 

3, ¿Carece de los controles, occc<orios especial~• y dispositivo< de •e--
, - • •' 

guridod de los' me<¡•- m6• moderno>? 

4. ¿La mó<:¡uina propuella hará cdcméis de los trobojos de la viejo algunos 

ex tres? 

5, ¿Se oumentor61o outomotizoci6n? 

6. Lo m6<:¡uino nuevo tendrá ventaja< desde el punto de vista de facilidad--.-

' 
-, 
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FACTORES DE COSTO. 

l. Costo octuol de mantenimiento relocionodo con el costo de rr.o:~:e 

11imienlo de la mos•Jinorio propuesto, 

2. Coslo de modi!icoción do lo mo:;uinorio v;ejo. 

3. Posibilir!od da disminuir el desperdicio. {Productividad de los me 

!eriales), 

4. Colidod d" lo mono de obro requerido. 

5. ¿ Podró reducirse d No. de operarios poro igual producción? 

6. Vida útil mtimodo. 

7. P~riodo de Recupercci_6n del Copita! 

8. En ceso de cambios de di~i'io ¿lo mó~uino """irá? 

9. ¿AhorraroS espacios? ~· 

10, ¿Se dispone de fondos? ¿ Pu.,de fincmciors.e? 

• 
Todos estos pun!os tienen uno odoploci6n csp~ciol o lo indc·stria do que se 

• 
trote, poro en forrr.a general, son convnes o rro.Jchos, 

ESTUDIOS SOBRE REEMPLAZO. 

Se han demrrollodo diferentes f6r....,lo> poro e•te problema pero ninguno es 

to!olncen!e •othfoctorio. No e• fócil encontroi.I.Jn método de: +corro co1recto y-

lo bostonle •encillo polo su oplicoci6n próctico . 
• 

• Cierlos métodos tobulore• tiene" lo venlojo de hacer intervenir toclos.lo• 

; factore•, do'"'"'""" tol, que se reoli~o un cálOJ!o ,~.,_uro. 
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El rr.étodo o¡ue vcrcmo• o contLnuo~ión el de ello clase. Con•i•le ~n hcllm 

los co•lo• :c:c:les (por lo scr.erol anual e•) poro fobricor lo cuntidod dcs;oado Í'"'" 

lol alternoiivcs ~uc >C comparan. 

So o 

l,wersión en lo moquinor1o exi<tente o propuesto. Poro la P'"'?~".~ 

he,"' el cc>to instalado y en condicion~s de funcionomi.,Mo. Po· 

ro lo existente,e• el volar realizable cuoiG<Ji<>oo •eo el velar de li-

bro•: 

A %Anual admitido sobrc.el copi;CI invertido. 

B %Anual asignado o impuestos, seguro•, etc. 

D %Anual o<ignodo o Depreciaciones. 

e • Co¡to anual de comorvoción (mantenimiento) 

E Costo onuol de energio eléctrlco, fuerzo mctriz o wministro<. 

F Costo onuol del eSp<lCio oslgnodo o los móquinos . 
• ' M • Costo onuol del material. 

l Costo anual de Mono de Obro Directo. 

Y Corgofi¡ototolporofl.o Y=l (A+B+D) 

R • Cargo total por o.'lo poro'prcducir,la cantidad descodo. 

R=Y+C+E+F+L+M 

Se t:lon subrndice~ po'a compc:ror lo propue<to con lo exi•tcnte. . 

El lnve,.ión •obre el cop1tol invertido'" un punto c¡ue rilquicre especi~l atención. 

"Este rr.~todo >u ;:>ene que A y B <e cUiculan >obre 'olor e• d-=pre~iodo• lin~dccc-nte. 

• 

• 
• 

' 
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O seo que A y B hoy que colo:ulorlos sobre valores medios. 

Si A' es el apropiado% onuol o~mit¡do y N lo v;do es:inodo "" c~or, "''~~"-

Ejemplo No. 1 : 

A"'.!. A' 

' 
es dedr N "1 

igual o 1 A' • 
2 

' 
Uno fébrico de muebles estudio recmplozor do• m&¡uinos viejos por 

• 

otro m6s moderno y rutomético. Lo nuevo cuesto S 120,000.00, siendo su vi do e•ti-

modo de 3 o~os con un rendimiento del 15% •obre lo lnve.,i&~ W.edio. Los viejos--

~e>sto•·on 565,000.00 codo uno y se compraron hoce 5 o~o•. Lo vide G!i) so cslim6 en 

10 o'os y, por lo tonto, su volor de libros es ¿e S 32,500.00 codo uno, aunque"' vo-

' lar 1colizoble el de S 17,500.00 codo uno, los cargos fi¡os sobre lo• wóquinos exi,--
0 

:entes se consideror6n so~re su valor realizable suponiendo que le quedan 3 """'de vi 

do, con un interoh de 15% sobre lo inve,.i6n medio, Lo mo<¡uinorio viejo requ•e•e -

' un ope•orio por m6quino. Lá nuevo también. Debe oons;dc<~tse un 2\ para ~e-

1 • 
A=2 X0,15 (3+1) o .1 o 

B=.!.xo~ 2 ,o< (3 t 1) = 0.013 
¡---



'. 

. 
~~,¡uio::.;rio -~~~'?..'..'..!.!.. ... - ... srmldo -· _!:~~q'!_i_n~!!..~ .I'!~E:''!. 

-----~-~-- .. 

__ s_ Js, ooo .oo 1 __ 2_l2.Q! ou_q_.oo __ ------ .. . 
o. 10 ' 

' A 0,10,' - - - --·--
0.013 B 0.013 - .. -----
0.333 D 0.333 ---- -·--------~ 

0.446 A+B+O 0.~46 

35 000 X O .44é = 1 S, 61 O .00 y 1?0, OqQ_x_ O .446 = 53, 5/0.00 

. • 

. 5, 000 • 

f 3,500 

' 
•• eoo ·. 

" . . . .. ' 
'J~ ' . 134,000.00 .. ·t . ' • ·S 158,918.00 i-~ .. , :. '• 
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• 
., 
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,• . '" 
' . 

3,500.00-

·3, 100.00 

' 4'0 .00 

-·--
67,000.00 

S 127,520.00 
. 

En consccucncio convcndr6 realizar e! cambio por lo rn6c;uino nucvo,po;c; 
'- . ' . • f."'\· 

lendrcmc',- un ahorro o"nJoi dc•S 31,390.00 y ode'm6s ;e ¡)aront¡z~ un A del 10%. 
-... ., -\~f;¡,';J.,", ,t, ,,··, ' ¡ ' . ,· • 

• 

. . .... ·~ -. -·· '- , .. .. ... ~ '.,. .. .,_, . 

•.. 

' 
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-~···("<,'J..'• - ,- _. {\. '1 ... 

~·~::t:_~,. 
·~r.v. 
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-·- "·'f,'1• • ' ' 
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Lje10plo !;c. 2: Por 3mpl::'aciones ur.a co:•p<l!\ia '1"" fabrica ;>i<,zas ?::!_ 

ra l.1 industri,., -lutomot,-.iz necesité! 32 :o,•nos r.o.is de 1 huso, c,•.;e 

CIJB5tan $9&0,000~00. 

~~r.te G cor•ncs s••a c~es~an 51.200,000.00, ~!ando nec~sario ~~ ~.:e 

c~so un operario por torno. 

• • 
tian~n ''"·' vidd ntil ¿e 5 8nos con un interls del 25\ sobre 

inve,·sión neoiu y un 3% asignil.do a seguros e impuestos. 

;:..= 1 0.25 ( S + 1 l 0,15 

' " 
~ 

5 

,_ 1 S.03 (~) 0,018 ' • 
' 5 

c. . . 

" 7<>:•nos do 1 huso S1mbr>lo ' Tornos el usos )1Últiple_~ -
ssoo,ooo 1 120,000 

--
o 'l 5 ' 0,15 

---
o • o 1 8 5 o. o 1 8 

. . .. 
• 

1 

• -o. 2 o ' o. 2 o 

. o. 368 A+S+!l :),368 
-- -96D,OOOx 0,366=3,3,2~0 Y 1.200,GOOx 0,3C8-441,600 --------+---__ , ____________ __ 

65,000 ' 
55,000 4 9 ' 5 o o 

72,000 12,000 

·-
(6 oper~r.io.~) 949,000 

C1,'•4~,?88 ' 
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En' consecuencic la compro de los ' . tornos automatices proveeré uno ~cv· 

' • 
nomio anual de $ 

En reolidad,éste es un,problcr.;o ¿.,··sel~cción de rroo.:¡~:r:oric ,-~se,..; e de 
\.-<tt;;,·- .!¡$ .. . ·'-•... ... .. 

Re~rr.plo~o. \En vis:o del rcsullodo o!o~"nido, podr<o P""'""" ~n andi~cr lo 

. r~.f<~ \ i· . 
convcniencio de'·.~:":':~f}.~-'\~; lo• tor~oS q~e lo fóSrico yo tiene, por otro• de 

' . . ,.. ' 

husos m~ltiples ... ~;.Paro''ello ~ebrio que determinar el precio de vento (l) de· 

. -
los loroos us.ados y desarrollar 

• 
• 

el cálculo e·n formo coélogo . 

• •" , 'l .. ' 
,;. ., '-·~ \~·· ,,. /_ 

El método explicado es indcpcnd~;~,t,e"de los m6todos ~.;~c•.oles de con-·1, 

tc!oilidod y caiC\!Io lo'deprCcioción e~ formo lineal. Pued~: incluirse un pa-
':'·•~· .' 
;j.y<, '. 

el co~to de lo mono de obre indirecto. No lo hemos inclui 
r,;Yr ., 
~' ' "" do o'ebido e que en generol no vario ·Es de hacer notor que no es correcto 
:í~ ... ¡ r . ;-~.;,,_·r-· ., 

supcncr c:¡ue le cco~O~rc de mona de obr.fii1cÍlrectc seo prcpOrcionol o le di-
''y:-fo'; •¡t-· ¡.,..,--.;, t'c<5"; 

. --"'·"--l"" "• ~ :p ·.¡;_, ~ 
;., ~~:--- ,:; :· ' '" \ r .. , J _, -"":.}"'"' • .,, 
·, -~ ..... ~ . ····· - - .... , .. 

'· rl '>:..i 
~- - ~~~ 

Estos estudios se hacen bo•6ndonos únicamente en el 

recto, 

• ' exi•tir muchas otra• ra<One• en la d~ci>i6n corno >en 

c.;,rnpro, 

' 

.. 
• 

• 

. • 

puede 

._; i '. .. • ... ,. 
i'i:r'·" 
' ~ '¡ :· . 

-,<" l 

.. ., 

• 

' 

' 
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lr'mlCES QUE PUEDEN ACOMPAf'l/IRSE A ESTUDIOS DE 
FACTIBILIDAD 

1 ro , Rentabilidad = Ut;lidod 
Capital 6 Inversión 

( 1 1 
(poro un <C<¡uipo) 

• 
R<=cordondo c¡ue Activo Pasivo 

Activo = Capital+ Pcsi·~o Exigible=!< ~P.E. 

K= A-P.E. 

Reemplo~an,lo en (1) 

R = utilidod 
A-P.E. 

Es~o f6unulo nos permite enunciar un principio fino..,ciero mwy irr.,-orlonte . 

A efectos de maximizar lo Rcntobilidod, se deberó trotar de trdoojor con octi,os 

mrnimos. Noturolmenlcque minimos significn que no sean e~ccs;vos, pero no-

que seon Ion :Oajos que yo no g~neren los ingresos .~cce>orlos. O seo que o -

igualdad de ingre$01, hoy que trotar de tener los menores odivcs posibles. En 

consecuencic se deberó ~rotor de trobojor cOn un mrnimo de cuentos por coSror, dc 
.:o. 

invcn!orios, de móqvinas, Etc. 

En emp,csos normales , lo Rentabilidad comúnmente oceptodo es del orden 

del 10 al 20% en dinero canstonte. 

2.- PerOodo de Rerupercción del Capitel Invertida (P .R.C .l.) 

P.R.C.I.= Inversión = = 4 c"io• 
utilidod/porfoda 

Como su no,nb1e lo in<lico, nos dad tiempo en el cunl se recvporo lo inver-

si6n reolizcdo. 
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3.- Indico de fndC<Jdomienlo 

• 

l. de E." ~~siv~~~a!.l:.!!_ , 
Po>ivo To~al 

~J.OQ_,ODO __ , O.;>S 
S t,\lO, 000 

Significo <¡'Je por carla $-100, que t """"'·>o! co,no fi """e i '" .;,":".S 7 5 . 00 

• 
provienen de terc.oro• (bancos, prove<'dores, cte.). 

Este indicc puede •er importante pues hoy en--pro"" gue fijan un l;r..i:e "'"Y 

rtgido a ~•te indice de moncro tal c¡ue en oportunidades'" de::.en desecl-."r proy~~ 

tos poro no posarse del limite • 

.4dem6s los boncós ante• 'de pre•lor dinero, colculcn este ir.dice. 

' . ,',' ~ 
Se cOr.sidero como normal un indice del endeudamiento cercono al 50%. 

' t ' ' -
Volares moyo• e• indican"que lo amprase no ticl1C mucho '"lvcnci<. de pago . 

• 
4.- Rotcción del Poh:imor.io 

= ~ 300,09.9.~Q9- = '} 
S tso,ooo.oo . 

Significa que f>O' codo pe•o de inver<i6;, por potle de le• due~os, se ve~de-

rOn dos pesm. Se ~elinc Pero un periodo dodo. 

V orfo este rnrJice dC! 2 e 4 poro empic>oslivionos y 

' 
• 

" 

.. 
• 
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PROGR/I..'IAR 'fllABAJOS NO-REPETT'l'IVOS 

CON LA 'fECNICA DE f::l"•'IMACION COMPARATIVA 

.J<:,~.n l!i;istim¡s 

S. Ross y ;,saciados Esti~ucioncs de tiempo t'd;:>if.a.s y 

utilizables, necesitadas ;:>ara oar.­

tcnimicnto variado no relacionado 

y otros traba.jos puede:¡ ser hechas 

comparando cada trabajo con una -

lista de tareas est.S:ndares de --­

~puesto fijo". 

Si su campañ1a ticnc\pocos o ningún estandar de trabajos actuales, 

puede necesitar alguna busc par" programar la mano de obra y para 

medír el desempeño, la técnica de estimacion co~parativa pcede lle­

nar sus necesidades. Funciona de la siguiente manera: 

Se mide con precisi6n una selccci6n limitada de tareas comunes uti­

lizando un estudio de tiempos o MTM,y estas tareas son asignadas -

como "puestos tipo", cada una definiendo un rango o categoría, fi­

gura 1. Cuando el supcryisor tiene un nuevo txabajo para el cual -­

tiene que estimar fll tiempo dfl la tarea, lo hace seleccionando de -

la tabla prep11rada de r11ngos, la tarea cuyo contenido de· trabajo se 

asemeja m~s a la tarea que se va a estimar. El punto medio de los 

rangos de tiempo se convierte en tiempo estimado requerido para com 

pletar dicha tarea. 

Si la tarea es catalogada en el rango de una a dos horas, un tiempo 

estimado de 1.5 hor~s es utilizado para propósitos de planeaci6n. 

Las siguientes suposiciones afectan a esta estimac~ón como veremos 

a continuaci6n: 

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

las tareas ~e forma que todos los tiempos estimados caegan den-
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tro de los rangos correctos "x" porcíento del tiempo. F.sto es 

"confiabilidad" del pro<::cdimiento de estiJ;¡aci6n comparativa o 

la confiabilidad óe una categorfa que representa un rango'de 

tiempo ~ara una tarea determinada. Por ejemplo, una confiabi­

lidad de rango del ~8% irr.plica que 2% de los tiempo~ estimados 

cae fuera del campo do tiemro del rango. Esto puede deberse a 

trabajo ínSuficien te respecto a la descripción de las ture:ts -

d,e "pues~·a .tipo" o talvtis a un estimador con poca experiencia, 

o no haber visto las dificultades que surgen 'Sobre la marcha" . 

•• ,, 
' Suponer que los tiempos de las tareas tienen la misma probabi-

lidad de caer en cualquier lugar del 

lor al uSo del centro del rango para 

rango y asf darle m~s va­

' el tiempo estimado de -

la tarea que a otras estimaciones de las tareas involucradas. 

Esta segunda suposición define la exactitud del tiempo utili­

zado, o sea qué tan precisamente se pueden estimar los tiempos 

do una tarea para una 

pos tonados act.uales, 

semana o un mes, comparado con los tiem­
' y qué varlabilidad se puede esperar en --

les tiempos actuales, comparados con nuestras estimaciones en 

el periodo de tiempo especificado. 

EXACTITUD DE LA ESTIMACION COMPARATIVA 

Una ac11mulaci6n de información histórica derivada de los reportes 

de desempeño d~trabajo, puede verificar la ~fectividad de este-­

sistema de estimación. Se pueden hacer ajustes mayores para l."lejor 

confiabilidad o exactitud. 

Es 1mportante pensar en la exactitud en términos del costo de exac­

titu~MTM y los métodos de estudio de tiem~os tienen costos defini­

dos aso~iados a sus usos. En operaciones repetitivas, un solo an~li­

sis con buena precis16n de los tiempos estándares se pagar~ a la -­

lar,ga. Sin embargo, en trabajos no predecibles o con poca repetición 

co;no ocurre en el mantenimiento, un tiempo exa~to para cada trabajo 

C<> i.rreal y demasiado cost'oso Para ser prtictico. Por lo tanto se u-

' 
. ' 
' 
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utili~a un rango de tiempos de la tabla de ranqos. 

Se UU<:Jlhn u ti tizar ranyos amplios o pcq;¡eños de cualquier c.:>tcyo>:Ía 

de tiempo arbitrilria. Obviamente mientras m<is iunplios ;;can los r.:.n­

gos, menos efectiva es la asti011aci6n, porque los ti umpos de tilrc<ls 

b1iStan~c di;; ti n tosdel rilngo medio aún pueden ser asignados il dici1o 

punto medio. 

t~pico ser!a 

Por ejemplo, si se utilizan rangos amplios, un r,1;-¡go 
' 0.5 a 2.5 horas. Por lo tanto, el punto meñio del r<>n-

ga es de 1.5 horas, confiando cnqncs el promectio de varias ocurnm­

cias <.>sta es una cstimaC1ón razo'nablc. Pero si se usnn rangos de -

tiempo menores, se puede esperar menor variaci6n en la csti:11iloi6n 

pero 6sto involucra el incremento del gasto de evaluar m:ls t<JI"cas 

ñ<:: "pu<::sto fijo" y m .. yor esfuerzo por parte del estimador pai"<J ca­

talogar la nueva taJ:"ea a un rango de tiempo menor. 

Es ncccsaJ:"iO un balance cnti"c confiabilidad y cxactiLud. Puede vc¡:-­

se que con I"angos de tiempo amplios la confiabilidad mejora, mien­

tras que con rangos ~enores 1" exactitud de la cstim<Jción mejorará, 

siempi"e y cuando el trabajo sea catalogado correctamente desde el 

principio. 

P<Jra determinar la exactitud esperada del método a la larga, compu­

te la desviación porcentual del promedio ponderado para encontrar 

la vai"iabilidad del promedio global. Esto está ilustJ:"ado con unos 
' I"<Jngos cspecfficos en la tabla I. Aquf sale aproximad<Jmente 9.5% 

de variabilidad m~x~ma, siempre y cuando todas las t<Jre<Js hayan 

sido catalogadas corree t amente (100% .de. confiabilidad para el es­

timador) y que las tareas tengan la misma probabilidad de caer den­

tro de cualquier categor1a. 

• CONFJABILlDAD DE LA ESTIMACION COMPARATIVA ·, 

Suponga ahora que la confiabilidad del estimador es de 95%, O se<J 

que el S% del t1empo el estimador usará un valor de tiempo incorre~ 

to; a la larga, con muchas estimaciones, estos errores se cancela-
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rán pu,-,s una estimación tiene la misma posibilidad de esta¡:- ¡lOr ;:!.­

iHjo Q ;J0r urriba, pero en términos de la precisi6n de la csti:n.:::­

''iGn es po:oible que ésta pueda cst,lr una o mjs c<>tcgorfas h:~:-a Ce 

la cvn::ecta. Suponga !Mra ilustrar ésto <¡ue es poco probable que~ 
' ;¡.-, co;til7.ilClÓn estuviera por ert"or m!is lejos que una catcgorra, y<l 

sea hacia abajo o hacia arriba. 

Cr:>nsidcre una cxtracc16n de la Tabla I. Si la catcgorfa co¡·r~cta ?<J.-
' ra ciertas tare"as fuera 2.00 a 2.50, utilizando el punto rr.cdio 2.25, 

pero la siguiente categorfa ~ayor fuera utilizada incorrectamente, 

~sto significarfa utilizar el punto medio 2.75 en vez de 2.25, in­

curriendo en un error de_; 

2. 75 - 2.25 

2. 25 
= 22% 

• 

. ' 
Para c.ncontr<lr lo 

,. 
variabilidad 

' recto de una categor!a se debe 

md~imá esperada dP.bida· al uso incor­

co~siderar la 'varia.bi lidad entre :)I.Jn 

tos medios. Esto se ' . muestra en la Tabla II. 

' 
Para encontrar ¡a exactitud global esperada del sistema, los siguie~ 

tes puntos deben ser considerados. ' 
(1 1 d~ l~s estimaciones estarán correctamente catalogadas con u 

va:!~e.bilidad pro;edio de-+ 9.5% en un peiiodo de tiempo dado. • 

1 ' 1 

• : f • • • 

5% de las estimaciones sarán catalogadas 

na,~arÜ•bili~ad prOm.:idio de'+'21.3% en el .... . 
po. 

" 

incorrectamente con u­

mismo periodo de ti cm 

• Por lo tanto, la exactitud global 

especifiCado. ' 

esperada serfa de 10.1% en el pe-

riodo de tiempo 

O sea; 
' " 

,. 
" 5 X 

lOO . ' 
' .. 

21. 3 + 95 
lOO 

" 

' 

X 9. 5 • 1.1% + 9% • 10.1% 

'• ' ' 

• 
' ' ' 
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COMO CONTROLAR BL DESEMP¡-;f;JQ 

IJn·¡ de l<~s ventajas de la l6r.nio.::a de cstimacic"H~S comparativ.lS es 

que las medidas del d<:!scmpcño p1wdcn llcvac·sa a cabo para cada tra 

bajador comparando sus tiempos ilCtualcs tomados en Vilrios tr01bajos 

con los tiempos catalogados. El dcs~r.1pcño del trabajador puede en­

\:onces ser expresado como porcC!ntaje en un reporto de controL C:.c 

desr-mpeño que podda elaborarse Semanal o quinccnalmente. 

' 
HORAS CATALOGADAS x 100\ 

HORAS ACTUALES •· • 

m DF.SEMPE~O \ 

:-:<ls aCin, es deseable tener una gran porci6n de las horas de opera­

ción dispon!blcs en cst~ndarcs catalogados. La experiencia nos in­

dica uqe es recomendable tenor 70 a 90 \ de todas las horas de tra 

baj? disponibles en cst~ndarcs catalogados. Esto deberA lograrse -

en un periodo específico determinado por la Gerencia. 

Para medir también este factor, el reporte de conlrol de desempeño 

puede indicar horas disponibles, horas 

logadas, y por Ciltimo el porcentaje de 
. . ' 

catalogadas, horas no-cata-

horas 

de estAndares catalogados. Esto nos indicarA 

no están dentro -

tan cerca de los-

objetivos.opera el sistema. o sea si el objetivo es tener 80\ de 

todas las horas departamentales dentro de estándares catalogados, 

ésto se puede determinar por medio de los reportes de control de de 

sempeño, figura 2. 

Debemos recordar que los est~ndares catalogados son sólo estimacio­

nes de tiempo que representan un rango de tiempos que pueden ocurrir 

realmente. Por lo tanto es tmp~rtante , del punto de vista de la Su 

pervisi6n, medir el desempeño. global de cada trabajador e investigar 

las variaciones grandes de horas estándares catalogadas, más que s~ 
. . 

guir cada uno de ios trabajos que se lleven a cabo. Claro está que 

los trabajos particular~s pueden justificar un consecutivo indivi-
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dual. Es esperada la variación del tiempo vcrC:~dero contra ol tiL!m 

po catalogado en trabajos· indivíduales;.lo que_cs .. s~gni.ficativo e~ 

t.1di·;tic;1mcnte C" la medida <;lobal de desempeño semar."l o ~¡.Jincc­

n.-,1, CJUGS en realidad esperamos varie~ciones paril pr<.>iOlediar a lec 

.. , 
1 PROCHl\..':AR CON UNA FOR>VIA DE ORDE~ ])E T¡;J\Bl\JO 

' 
La fr;¡rma .de orden de, tr¡'lbajo,. fi';!ura 3, es la fuente, Ge infor!7laci6n 

j del reporte de desem?cii? de trabajo. Estas formas se dcumulan y r~ 
¡ sumen semunal o guinccnalmente,, para indicar el desempeño del em~ - . 

plel"ado y el totdl de horas catalogadas. La orden de trabajo p\lede 

' scr 1colocada en una tabla deso;achador~,._figura 4, que'ticn: una-

sección para cada empleado. El número total de 6rdencs;?e<{r3bajo 

sobresalientes p"ra un empleado dado, permite a la Gerc'nci~ asig-
' .. 
:::~r trabajos futuros a los trabajadores_con ~enos at~uSos. Este es . ' .· ,. .· . ' . 
1.:11 control visual de trabajo simple pero efectivo. So basa en las .. - ._, _,, .. "'"• 
necr=s~dades de tiempo de trabajo catalogado y puede ayudal:" al su-.. - .·. - .. - .. '~ ·-
,,ervisol:" a arrlinol:"ar ¡~ «tra~o de tr:>bajo_entre los tri'i.bajadore,;, 

Para ut~lizar efectivamente esta técnica el capataz 
-.. ' •• ' ¡, •• 

o el Supervi-
• 

___ s,o,r deben ~ornar un papel más adminis~rativo en sus 

des diar1as. Debe esperar realizar una función más . . . . -·~ ,.,. .,. 
responsabilida-

de ofici~a cuan 

do,.menos parte del día. El tiempo podría llegar a sei aproximada-..• . . ~ . • • 
JL;ente dos horas diarias para administrar este sistema . Sin amb«rgo 

de em-
• • . . 

se puede necesitar más personal de oficina según el número - - . . . ~ 

picados afectados y el grado de control requerido . - ' - ~--. ' . 
nejora anticipada en la productividad del trabajo, 

' cualquier control de oficinas adicional. 

Para hacer sistema 
• 

trabaje, , supervisores 
• 

. sin embar?o, la 

debe justificar 

·. . . 
deben ser Cilp~ 

ces 

, . tr? 
' 

de 

de 

(a) visuillizar el contenido de trabajo en las tareas den-
. ' . • • ·-·· • ' 1~. • ' ' ... 

sus departamentos¡ (b) programar a su personal bas~ndose 
. ' . - .. . '. "'. : -· 

requerimlentos ~e tiempo ~atalogado y 1~ disponibilidad de en los .. 
:nano de obra;~ (e) medir el desempeño de trabajo; y (d) contro 

lar el desempeño de trabajo __ ,investigando las grandes variaciones 

' 
•• • 
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. . ' 
de tic.npo incxplic.:.dtls indicad<Is por los L-~portcs de control del 

dose;mpeño del trilbajo. 

Lil Gen:.ncia debe 11poya<: activamente a .::stc prt.>':JTama cspecific:~nrlo 

el alcance que este sist<.'ma debe tener. Esto requiere gue la Gere!?_ 

cia contcole los reportes de control d.:: dc•;cmpcño, paril asc;1.::-.,r 

'::e el alca:-~ce especificado sea obtcnldo. :.íicmtras :<1ayor sc,o: el _-,l 
• 

canee, mayor ser<'i. el potencial de_ produ<.:tiviCad mejorada óe tL·a;,a-

jo. El grado de con fiabilidad "y exactitud debe ser es;:>ecificado­

por la Gerencia antes de que los rangos de tiempo 'catalogildo sean 

sclcccionildos y las tilreas de :'puesto tipo~ sean medidas con prec.!_ 

si6n. 

Por último, la Gerencia debe apreciar la intención de este sistema, 

de efectuar alg6n control sobr~ las actividades de trabaJo que noE 

malmente serian consideradas difíciles o demasiado caras -para me­

dirlds. Existen otras tl'icnicas de medici6n de tr.,.bajo que tienen 

más precisi6n pero mayores costos. Por lo tanto la Gerencia debe 

Getermir,ar el balance entre el costo de un programa de medición de 

trabajo y los beneficios anticipados de los resultados logrados 

por medio de la técni_<;a de estimación comparada. 

• • 

• 
• • 

• 
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'fi\BTA I COMO COMPU'fAR LA l::XACT1'rUD. 
--~. ~~---

____ . -----~-.!:.:'.rt..'l2.':!.._cu ta loqados tfp Leos ~--·~·-~~----~- _ -~ 

' 2 

Lrmita in f. Punto mediO 
:norus) (horas) 

o . o () o . 1 5 
0.25 o. 4 o 
0.50 o. 6 5 
o. 7 5 0.90 
1. 00 1. 15 
.l. 25 1. 45 
l. 60 l. 80 
2.00 ' 2. 2 5 
2. 50 2.75 
3.00 3. 25 
3.50 4. 00 
4. 50· - -S. 00 
5.50 

" .6. 00 
6. 50 . "7. 25 
8.00 9.00 

10. DO 11. 00 
12. DO 13. 25 
14.50 16.00 
17. 50 18.75 

los.oO ' 

3 

Lfmlte sup. 
(horas) 

o. 2 5 
0.50 
0.75 
1. 00 
1. 25 
l. 60 • 
2.00 
2.50 ' 3. 00 
3. 50 
4. so 
5.50 
6. 50 
8.00 ' 

10.00 
12.00 
14. 50 ' 
17.50. 
20 • o o 

' %Desviación 

67 

" " u 
o 

u 
u 
u ' 

9 
S 

12. 5 
;o 

6 
;o 
u 

9 
9 
9 
9 

5 

~ ;:¡,--,s,; i .;ción 
pOJl<1L>rado. 

10.0 
20.0 
u 
9.9 

10.5 
18. 8 
19.8 
2 4. 7 
2 4. 7 
2 6. o 
5o. o 
50.0 
4 8 . o 
72. S 
99.0 
99.0 

120.0 
144.0 
168.0 

1004.7 

' 

-~ 

Los puntos medios de la column'a: 2 se/ redondearon a ·la media hora 

m~s cercana. La desviación porcentual en la columna 4 indica la 

variabilidad mdxima esperada en cada rango catalogado. 

Para co~putar la desviación de los rangos porciento promedio pon­

derados, ~ultip1ique cada desviación porcentual (columna 4) por su 

valor medio correspondiente (columna 2) . Sume estos productos y dl 

vüJa por el total de todos los puntos medios (total· de la columna ::). 

Desviación promedio porcentual ponderada ~ 

' 

~(0.15 X 67) + (0.40 x 30) + (0.65 X 15) + •.• + (16 X 9) +(1B.75x9) 

105.0 

~ 9.5% 
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'1'ABI.A II • COMO CO.~\PUTAR LA' CONPIABILIDAD 

'!_rt_r:_ i_ rthi_l _id_:>d .2~C..'= .. J~unt~s m"''"'"'óo''''---
A" B D 

P1101tos mQdios Diferencias r.l.:1XS. %Dcsviaci6n %0esv. Pcnderac~a 

-----------------------------
0.15 o. 25 
0.40 o . 2 5 

- o. 65 0.50 
1. 15 0.50 
l. 45 0.35 
l. 80 o. 45 
2. 25 0.50 
2. 7 5 o- 50 
3.25 0.75 
4.00 l. 00 
5.00 l. 00 
6. 00 l. 25 
7. 25 1. 75 
9.00 2-00 

ll.QO 2.25 
13.25 2. 75 
16. 00 2. 75 
18. 75 2. 75 

fo"s-:-20 

' 

• 
• 

166 
62 

" 43 
24 

" 22 
lB 
23 
25 
20 
21 
24 
22 
20 
20 
n 

" 

Desviación porcentual promedio ponderada es 

o sea (D total) 

(A total) 

. . 

2 5. o 
24.8 
50.0 
B. 3 
3 4. 7 
4 5. o 
49. 5 
49.5 
7 4. 5 

100.0 
100. o 
126. o 
174. o 
198. o 
220.0 
266.0 
273.0 
281. o 

'2,240.3 

2240.3 
105.0 

= 21.3% 

Entonces, para una confiabilidad del 95% en el sistema de estima­

c~6n comparada, la desviación promedio porcentual ocurrirra s61o 

5% del tiempo. Es de.cisi6n de la Gerencia en este momento si es 

L!ceptable o no. 

. . 
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LA n:CNTCA MIDE F.L DESF..'IPE..'lO GLOBAL DF.L .TRJ\BAJf,DOR . ' 

Reporte de desempeño 

G(;p.:> r i;.1men to ________ _ Semana que teL·mina el _____ _ 

' 

Hooec Goo" % de ;r Ho¡·as no 
1 

. ··--- . 
:::<Jmbrc :loras • hor<ts 00 

discoon cata lag. re a les 

'" (B) (C) 

' 

' . . 
. 

• 

í'Oi'JU:S 

~ calcule (B) Total x lOO\ 

(C) total 

H calcule (E) total x lOO\ 

(i\) total 

scmpc=ño · • catalO<JS. cCJ'ta log;ulas 

(O( ,,, (r') 

. . . 
' . 

. 
. 

. 
' . 

. 

• • • 
• 

<IGURA 2. El reporte de control de desempeño checa el progreso 

de cada trabajador en la semana c~pleta. 

·.! 
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Comp-1ñí<> i'IRC Limitada Orden do Trnb;:,.jo N" H9 

Dcpto. ,. 
1 

Cuenta ,. 
1 

Fecha 

Tr!lb«jo gue "" realizar:\ 

' 

Rcq: ~= Material ' Rcq_ de Trab,_j_o Resumen do Costo 

~- Dcscripc. Actua Es t. Act. Trabajo 

~>aterial 

Toti!l 

Personal 

asiqnado 

' 
' Expedido por; Aprobado por: 

Figura 3. Formas de orcden de trabajo que también proveen la in­

formaci6n para los records de dcscmpciío. 

' 

' 
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DIRECCION DE PROYECTOS POR CAMINO CRITICO 

L. ,. ,, ' 1.- EL PROYECTO. 

' 
El proyecto puede definirse como el conJunto Ce 

antecedentes que permite estimar las ventajas y desventajas 

econ6micas que se derivan de asignar ciertos recu:::-scs Ce u" 
=>· - -

país o de una empresa estatal o privada, - . . para la pro~ucci6n 

de determinados-bienes o servicios. • 

- . ~La palabra PROYE~TO.ten!a•en el pasado un sentido 

~-,m~~- ::e;ducido q~e ~~que ,se le ~a,.act;ualmente.-~ Anteriormen­

te considerábamos corno proyecto a un_ conjunto de' diseños íini - ~ ' ,.. -- -- . . -
La influencia de.la literatura de ,habla inglesa 

,. , .~!~~ ~errelaciona con _el ~ema, hl ampliado el, significado de 

_,., .. ~~.a pat~ab~a,y _,su ,sentido ,a<;:tual que- sin duda ya .re toma.do car 

ta permanente de naturale2a, es el de diseño y desarrollo con 

juntos. 

-~ . ~ . 
-·.:~-·'>'-•' 

No~'?strós, ~aquf, usaremos la palabra Proyecto en su 

.acepción . . - - . "!~t~x_¡sa_:_ ~~~.. • 

- ' ' 
Un proyecto est~ formado por una .serie·dc activida-

. des que~se.van a ajecutar o se están.ejecutando.en.forma coor ...,_,_ --- ·- - ' . - . - -- . ~ 

dinada. ~:"- ejec~ci6n de las actiVidades determina la realiza 
•• <- ~--- • 

' 

ci6n escalonada de ciertos eventos. ' 

• 
Los_p_royectos pueden ser cíclicos, como el de la fa 

bricaci6n en serie de un producto industrial o no cíclicos co 
-~ . --

mo la construcción de una nueva f~brica. LOs sistemas de di-
' . - . 

~ecció~ de proyectos que vamos a estudiar se aplican básica­

•., ~n~e. a lo~ proye_c,tos no cíclicos, existiendo otros sistemas 

.• más _adecuad~ S para __ controlar los procesos cíclicos. , 

~ . . ' 
.Algunos 

. '" 
de los r_iesgos y contingencias a que se en-

f,re_n,~,a .t8do P~'?yecto. son asegur~bles; pero-no lo son los que 

derivan de errores de estimación en los varios aspectos que 

' 
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comprende el estudio del proyecto y que pueden ser de tal 

cuantía que conduzacan al fracaso: o:; ., " 

Indudablemente que al enfrentarse al 1desarrollo de 

un proyecto no oolo 9:l requiere_contar con la-decisión para a.:!cn=. 

el riesgo a secas, sino también Con un análi'si s ra,;iOn<il de 
• - - -, -las posibilidades de éxito, basado en·los meJOres antece=en-

tes y elementos de juicio dlsponibles:~· ••• '· - J ~ 

. Un proyecto'es noñm3lmente el·prod~cto del trabajo 

conjunto interdisciplinario•de profesionales y especialistas 

de muy diversas ramas. La metodolOg!a'cjue aquf·Vam0s .i est!!; 
. ' --diar es especialmente adecuada para lograr la coordinaci6n 

de los esfuerzos· de todos los participantes en~un proyecto, 

con el objeto de alcanzar en forma adecuada las ffietas~comu-

•nes. • .. ,. " .. 
.. il.' • 

La planeación de cualquier proyecto, en sus di. ver--. ·- . . ' sas etapas'de desarrollo requiere un~proceso'de aproximacio-

nes sucesivas. Durante el avance del miSñió"'"ois ñecé'si:trio lle 

var a cabo un trabajo permanente de planeaci6n y programación 

que conduzaca en todo momerito al ·calidno·riiej6r para el éxito 
• - . ... 1 

del proyecto. Este procesO tiene lugar, en·particular~ cua~ 

do se i'acen :las revi'siones periódicas de lil Ruta 'Crítica, p~ 

ra su actualización, ,,, . ' 

Como sa ver~·m~s adelante, el 1Método del Camino 

Crítico 
. . ~. .. . ' 

puede aplicarse a trabajos muy simples o a·proyectos 

.r sumamente complejos; c0mo•s6n loS de" instalaci~n;' pÓr ejem-

• 

..,. plo, de Un nuevo proyecto i"ndústrial, en ·cuyo ·caSo e1 proce­

dimiento· se puede aplicar, 'eri" forma gEineial a 'la totalidad 
' .. del proyecto,· en sus etapas de: ·estudio del ·mercado, tamaño 

y localización de las instalaciones, ingeniería, inversiones, 

presupuestos y ordenación de·datos Para la evaluación, finan-
• '. t ciamiento y organización, hasta la entrega de los productos 

al último consumidor. • 

• 

• 
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En el caso anterior el método se a?lica a dife­

rentes niveles y requiere la aplicación de un corre~to cri 

terio de escala para su utilización, decidiendo cuál es el 

nivel de detalle mjs adecuado en cada caso. El éxito de 

la aplicación del método estriba fundanentalrr~nte en la 

buena selección por parte de los responsables del trabajo 

de planeaci6n y programación. de dicho nivel de dec~lle, 

ya que un detalle excesivo lo convierte en engorros.:: y ?O­

ce maneJable y una falta de detalle lo l'.ace·int::tiL 

Por otra parte, desde el pur.tode v~sta de la . . 
·aplicación dcl,Método de Ruta_Cr!tica un proyecto es .cual­

quier tared que tiene un principio y un fin definibles y 

que r~uiet'e e-l empleo de uno o de l!ltts recursos en cada .una 

de las acthrida'!-es separadas,_ pero interrelacionadas e inc:er 

dependientes, que deben ejecutarse para alcanzar los ubjeti-

vos para los cuales el proyecto ~ué institufdo. 

de R.L. Martina) 

(Definición 

Un Proyecto tiene los tres elementos siguientes: 

1) OPERACIONES.- Que son las cosas que tacc~.os. 

2) RECURSOS.- Que son los medios de que nos valemos 
• 

para realizar'las operaciones. 

3) CONDICIONES O RESTRICCIONES.- Que son les facto 

res que limitan y condicio_nan nuestro proyecto. 

Si poriemos el ~jemplo del montaje de una planta 

termoeléctrica Para la generación de energía eléctrica, las . ' ' - - . 
operaciones son, por ejemplo,: los trabajos de perforac~6n 

de pozos para agua, la construcción de cimentaciones para la 

caldera, el montaje de los tanques de combustible, etc. .· 
Los recursos son b.!i si e amen ta: Per sor.<~l , Entrena:nie~ 

to, .Dinero, Créditos, Materiales, Herramienta y Tiempo. 

' 

' 
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Las Condiciones o Restricciones son generalmente 

de aspecto externo al proyecto en sí, pero generalmente i: 
fluyen en forma determinante en el éxito del proyecto; co­

mo son: la fecln fija de terminación de 1.:na obra, la ent:-e 

ga de diseños y planos, materialés y maquinaria; las li::'Li­

taciones de capital o cx-édito; las aprobaciones, inspecci~ 

nes y recepciones de los trabajos parCial o totalmente ter 

minados, etc. 

'· LA PLANEACION. 

·. 
La planeaCión tiene por objeto la previsión del 

futuro, con el objeto de adecuar nuestra presente y futu:a 

actividad, para hacer posible el alcance de determinadas 

metas especificadas, en un tiempo eStable~ido, Incluye la 

estimación de los recursos generales necesarios para alean 

zar dici:Bs metas. 

La planeaci6n la podemos dividir en: Estrat~gi­

ca y T~ctica. En la planeaci6n estatégica se toman decisio 

nes que tienen efectos más permanentes y que son m~s dif!cf. 

les de cambiar y tienen repercusiones a plazos más largos: 

la planeaci6n táctica por otra parte, se realiza para ac­

ciones a más corto plazo y .más fácilmente cambiables. Ambos 

tipos de planeaci6n son necesarias y se complementan. 

En t~rminos generales se acostumbra diVidir a la 

planeaci6n en tres rangos: A corto,.mediano y largo plazo. 

La duración de cada uno de estos' rangos es variable con la 

rama de actividad en la que se realiZa la planeaci6n y del 

dinamismo con que dicha rama se desarrolle. 

De acuerdo con el Dr. Russel L. Ackoff la planea-

ci6n la podemos dividir en tres 
·- '. ' 

tipos fundamentales: 

La pLO:neaci6n resolutoria: Que busca una solución 

resuelva el problema planteado, aunque no sea la mejor solu­

ción posible. 
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' . 
La planeaci6n optimizada: Que .busca no solamente 

resolver un problema sino encontrar la mejor Solución pos:¡_-

ble. • . . 
• 

La planeaci6n adaptativa, Que adapta ·al sistema 

para resolver mejor el problema, considerando en el tér~~no 

sistema, tanto al organi srno que tiene un proble:foa que re sol 

ver como el medio_ que rod.ea a die iD organismO. 

·. 
3. EL METODO DEL CAMINO CRITICO, 

El método del Camino Crítico consiste fundar.:ental 

mente de lo siguiente: 

1) Es una herramienta de la administración para deÍ!_ 

nir y coordinar las actividades que deben se!: reiüiz!:_ 

das para cumpclir con éxito y a tiempo, los objetivos 

de un proyecto. 

2) una técnica que ayuda en la toma de decisiones P!:C 

. '· .. 'ro no toma las decisiones por sí misrna. 

... 
-·· 

3) una técnica que nOs proporciona una infórrnaci6n 

estadística que nos permite conocer qué incertidumbre 

existe c'o~n re s¡¡ecto · ~ la terminación oportuna_ de· las 

actividades da un proyecto. 

4) Un m~todo que permite al director de un proyecto 

.. dirigir su atención lucia: 

a) Los problemas latentes c[ue ·requieren y/o solucio 

nes, • • 

' b) Los procedimientos y ajustes, en lo "que se i-efi~ 

re al tiempo, los recursos, o el mejora:niento de 

' la eficiencia; que permitan mejo'rar la capacidad 

que se tiene para cumplir con los objetivos pro­

. puestos. 
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Desde el punto de vista de este método, también 

, , .denominado ,normalmente' _como cte.Rllta.cr!tica: la planeación 

,~_es la primera etapa.del proceso·y cOrisiSte Em l.Í: 

ción de las necesidades de recursos "ctel proyecto 

. ' .. -. 
deterrr.ina 

y su or-

den necesar~o de aplicación, en las diversas activ1_dades 

3ue deben realizarse_ para lograr_~lOs.objetiVos del proyec-

to. 
... 

•. ' 
Por ejemplo, si el proyecto consiste de la "i.nsta 

!ación de una estructura metálica, el trabaJO de planeación 

consistirá en el análisis paso a Paso, de" la' forma en que 

se va a realizar el montaje, estableciendo los sistemas de 

trabajo que se utilizarán en•cada etapa' del mismo, y sele~ 
. ' " cionando el equipo de maniobra más adecuado en cada caso y 

la clase de personal que será necesario en cada etapa, deci .. 
,- diendo en qué momento se utilizarán"varios turnos o se pag~ 

"' tiempo .extra. ' ' . ' . . ' 
• ' 

. ,~; .. ,j-- • 1 ~- o L ~ .. o 

• • LA PROGRAMACION. . ' . . '· e; o 

• • ( c•;"lc. ' ' ' 
Con los factores ya establecidos•en·la Planeación 

+ ' + • ' 

se procederá a realizar el programa detallado de cada una 
. - "··'·-~·-"·~ '· -• de -las actividades que se van a realizar, que quedar/in fi-

- • + ,, .1<<' '~-··-· 
-'nalmente establecidas con "fechas de calendario claramente 

.¡ ,_ '-· 
a ;,·deterrni nadas. Esta"es la-Programación. . ' 

Es ·importante tener en 'Cuenta· al· realizar los dos 

procesos anteriores que una obra'• puede termin"arse en tiem­

pos muy disímiles dependiendo ~e la forma y la cantidad en 
~ l. ~ • ' 

que se utilicen los recursos disponibles .. Al. fficer un P•!2. 

gr-ama para realizar- un Proyecto el objetivo,fundamental . . '• . 
qu_e se pe-rsigue es el de terminarlo con la mejor CALIDAD y 

con el menor TIEMPO y COSTO posibles, I' • 

'. ' 
Revisión Periódica de la Planeación y Programación 

Nunca debe olvidarse que los proyectos son dinli-

• 
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,• ... ' 
micos y que cualquier sistema de planeilción.y progr=aci6n 

de los mismos tiene que serlo, también .. Muchas personas 

•1~ creen,que todo termina con la preparación de un buen progra 

ma, que se pasa al personal técnico y administrativo pilra 

su ejecución. Esto es un gran error. Desde luego es mejor 

• 

hacer un buen programa una sola vez que no 

avanzar en la obra a base de improvisación 

.ro no es suficiente. 

' •• • 

hacer "inguno y 

e intuici6!'l, pe-

• 

..,. La periodicidad de revisión de los programas,de­

tallados del Proyecto dependen básicamente del tipo de és­

te y de las restricciones 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 oc-..rrancia . 

.. • 
Haciendo un resumen muy conciso de los diferentes 

m6todos utilizados para el control de proyectos, ,podemos cla 

sificarlos e¡:quemáticamente de la siguiente manera: 

1) 

" 3) 

Experiencia, Intuición, Memoria. 

Diagramas de Barras. 

Diagramas de Flechas, Ruta Crftica . 

·. 

. ' . 4)· Combina~i6n, de Diagramas de Flecl-.as y Es-::.adística. 

,Plan?ación Conjunta de Diseños, Entregas de mate-5) 

6 )~ 

riales y equipo y Construcciones. 

Aplicación de Ingeniería de Sistemas. 
.. 

Todos estos caminos llevan a un solo resultado: 

PREVISION y CONTROL, tenerlos nos permiten conocer en cual­

quier proyecto~y en cualquier momento, lo siguiente: 

a), Qutl! es lo que hay que hacer. 

b) cuando .va a realizarse y cu.!into se va a tardar en 

hacerlo. 

e) Q1.:tl! ha sido ya hecho. 

' 
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d) 

o) 

f) 

8 

Qu6 se está haciendo. 

•. Qué falta _por hacer . .c.: 

cuál ·es el costo de lo realizado- hasta la:feCha y 

cu!into -se estima que costará ejecutari'lo·que.:falta 

por hacer. · 

- • • 
Para lograr estos controles que son totalmente in­

dispensables pÁra el buen control de los proyectos, el empleo 

de computadoras electrónicas representa un poderoso auxiliar 

que hace posible en la actualidad tener los controles cita-

_, dos en forma adecuada, -por grandE! que sea el proyecto que se 

trata de controlar. • 

Cuando se pone· un proyecto-en nuestras-manos para 

su realización debemos estudiarlo con todo detalle, para co­

nocer perfectamente qué vamos a hacer, dónde lo vamos a hacer 

y cuándo· se requiere que lo tagamos y cu<iles son sus restric-

' J cienes .. 

. - - ., 
Los pasos para Planear y Programar un proyecto 

los siguientes; 

' 

'"" ' 
1) Hacer'una relact6n cuidadosa del·trabajo'a efec­

tuar, a partir de los planos, especificaciones, 

memorias y condiciones del proyecto. 

2) ·Separar el trabajo en sus· partes principales, ana 

lizando que CALIDAD se requiere en cada una de 

ellas. 

' .... -
3) Hacer- el estudio de M6todos, Tíemposly Movimientos 

de cada una de las actividades a reali;>:ar, para e~ 

centrar el procedimiento más adecuado para llevar 

a. cabo cada actividad y conocer 1a suma de recur-
' sos que se van a necesitar para su ejecuci6ri, asiS!_ 

nando TIEMPOS a cada actividad finalmente. 
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Establecer la secUencia lógica necesaria,entre las 

diferentes a e ti vidades. 

5) Asignar, los RECURSOS disponibles a las C.iferentes 

actividade-s . 

6) 

• 
Calcular las fechas límite de in.icio y terr:únación 

de todas y cada una de las actividades del pr9yec­

to. 

1\ 1 PROGRA.~CION de l~s fechas- de inicio y t:crninaci6n 

8) 

de Cada una de 
• • 

las actividades, dentro de sus lírr.i 
. . 

tes de tiempo, y de acuerdo con los RECURSOS Ci sp~ 

nibles. 

Analizar el tiempo total resultante para la terr.U­

naci6n total del proyecto o de una de Sll s partes, 

si a'sí se requiere para ver si es mayor, igual o 

menor que el requerido. En caso de que el resul-
• tado no sea satisfactorio hacer una nueva Planea-

ci6n"y Programación. 

9) Calcular los costos Directos e Indirectos del pro­

yecto. En caso de que el costo no se considere 

adecuado, hacer una nueva planeaci6n y programa-
• 

_ci6n o l~egar a la conclus"i6n de que el proyecto 

no es factible: 

DIAGRAMAS DE FLECHAS. ,~ 

El Diagrama de Flechas es un modelo 16gico del pr~ 

yecto. En este diagrama cada flecha representa una diferen­

te actividad. La longitud de cada flecha no tiene importan-

cia, ni tampoco su direcci6n. 

ta· el principio de la actividad 

La :cola de la flecba represeE!_ T" punta el fin de la mi,. 

1 



16gL,co_, la escala con 
' .. ma. Como se trata de un modelo 

se dibuje' el tamaño de la ' fecha no tiene i~po:tancia . 
• . . . 

Para sacar provecto de diagramas .. de flechas 

•• necesario prepararlos siguiendo una ~rie de convencio . -
nes y reglas. Unos autores recomiendan unas, otros reco-

miendan otras y la pr~ctica otras más, lnb_ie,ndo en conju~ 

to muchJ.s reglas comunes en las que todos están de acuer­

do. 

Estas reglas, 

·el tiempo, a medida que 

por otra parte, van cambiando con 
. ' ' 

se van desarrollando nuevos méto-

dos o se crean nuevos programas para 
•• 

·problemas, por medio de computadoras 

nuestro caso las reglas que van a ser 

siguientes: 
•• 

la solución de estos 

electrónicas. En 

empleadas son las 

.. 
Regla l. Las aCtividades se represen tan por 

medio de flechas. Las actividades quedan limitadas por . .. .. . .. 
nodos o EVENTOS que son acontecimientos que tienen lugar . . 
cuando terminan una o varias de las actividades que concu 

~ r-
rren a ese nodo o evento, 

A ·c. , 
j • 

• 

. . 

• 

• 

• 
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Regla 2. Se usa una flecha y s6lamen!:e una pura 

' representar cada actividad, no teniendo ninguna irnporta~cia 

ni significación la longi _ _tud, la forma y el sentido de cada 

fecha. La cola representa el comienzo de la actividad y la 

punta el final de la misma. 

I> 
4.-
• 

1 ' 

Rgala 3. Cada flecha,o actividad queda denomir.a-. ,. -
da de acuerdo con el nodo que la antecede y.que la precede 

y la dE.scripción de la actividad se. coloca sobre la.flecha 
o 

En el dia<;irama anterior la actividad "A" se deno;ni misma. . ' .. 
na (1-2) 

" 
. -

RegÚi ·4. Para dibujar el _diagra!lla de flecho.s de 

un proyecto lo más práctico es dibujar todas las flechas co 

rrespondientes a las actividades iniciales y avanza::- l-.acia 

adelante, si,guiendo la lógica del progra·ma .Y eStaoieciendo 

sistemáticanlente todas las relaciones lógicas que existen 

entre las 

final. 

di versas actividades, ,. hasta llegar a la actividad 

Regla s. A los nodos en que concurren más de 

una actividad se les denomina "CONCURRENTES" y a aquellos 

de los.que parten más de una actividad se les llama HDIVER 

GENTES~ . 

2Z A - 9 
!O e E: 

& ¡:. 

:z.' 
1 
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" Regla 6. Antes de que una acti,;idad pueda co;r:e"::ar-
• . . .. ~ ·,~-

se deben )-.)beroo tecnúnado todas"las a(.'ti·r¡d,;¡des que co:~cur~e::. 

al nodo donde dictn activida-d "comienza.: _.Así, por ej.;plo, en 

' • • • ' - j • 

• 

la ~iguril :<:iguiente la actividad (5-(;) no puede ser comenzaca 
• • 

mientz-as no se terminen lus 'actividades (4-5) y {3-5). 

/_,- . 
B 4 5 

• 

.• Regla 7. Como según la Regla 2 no podemo.s repre-

sentar a dos actividades 
._,. . . 

con los mi srnos números y en muchos 

.. casos ocurre que M y dos actiViO.ades y sólo 
o 

dos que cor:ti en­

nodo, se utili-zan en un mismo nodo y terminan en un mismo 

zan las "FLECHAS DE LIGA", adicionales, que no tienen dura­

ción, pero si tienen utilidad para dar una_ secuencia lógica 

al diagra¡:¡a de flechas. 

' ' 
. 

6 A 
~ . ' 

A 'J-... 
4 

... .. ' v/ . 
8 

INCORRECTO CORR ECTO 

Regla a. En algunos casos es conveniente poner 

al principio de todo un diagrama de flechas una fleCha de 

tiempo de iniciación o que corresponda a'actividades pre­

vias del proyecto en sí. A esta flecha se le puede~a:sig-

nar o no, según convenga, 

·-
• 

un tiempo posteriormente. 
~ 

' • 
• 

• 
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!'i E. 

Regla 9. Cuando se hace un diagrama de flechas 

debe tenerse especial cuidado en que las secuencias 16gi­

cas sean correctas. Es muy común cometer errores a este 

respec~o. 

Tenemos, por ejemplo, el caoo de que exista una 

actividad "C" que depende de dos actividades "A" y "B" y 

una actividad "D", que depende exclusivamente de la acti­

vidad "A". Es fácil cometer un error dibujando el diagr~ 

ma, como indica la figura siguiente: 

A 
21 

e· .r~a 
·~ 

t1 

e J) 
2& 'e 

DIAGRAMA INCORRECTO 

La forma correcta de dibujar el diagrama es di­

señarlo tal como se indica a continuación, utilizando una 

flecha de liga, para dar la secuendia lógica: 

\ 
1 
1 



- -- --. 

• 

A 
~~ D --@----

:\.lc;.A ' 
s,~ c. ;@) 

• 

Al realizar un proyecto existen siempre diferen-

tes formas, a veces muy disímiles, de llE.varlo a cabo. Lo 

preparaci6n del diagrama de flechas y la programaci6n pos-
o 

terior de las actividades nos permiten estudiar en el pa-

pel los diferente's caminoS p6Sible's de ejecuci6n, antes del 

comienzo real de los trabajos,"pudiéndose aif escoger la m~ 
jor soluc~6n sin necesidad de realizar costosas experien­

cias prácticas para encontrarlo . 
• 

• Por otr-a parte, cOmo"'loS diagramas de flecl"Es si~: 
•·' 

ven fundamental~ente para coordinar los trabajos de un pro-
• J ••• -· . . . yecto, es indispensable q.~.e en la preparacJ.6n ·de los rru smo s 

participen, con VOZ y VOTO, los Sobrestantes, ingenieros o 

administradores que vayan a controlar los trabajos que se 

estan programando·. En e-sta forma, al.tener una participa-
' ci6n directa y viva en la preparación del programa, lo sen-

tirán como suyo y se interesarán más activamente en su rea­

lización y se sentirán más responsables del cumplimiento de 

las fecb.as establecidas. 

6 ' -ASIGNACION DE TI&~POS-A LAS ACTIVIDADES DEL DIA­

GRAMA DE FLECHAS. 

La asignación de tiempos.a las actividades del dia 

gr9ma se puede ir haciendo a medida que se dibuja cada fle­

cha, o bien, se puede ~erminar-el diagrama comp~eto para es­

tablecer todas· las secuencias lógicas y, entonces, asignar 

la duración a cada 3Ctividad. 

• 
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En p.'iginaa anteriores hemos indicado cu:!.l es el 

proceso que debe seguirse para Planear y Programar el Pr~ 

yecto y allí se indicó que la duraci6n de cada actividad 

depender:!., básicamente, de los recursos que decidarr~s u ti 

!izar para su realización. 

Cuando se utili_za el n:t!todo conocido cerno "C.?. 

M. H la asignación de los tiempos se lace bas.'indose e~. la 

experiencia de l_..s personas que reali~ilm la p1ano:l"-c.!.6~., ~()::!. 

siderando que ya han participado en actividades sit:\ilar<Os a 

la considerada y que pueden estimar com bastante aproxi~.a­

ci6n el valor medio. que tendrá dich! acttividad. 

Hay, por otra parte, ciertos .tipos de proyectos 

como, por ejemplo, el desarrollo de nuevos productos o de 

investigación, en los que hly mucha iw:::>ertidurnbre ac~rca 

de la posible dura_ci6n de las actividadles. Para resolver 

este proble:na, se l'n desarrollado una sooluci6n estadísti­

ca,_ que es ~a base del Sistema "PERT~ 1! se funda en que 

la di stribuci6n de probabilidades de les tiempos de dura­

ción de actividades con muchl incertidmrnbre, sigue la di~ 

tribuci6n conocida coma ~DISTRIBUCION OB PROBABILIDADES 

BETA.", la que _para ser utili;>:ada requi=e 
. ·- de tres estima-

clones de tiempo p_ara cada actividad: . ' 

El tiempo optirni sta. Es el .tiempo menor en que 

se estima que determinada actividad puede ser realizada, o 

sea, el tiempo que tomaría realizarla ~ todo sucediera me 

jor de lo esperado. 

El tiempo ~S probable. -Es-. ·.ta mejor e!ltimaci6n 

del tiempo en que pueda realizarse una -actividad, si todo 

~ ocurre normalmente . 

• 1 ' • 
• ' 

El tiempo pé:simi sta. Es el ;tiempo mayor que se 

estima qu~ puede durilr la actividad, o· ,sea, el tiempo que 

tomaría si todo saliera mal. No debe cronsiderarse en estos , 
casos la posibilidad de c<~¡\:.1strofes .. 

1 

' 
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Cuando se hacen cstimncioncs de tiempo como l<ts 

tres indicüdus, '_se cst~n estableciendo curvus de d.i strib~.< 

ci6n de probabilidildcs como las que se indie.:~n en las fi-

guras siguientes, donde: 

T"" . T,... 'T.,.· 

' ' 1 
1 . - 1 '~e: 
1 ' 1 

~ 1 
' 

T. Tt Tf T •. TcTr T. '1( T~ 
·''- ... ,L,,' 

•• curvas de 

Las posiciones·i~.clutivas~d~ T~, ·~~~Y T' :-en' las 
,. . p ····-

di stri buci6n, dcp('!ndcn '16gi camente "de los \(al ores 

numéricos que layan sido dados por el programador.· 

El valor de Te -Cualquier Ú¡:io para de distribución 

es: T • 4T • T 
T, 

o m • 
6 . "' " 

como los aquí estudiados 
• 

' 
·' 

. INCERTIOUHBRE Y VARIANCIA -
• 

Cuanto mayor sea la separaci.6n entre el t;_i,e_mp'? o¡: 

timista,y el pesimista, mayor serS la incertidumbre acerca 

de~ .. tiempo en q~e realmente _se ejecutará la actividad. El 

• , • 
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concepto VARIANCIA nos da· unu medida de la inccrt~-"'-"'"""='t"0. 

Cuando la VARIANCIA es grande Cny,mayor incertidl.:':'-l.>re .<ce;_ 

ca de cual será el tiempo real df' realización de una c.-::t.:.­
viclad. 

' • 
Por otra parte, lu de una ac~ividad 

una vari~ble aleatoria, cuya distribución-de probatilidad 

ti en~ car~cterísticas que deprmden del grado de cor,trol 

~·que se tenga de los factores que intervienen er. la ejecu­

ción de la actividad. 

' 

Una actividad bien controlada tienú una vurian­

cia•cht.ca y se tiene una menor incertidumbre acerca del 

tiempo reul en que va a realizarse. 

Al calcular los diagramas de flec!>..as, cualquie­

ra que sea el m~todo que se use.para dar valor a la dura­

ción de, las actividades, siempre se trabaja' con un solo v~ 
' .. ~- . - ' .. ~ . 

lor, ya sea el dit~ctamente estimado o el calculado como 
·'. •' 

tie~po m;:dio, usar;do el sistema del l'ERT . .. ~. . ' 

7. CALCULO DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS. 

Antes de p~oceder al 

Flechas es .conveniente definir 

cálculo de un'Diagrama de . ' 
algunos términos que se usa 

' rán en los cálculos. 

' .. ----
1 ~ ,. 

. . . 

t tiempo directamente estimado o tiempo 

~Oio calculado a base de T
0

, Tm y Tp' 
,• 

FMP =. !_echl.más-Pr6xima en que puede ocurrir 
_.·;·un evento. 

FML = Fechl más lejana en que puede ocurrit 

" .... 
CMP = 

un evento • 

Comienzo más 

·sea, la fecha 

comenzar, 

' próximo de una actiVidad, o 

más 'pr6xirna en que puode 

' 



' 

• 

- ~ .. r.· 
• 

• • 

CML"' Comienzo más lejano de un<~_. actividad, o 

sea, la fec~ m~s lejana en que puede ca 

menzar. 

TMP ,. Terminaci6n más pr6xim:I de una actividud, 

o sea, la fecha mlis próxima en que puede 

terrru:nar. 
• 

TML =- Terminaci6n más lejana de una actividad, 

o sea, la fecha mcls lejana en que puede 

terminar. 

MT = Margen total de tiempo o tiempo flotante 

total. .. 

ML ·= Margen libre de tiempo o tiempo flotante 

libr~. 

MI = Margen independiente, o tiempo flotante in 

dependiente. 

• 
Para mej~r comprender el proceso de cálculo_ vamos 

a considerar el diagrama' elemental que se indica a continua 

· ci6n, en el que lumas suStituido la descripción de las acti 

vidades, por una letra mayOscula. 

1 .r.¡ e -\4 .2. '\ a. . 
' :Ji 

. 

• 
• ~l 

1!> f J:; L D 
S .'\: ,s 

A 

1 

En este caso al evento 'inicial lo hemos denomina­

do (1) y a éste le corresponde un tiempo cero. En esta for 

' 

• 
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.ma. los tiempos, que pueden ser días, roras, nunutOfi, o cual­

quiera otra unidad de tiempo, so calcula_n coJr~o las od.:t;;e;:; Ge 

las personas, ya que se considera que un niño no tiene c;n 

año sino hasta que n.o ha ,transcurrido el prir:u~r af.o. 

El cálculo de los tiempos del diagra:r.a de flecf.as 

se· hac-e recorriendo és-ca actividad por actividad, liin deJar 

ninguna,. hlsta llegar al evento final, en_un carnina de rece 

rrido hacia adelante, Después se completan 'los c6lculo5 ha­

ciendo, como veremos un recorrido semejante, pero en sentido 

contrario,~ desde el _evento· final. Insta el inicial . 
• 

' - . ' ' .. 
RECORRIDO HACIA ADELANTE. ' ' 

Las reglas que deben-seguirse para el cll.lc.:!o del 

diagrar:~.a da flechas, en el recorrido h:l.cia adelar.te ~:::>n las 
·•. - ~; 

siguientes: 

• 
La fecha· más próxima en que puede_oc\.:::::ril' el even­

to inicial se l-ace igual a cero: 

FV.P ~-,O, para el evento inicial . 

,.. . ' ' . . ' -• 
2) Se conside::-a que cada actividad comienza en c¡;.an-

to el evento anterior-correspondiente tiene lugar. 

o sea, CMP d€ una actividad= FMP del evento que. 

la precede. 
-· .. . 

3) En los nodos concurrentes, la fecha IC!s p::-6xima en 

que puede ocurrir el evento correspondiente al nodo _. - - . 
en cu~stió!:-.! es la _feci'"a más alejada de las termin~ 

··~ ... 
cienes rná"s próximas de todas las actividades que con 

{; ·curren a e·ste nodo~.' 

•• "J .• ·' J 

FMP e Fecha 
\ ~ . . 

jada de las 

"l ) :t.::. 2 
... 

~ás,próxima.de un 

terminaciones más 

.~ 

evento, es la más ale-

próximas 

• ••• TMP ) , para un evento n . conc.•Jrrente, 

(TX?
1

, TMP
2 

con n activi-

dades qUe concurren. 
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Aplicando est<~S reglas al diagrama de-lu "p5gin;, 22 ten<' 

Nodo l. 

Nodo 2. 

ll<~cemos }'MP 
1 

• o 

Actividild A', (1-2) ,-

CMPA • FMP 1 • o 

TM>A • CMPA • ' • 

FMP, - J, ye que antes del 

te únicamente le actividad 

o • J • J 

nodo ' exi s-
~A". 

A continuación podernos seguir los c~lculos por 

cualquiera de las dos rutas posibles, por 2-3, 6 por 2-4¡ 

en este caso seguiremos por 2-3, 

J 

' ' 

Actividad '· (2-3).-

CM>'D • FMP 2 • 

~ TMP' • CMPB • . 
Nodo J. FMPJ • TMPB "' 5 

Actividad D, (3-5) .-

CMPB • F}•rP 3 • 

TM>'D .. tcMPn+ 

' -
Actividad e, (2-4).-

CMPC • FMP 2 
TM>'C • CMPC 

' 
Nodo 4. FMP

4 
~ TMPC • 7 

Actividad E, {4-5) .-

• 

• 

J . 

' . 

5 

t • 

J 

' • 

CMPE • FMP
4

,. 7 

J • 
.. 

5 • 

J • 

' • 

l • 

4 • 

5 

6 

7 

• -

TMPE ~ CMPE + t =.7 + 2 = 9 

Nodo 5. FMP
5 

es el mayor de los tiempos TMP de las 

a e ti vidade s 

este nodo. 

(3-5) y· (4-5) 

·' 
' 

que concurren a 

• 
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PO< lo tan~o, FMP5 
~ 9 

Actividad F, {5-6}.- ' 
CMPF ~ FMP5 

~ 9 

TMPF ~ CMPF ' ' -9 ' 2 ~ 11 

• 
FMPG "' TMPP "' 11 

EL VALOR DE 'Fl"..P
6

' NOS DA LA DURACION TOTAl. 

DEL DIAGRAMA O~ F~CHAS. 

.:>< ,, En el caso que se pone como P.Jemplo, si se cum,le:l 

los<tie:npos de.ejoeuci6n planeados, la> duración total del 
• 

proceso será de 11 un,idades de tie~r.po .. 

' ., - . RECORRIDO HACIA ATRA5 

' 
El objetivo que se persigue al recorrer el diagra­

ma de flechas en Sentido contrario al anterior es el de cal-

cul.ir-la fec 1'\!1. 11\ás lejana en que puede tener 

to . .Y-laio':'teéhas de terminaci6n"ilás lejana de 
lugar· ca:;l<~. ever: 

las actividades 
~ del-di~;:tgr-;,c!l. • ' 
·•' 

Para hlcer estos cálculos se l-acen llls s:.guientes 

consideraciones: 

2) 

-
La fechJ más lejana en que puede tener lugar el 

'evento final, debe ser igual a la fecha más pr~ 

xima que se calculó en el recor~ido hacia adolan 

to, 

Es docir: 
= = 11 

El comien.:o más lejano de cualquier actividad es· 

igual a 1~ fecha más lej~na del evento que la su 

cede, monos la duración de la actividad en cues-

.ti6n. 
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TML (De una actividad} ~ FML (Del evento pos­

terior} 

CML {De una actividad) = TML {De la r:ti.sna act.)-

t=FML t 

3) La fecha más lejana en que puede ocurrir un e\'en 

to es la m<ls cercana de las fechas de col!'.ienzo 

. -·· • m6s lejano 
' - . ... de las actividades que. salen de ese 

evento;:· 

FML (O~ un evento) = a la más cercana de las fe­

chas mlls lejanas de comienzo de las actividades 

' que se originan en dicho evento (CML
1

, CML
2 
••• 

CMLn) para n actividades. 

Para mejor catprensiiSn de las reglas vamos a apl!_ 

carlas al mismo ejemplo anterior; 

• 

~=:S "t .. 2. ..¡;;- '"t: .t. 
. 

1 2 S ~=2._~ A & ::> ., <" F \.e; 
' . 
' 't•1. 

"telf (lf. E 
e "\."/ 

• 

Nodo 6. Hacernos FML
6 

= FMP " 11 
6 

Actividad F, (5-6). 

TMLF " FML6 
• 11 

CMLF = TMLF ' " 11 - 2 = 9 

Nodo 5. FMLS -CMLF = 9 

Actividad O, (3-5). 

TMLO • FML5 = 9 

CMLC " TMLC ' " 9 - 1 • • 
' . ' 

• • 



' 

' 

' . 

' ' 

• 

' 
o. ' 

--
" 

' ' ,, 

23 

Actividad E, (4-5}. 

' TMLE • FMLS 
' • ' ' -

' CMLE "'''1':'>-J!.E t • ' 
Nodo ' ' FML • 

. '' CMLE • ' 
7 ' 

Nodo 3. FML
3 • CMLD • 3 

Actividad •• [2-3). 

TMLB, • FML3 - ' ' .. ·CMLB • TMLB t • S 
' . • 

Actividad e, "(2-4).-

TMLC " FML4 = 7 

CMLC = TMLC t = 7 

• 

- 2 • 

•' 

, 
7 ' 

.- . 
S , 

. 
' . 

Nodo 2. La fecha más lejana en qEe p~edé ocu•rir . . . 
este evento" es la ~enor d~ las fectas de 

C:OmieD.zo más lejano de las actividades 

B y C. 

'" lo tanto: FML2 • 3 

' 
' . 

,, Actividad A, (1-21.- ,_ 

'"'- ~' • . - ·TMLA • FML2 -3 ' 

• •• 
CMLA • TMLA t • 3 - 3 • o 

E!Íte resultadO' final de CML'I. • O, 00, sirve do com-
• 

FM?l • ~MLl • o e o " e ven --FHL6 • FMP G, 00 el evento . ' ' 

' . ' · probuci6n d_e los c?lculos, ya que 

'to"i'nicial¡ de' la misma fo~que 
' • 1 final. 

CALCULO DEL MARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD. 

El marsen Total es igual a la diferencia entre la 
• . ' fecta más Lejana del Evento sucesor de una actividad y la 

fecha 

ti6n. 

. " 

. ' ' . de terminación más próxima de la actividad en cues-

. • .. 
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MT - FML TMP 

El Margen Total es, por lo tanto, el tiempo 

que puede ret!"asarse cualquier actividad, sin que se afe!::_ 

te el Comienzo m~s próximo o la fecta de ocurrencia,de 

cualquier actividad o evento, del Camino Crítico del dia-,..,. ... ' 
grama dEl flechas, 

' " J 

La definición anterior es equivalente a decir 

que el Margen Total es igual a la diferencia entre la Te;: 

minaci6n más lejana y la Terminaci6n más próxima de una 

actividad, o entre el Comien_zo más_lejano y el Comienzo 

más· próximo de la misma. 

MT "' TML - TMP '" CML - CMP 

El' Margén total es el nllmero de unidades de 

t-iempo que faltan para que la actividad _se vuelva cr!ti-
• 
ca. 

El Margen Total es, en general, el nGmero de 

unidades de tiempo que puede to~r adicionalmente el tie~ 

po de realización de una actividad, sin causar un retraso, 

o sea, sin aumentar, la fecha esperada de cualquier evento, 

que se encuentre en la Ruta Crítica. 

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, C, 
. ' 

E y F se encuentran en la Ruta Crítica y no tienen por lo 
• 

tanto Margen Total. En cambio, las B y D sí tienen Margen 

Total, que es, siguiendo los conceptos expresados: 

Para la actividad B (2-3) .-

MT a TMLB - TMPB ~ 8 - 5 ~ 3 

6 también: MT e CMLB 

6 también: MT e FML
3 

CMPB = 6 
TMPB ,. 8 

' •• •' 

3 • 3 

5 - 3 
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Para la actividad-O .{3-51 .-
····---.-....~:; .... • r. 

Siguiendo nada más uno de los ca;uinos de cil­

culo indicados: 

'· "MT "' CMLD - CMI'D.: S 7 5~ =_, 3_ • 
. _;, . ' • ' . . . 
~.~ .. -~ ... , 

• ~ ~- Se puede 

. . ~ ,. 
ver que cuando dos actividades estSn 

' ' ' 
•. 

'Fl serie, como la By D;' tienen. el mismo Nargen Total. En -- ''--~·-
este caso, constituyen, además, la ánica Ruta Subcrr~ica 

' ' . 
del 'diá'g'ra':ñia 'eii.•'éüesti6n •.• - •• 

-,¡_ ,ol~ •IJ~~ ob <J..-·-,.¡~ •.;,., 
. . ' •• ¡_ ~---

-~ •' J_ ............. ~ 

CALCULO DEL MARGENCLIBRE,~PARA Cl\.DA ACTIVIDAD. 
-- ·--~1;)0 

. , - . 
···Las· únicas a e ti vidades. que , tiene~e.l:laEg<:m Libre 

son aquellas que concurren a un nodo y no pertenec_en ;;_,n~~ 

guna Ruta Crítica. 
' . 

--,:bo;," r1 :.~:¡,.._M~,r.ge,': ,Ifb~e :_s ~~ual a la diferencio'~ .:ontre 
la feota l!'.ás pr6xima'del''evenfo pó'sterior de una actividad, 

- ~ _,.,~, !·.·.::) '··· ,., .~ - t 
y la fecha correspondiante"a"lii termin<ici6n\rnás próxi:na·.de 

la misma actividad. 

o sea: 
<;':: . JI.<.¡_ • ':'t' 

~IL • FMP - Tl>'.P 

. ''•' 

• 
' 

El Margen Lihie; es.por lo tanto, el tlempo que 
" . puede representarse "la terminación de una acti vi. dad, .sin 

afectar al Comienzo más próxii!".o de cualquier otra activi­

dad o a la fecha más próxima de cualquier evento E:n el dia­

grama de flechas correspondientes. 

En nuestro ejemplo, la ünica actividad que tie­

ne Margen Libre es la D (3-5) , por ser la única actividad 

que llega a un nodo concurrente y no está, al lllis~uo tiempo, 

en una Ruta Crítica. 



' 

• 

En la actividad D (3-5) .-

~L ~ FMPS - TMPD a 9 - 6 • 3 

Este tiempo es tambi~n el tiempo que puede tomar 

la actividad O (3-5) adicionalmente, sobre su Terrni"naci6n 

ro.Ss próxima esperada, sin que el evento (5) deje de· reali­

zarse en su fecha más próxima esperada. 

Aplicando la fórmula de ML a_cualq~iera de laa 

dem.is activ:idades del diagrama que sirvió de ejemplo, en-
' centramos que en todos los casos ML '" 0.· 

Hagamos el c~lculo, por ejemplo, para la acti-
vidad C: · 

= FMP - TMPC "' 7 . ,, - 7 - o • 

• 

Es interesá:nte llamar la atención s:~bre el hecho 

de que el Margen Total es siempre igual o Mayor que el Mar 

gen Libre, ya que: 

MT "' FML - TMP 

y 

ML .. FMP - TMP 

y FML es siempre mayor que FMP • 

• 

,_. 
' . .. 
' 

·. 

' 
" '· ' ., 

¡ 
i 
1 

1 
' ' 
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• • o.>.:. En la "'cti vi dad D (3-5).- . ' 
¡ 

r -r,· .• ~I ML • FMPS - TMPD = 9 - 6 • .3 . ·•"' 
' ... • ' j 

Este tiempo ea tar:lbil!in el tiempo que puede to!'lar 

la actividad O (3-5) adic~ona~me!lte, o:>bre su Terminaci6n 

más próxima esperada, Bin que el evento (5) deje de rcali 

zarse en su fecha mjs prO:d:na et>·perada. 

" - . -"' ~ 

: .. ;; 

-_ ~ contrrunos.que en~tcdo5 los co.sos ML ... O. . ·-·· - ..... -· -·- .., . --. -· 

ejemplo,.para . . 
cl.ad e: 

.¡~ . .j . 

·'' . ' ' " • ' . 
Ea interesante llamar la atención sobre-el :meno . . . -

de que el Margen Total es siempre iqua.l o Mayor que el :l'~r 

gen Libre, ya que: 

TIVIDAD. 

y 

•' 

MT oo:FML 
,:;;. 

TM? 

' J 

• FMP • TMP ' . '<v' ' l ..... ... 
..-:.; Y-- ?ML.es 
\ .._. -

siempre ·:nayoi que 
' ' ' 

• 
·¡ ~ 

' 

MARGEN INDEPENDIENTE, . ; . ' . . 

• 

FMP.- --. . 
PAR.\ c:.DI'. AC-

.( • • •A. _,.... -... r 
Las dnicas act-3:~dados que pueden tener Margen In ·--dependiente positivo Gen aquellas que llegan a un nodo con 

currente y no están en una ruta crítica •. 

Solillmente los Margenes Independientes positivoS 

nos llirven en el trabajo de programaci6n • 

. - ,· '·. -~--.-

• 



- -. -. -.· 

',¡-~· .-~ • • ·-• .. 
• 11 • 

El Margen Independiente se obtiene restando a la fe-
• ' . ' 

cha má~ ~fl5~¡na del e~~~fo posterior de l.IDa actividad, la su 
ma de ta1'tecta l!lás lejai,a del evento an~ior de la mis:na ac ·,.,, ··--· 
't!vidaO: y la Quraci6n de ésta. 

' "' " l "1 ;-¡;.. • 
1·!' ~¡); ... ,.,.! 

· 10 ~a: para la actividad:·x (K,S1 

.. ~·~84~~~~?l!'hi~>i~~FMP~'~ ·,~J:;LM + tl 
~ ,.ij, ,. -~- ~·;t - .f.l. ' 

' . ' . ~ j,k., .• 1 '\\ ,. 

Cl~l!ndo un~' aét1vida4 tiene Margen Independiente, 

•• 

• 

flll~''-•~ •' t ~ H ~• 
aunque la~ o~;t v1dades que concurren a su. nodo inicial terrrf. -t• 
nen en su 'teiilíinaci6n 'Más Lejana, hacienéiio que dicho evento 

tenga lugar'en su Fecha Más Lejana, de ~as maneras esta ac 

tividad puede retrasarse. el tiempo correspondiente a su Mar­

gen Independiente, st'n afectar a la fecfa máS pr6xima de su 

evento terminal. 

En la figura siguiente, s6lo la actividad O tiene 

Margen Independieñte positivo. Las.dura.ci.ones se indican 
_, .•. ~-

los rectángulos que aparecen 'debajo"de caaa fecha, 
4'! 

.. 

A 

-
• 

. il ' .. 
-. 

.i 

" .. 

••• 

en 



• 

• 

• • 
C'<. -o--•;;'(,f, ,. -r ... · -. ..,, ' 

---- .. 

':;~ ., ....... -" :·,,;._ ... , .... -... •-,\--., .... , -~ .. ~-.': --- -~- ·;.,: •'. --· .. \·,: 
\~--- ····"· --. .-;..,.-~'':.. --~- · ... :.;;~--"- ·-·-...,. . \'-- - ,_ ' .. ,_ ' •' ~ . 

. ,._ .. -',:,:·:.~· ·28 --- ' .. :~ .' 
e·- ·' ' • , 

•• 

.. 
' . -:>:-.•; .... En el·diaqrama ·anterior, 'la Ruta 

rde:a.las.actividades A-E-F, con ·un tiempo 

Crítica ·corrcspon-.. 
• • total para· toóo el 

,·.diagrama de: 2-+ 6, + 6 •' 14, .; ·• -.... - ::" . -
51 calculamos el diagrama ~nter1or obtene~~s lo que 

se muestra en la siguiente tabla: 
. ... • • . • -. 

•.. Actividad Duraci6n CMP CML' TMP TML HT· ML MI'· R.C·.' 

~Pr,l .A C: 2 . ' . o ... 1·o . 2 • 2 o o o ' ·x _. .. 
• . • t:~B - '· • 2 • 2 -· • • •• • 2 o o • . " .. ~.: e~-. y;, . 4 •• ' . • 4!- -. 10 "" 2 o -2 ' . ·. 
•• !'e D .:. ' •• , , S . '"u ... 2 • 7 • 7 • " 5 3 • 3 

• • • 

:)é ~-:>-El .llJ<V--:6 •2 2 " S . :. .... 9 • o· o o X • 

F 6 S S 14 ,_ 14 
. o o o X 

:.1 ... :.:S:/." --,.·n • -.•,, ••1 ....._., .•.• <. • -

~- -'- ''"' '-"• Puede observarse•en loa:datos_-de la- tabla añtertOr 

-que··para"las aCtiv~dades que est!n en -l..a. rutÍI. cr!Ücia, todos­

. ,.los:JII!rqenes son ... •iquales a cero.· '! que,- por otra parte, . 
!. · las.actividades que est!n-en •seria, a trav6a de nodos no con 

.currantes, tienen los mi&mOS•m&rqenes tct.ales, tal como se 
muestra en las actividades B y C. Es bueno recordar a(¡¡u! 

que •nodo concurrente• es aquel al que 

tivida.Q .y .•riodo- no concurrente• ¡ aquel 

una actividad. , ~- ~-

• 

lleqan más de una ac 

~ que sólo lleqa 

•• 
! ' 

8. ., · EJEMPLO DE· PlU:PARACION DE UN DZAGRAMA DE FLECHAS • 

• : . • ,, •f Ccnao ejemplo Cle a¡)licac10n del &~~todo df! Ruta Cri' 

tica.vamos a utillzar.la planeaC16n Cle \1111 trabajo de manta 

n1m1ento con 51 stente en. el reemplazo de un tralliO·de tube­

r!a de vapor que se deriva del Cabezal principal de salida 

~=ode,vapor de': una. caldera· para una serie ltQ calentadoreS de 

una f!bri ca. • 

. . . .. 
•. . Vamos a.suponer que esta tubed-a ea •suapendida y 

que hay variaa válvulas al nivel del pi.ao conectadas a es 

'· 
' " -- . . ... . ,, -

' c. ' ><M, 
""'·~·· .... _. .. , ---:. .... • 

,·, 
·" . •.···' . ,. 

~' . · .. . .... 



• 

. ,.. . .. .. 
• " ta sección particular de la tubería y sabemos que.alqunas 

de ellas están defectuosas .. El trabajo consiste en la remo . . ... , "" . ~ - -
" c~6n ~0::. ,la .tubería y de las válvulas, vi.ejas, la. colocaci6n 

de la nueva t~ería y de nuevas yálvulasr realizar el nuevo 

aislamiento de ld tubería y finalmente tu.cer lilllpie:ca gene-
j u. . •• 

ral de las instalaciones. ' " - ~;j~;únl ., 
• • 

J" 'La forma ·en que construya~~~os e.l diagrama de fle-

., . . ~ ' 
••"-l"t-'··~ ¡ •• 

cbas correspondiente "" este traba)o,. de~e fundamentalmen 
--· -·~~..,~ .r .--- -- ·-

te de nuestra experiencia anterior al. raapecto. . . .· ,.. . . - Si el ing! 

niero y el o los sobrestantes que van a <!i:igir la obra han 

realizado conjuntaii\ente tFdbajc s similares es muy posible 

que de mutuo acuerdo y paso a paso dibujeo.de inmediato el 

diagrama de flechas ~orrespondiente·a la Gecuencia 16gica de 

las actiVidaC.es a realizar. 

Cuando el trabajo es relativamemt:e. nuevo p_ara los 

participantes, puede ser conveniente b:lce:r una lista inicial 

; ~ d~. 1--;s. d~Íefe~~e s ~~~ti Vidades q"~e se considere ser.tl ·nece lli!l..- · 

~o: ll~v-~;.!1- ~db~~·-~~ es necesario escrimir las actividades 

~=n .• ~l or9.~n- !:r?.no1l~gico en que deberán ri!I:Zl.lizarse •. Esta.H! 

t!l ~s~una .. ?mpl~ guía de: lo que se.va a. ~er. En nuestro 

ejemplo esta lista-podría.ser la aiguieJU:m: -.· . . ' 
•• • ' . - . :" -. 

l . E:iqir.y después deSIIIOntar Una• ~ra falsa.". .. 
2 • Organizar la cuadrilla de tr~DD-

J. Remover la tubería vieja y laa;dlvulas viejas • 

.. ,.4. , Desconectar la, línea ,antigua y· ctil!t&eonectar las 

válvulas. 

5 • . . ' 
• 6. 

"' 
Colocar .. la .nueva tubería y 

• Estimar y lBcer un _es::¡uema -. - . -

las· uuu!lvas v4lvulas. 

del. tlrabajo que debe ha· 

,. cerse. 
1 '-' • tr ' ' 

' . 

Pedir los materiales.· 

P;:ef_?-~;-icar _las secciones 

locarlas en su lugar. 

Aislar la nueva tubería. 

de 1~ 1tuber!a. ante a· de e o 
. , • 

10. Hacer prueba de preaí.6n a la. nUIDV& tubería. 

• ' , .. • • 

" 



• 

• 

' . . •,, '· ": " 

. . 
', 

~ .. •-

' .. ; .. , .. 
.> • ' • ' 

El diagrama de flechas podamos iniciarlo con una 
' 

" ';_ ' 

. actividad inicial que ll.!!.maremos •tiempo de iniciación". A 

partir de este punto debemos dibujar la~; flechas que corre~ 

pendan a las actividades que puedan desarrollarse sit:lult!ne:::, 

mente. Para ello nos reuniremos alrededor de una mesa con 

los ingeniero~; y sobrestantes que van a ll.evar a cabo el ":ra 

bajo. Como ya lo hemos indicado es indispensable que en la 

preparación del diagra:na de barras y en la asignaci5n poste­

rior de·lOs tiempos corresponCientes a dicl-.a.s acuvidades, 

participen los que se van a responsabilizar de su ejecuciOn. 

Si as! lo hacemos ellos tomarán la planeaci6n y programación 

como suya y procurarán w cumplimiento. 

Como se r:ruestra en la figura 1 las dos primeras ac­

tividades que pueden realizarse simult:!ne¡omer.te ya que no 

son dependientes una de otra son: •su:;¡peilder uoo de 1<~. linea 

vieja• y •Reunir cuadrilla para Gomenzar el trabajo" • 

' ' 
A partir de la terminación de estas dos actividades 

iremos elaborando en fonna sistem!tica el diagrama de flechas, 

tal como se muestra en la figura 2. 

El diagra~~~a final ¡;e muestra en La figura 3 en que 

; ,se indican la totalidad de los trabajos necesarios. Al ter­

Jminar el diagrama es necesario numerar los nodos, con objeto . . . 
. de·fijar los nodos iniciales y finales de cada actividad, lo 

cual es indispensable para el cálculo cl.e l.os tiempos del dia 

grama por mecl.io de una computadora o 1114111J011.lmente 

Por tratarse de un trabajo cl.e tf.po general en el 

que tuy en la mayoría cl.e los casos una gran experiencia al 

respecto, la asignación de tiempos se moa en forma cl.etermi 

n!stica, de acuerdo con los reC!J!SCIS de ql.le se disponga y 

Usando el criterio de los participantes. discutiendo razon~ 
damente la duración de cada actividad y l.l.eqando siEII:Ipre a un 

acuercl.o unár.ime negociado, entre todos loa particitJantes. 

•._: 
' 
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Suspender uso 

····";: línea vieja .. ;..-::c::::::...c:.:.:;;_-:J .. 
. -' .• 

. ,._. 

Tiempo de • 
iniciación . , • 

. . 
• 

Reunir cuadrilla para 
primera actividad ' 

.; FIGURA 1 .-
• • • 

CALCULO DE ·DÜ~ 

' 
·. ~·· .. 

. . 
Y EN FORMA MANUAL. 

DE FLECHAS CON COMPUTADORAS 
~ 

.... :. 
. . 

En la actualidouf ex.i sten di versos programas de bibli2, 

teca para cornputadora~,.que perudten hacer todos los cálculos 

de los diagramas de fl~chas. en forma muy rápida • 

. - . •• ..> •• - ( • . p­

util12:ar Los datos necesarios para 
• 

estos programas 

~on ,enrt!!rmi?o_s general'?.s~ ~.i; • . . . 

,, 

-. . .,.. . 
a) En nll:nero del nodo ~r¡t~rior y posterior. de cada acti 

b) 

. ') 

vi dad. '· 
La 
' La 

descripci6n de cada actividad.;· JJ .. ~--·-· 
duración de cada actividad, ya:..sea con··un-<tiempo 

,. • 
furico estimado o los tres. tiempos, {Pesimista; Optilll.1s 

- - - ··' -
; ' -

ta y Más Prob~ble) segan lo pida el programa-utiliza-. . 
do. ... ·• •• 

,. ·' ' 
Se tace una tabla con estos datos y siguiendo el For 

mato que indic_a _el_ Libro de •. Instrucciones,del programa, se 

perforan las tarjetas correspondientes. El FOrlllato nostdice . . ~ -
en que lugares exactos de la tarjeta deben de ir cada uno de. .,, . . 
los datos. !' 

. - ' ' • 
. , 

Al pro_~esar eSEOS ~ates en.la· computadora correspo"n­

dientO, se obtienen-1?& resu~_tados,:que pueden Slllir'Por m!­

quina de escribir, ~-·ta.cjetas perforadas, por cinta perfora -....... ' 

; ·~·-· -¡¡¡¡¡. 
.. 

• 

• 
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RESULTADOS OBTENicioS 'iiN' EL' CALCULO DEL ' -:: 

• DIAGRAMA DEJFLECHJ\S DEc'LJ\ FIGURA'J\NTERIOR 
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! DURACION 
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.. 

. . ' 
TABLA I. 

' . ' 

' 

11." •• : \ • - ·'- • • '::,,,; 
1~.. •. • - •. 

' 1 PARA ANOTAR LOS RESULTADOS DEL CALCULO O DEL DIAGRAMA 
' 

• 
1 

' • 
' -· ' • • • 

' 

DE FLECHAS DE LA FIGURA 5 • 

., ' ' 

! FIGURA ' 
' ' • 
!'J 

"· . .. . 

. -.. -
_, -,:: - ,, 
·, '.>· 
-. ~-

-~~·--J 
.. ~. •,-· 
.~~·.;. . 
'\ . -. . . . , . 

•, 
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Reunir cuadrilla 
para prtnrn:a 
actividad·, 

' 

' 

., 1 
1 ' 
1 l. 

' 
1 

'1 • . ' . ' . . 

. . ' .. ' .. ·-

OolD=r-

FIGURA· 
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• • • ,_= 
Aislar restn ai aJ.amLmto · ' Q.l1 tar 

tubeña exocpto t:Werfa obra 

' ' 

L 

J·-·o· 

--

. . ' 
:.V·~ 
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da, etc. segün sea la máquina computadora que se eo;té 'l~i:i-
, ' 

2ando dándonos finalmente a 111 salid.3 ¿e la mis"'a o en una ::-.á 
' ' 

quina auxiliar, los resultados !~:~presos. 

Los resultados que da la :;' . .!quin¡¡ son, en general, 

los mismos que se han calculado_cn las páginas anteriores. 

. ' ' Existe un método práct;tco para hacer el c~lc'.!lc <.".a-

nual rápido de los diagramas .de flect'.as. La base ¿el :..é"Codo 

está en la forrr.a cor.10 se" dibuja 'el diagrama y en como sa ano 

tan los resultados de los cálculos, so~re el mis~:~o. 

/'~.._·) 
La forma en que 

as! como los,valoies que. 

la siguientc_figura: Ver 

ae dibuj.iñ los nodos y las flecm.s 

sobre dstoB se anotan se indicar. en 

figura,4). 

. .,). 
usando estos sfmbolos, ·Se·Qibuja primero el C.iagra­

ma de flechas, siguiendo la 16gicia .dtü proceso y se le ar.o-
• < . 

tan en el lugar indicaé!o l_o!l nlllr.e,ros de los nodos :f les tiem 
pos de duración estimada o calculada de cada una dB las acti 

vidades. 

(~ 
Se hacen dos pasos de calculo,,semejante!l a los in-·--· dicados anteriormente, primero h4cia adelante y despuós hacia 

atrás. El procedi;:úento es el aiguiente: ' 

' 

1) ' La fec re. más próxima del 'evento inicial se !'.ace 

iqual a cero. 
p • 

M!' ' -'" 
2) Se calcula la terminación ~s próxima de cada activi 

dad sumando a la Fecha rn!a próxima élel evento ante­

rior, la duración éle la· a'ci:ividad. . . 
' ' ~ • •F-' + t 
' ' MP 

El resultado se anota en la punta de la flecha co­
rrespondiente a la actividad en cuestión. 
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Fecln m1s 
lejana del 

"'"""'· 

' 

FIGURA 

' 

• 

D::mí cn:w m1s 
lejano de la 
actividad. 

l 

T"P 
' 

Tenninaci6n m1s 
pr6xirna de la 
actividad. 
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. "Para .cada evento -se determina su Fecha.m<is pr6xü\<l. . ' . 
dé ocurrencia, que e:s la fecha rn.1s alejada de toda:J 

las Terminaciones 11'\ás pr6xilr.as de las acti>ridadcs 

que concurren al evento. , 

Es decir, se _seleccior.a para FMP. (Fecha m1s próxima) 
. ' del evento, la m!s alejada ?e las TMP, T?riTinaciones 

11'\ás próximas) que concur"ré-n' a_t evento y el. resulta-

do se anota en el 
~",-·o ' -· lugar correspo~diente. 

.:. ,. w-. •• t • ':'En "el i"e"c:Or"'rido • 
hacia atrás, se 

.t ·~. ,,. • ....... ~. - .,,-::. 
hace lo 

" . . . . 
siguiente: 

"'-'· ;; 

ll Se hace la Fecha m!s Lejana del evento final igual . ¡· ., 
a la Fechi ~s próXima del mismo. 

: . FML • •.· .. 
2) Para cada una de las actividades que ccnc~ren en un 

evento, cuya fecha ~s lejana de ocurrencia permiti-

• • "> • • ., ~.d·aa es 'FML' se'·calcula·el Comienzo"'Jnás lejano, resta!!_ 

t.. ._¡:;. n •. !<IV~ ·do a ·F m~ el tiempo· de duraCión da la acti vi" dad. 

• t . 

-~ -;:.<;~., • •' 

~-1 ·- ,L El"· resultado'•ae anota en la cola da la flecha Corres 

' 

pondiente. - .. 

:3¡ ~--Para cada eVento se détermina su Fecta más lejana de 

ocurrencia permitida que es.la fecha rn-1~ cercana de ' . todos los Comienzos más lejanos de las actividades 

• que··tienen como or!gen el· ev"entO en· cue:sti6n. El re 

'• 

, :;~r,..,. • "sul tado· se· anota en el 'lugar correspondiente. · 
: . , .. ' j ... 

.• • ·· -, "'Una .vez que :se han' ~"echo' los dos recorridos de.l dia­

grama de .flechas·,. se· calcula el Margen Total de cada ·actividad, 

sacando"<la··diferencia entre el Comienzo más lejano y· el Comien-

' 

·"· 
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• 
zo más próximo de cada actividad, o entre la Fecha mas leja­

na del evento posterior y la Terñdnaci6n m&s pr6xiroa de la 

actividad en cuestión. 

MT = = 

Este valor se anota en el círculo 

flecha correspondi~nte. 

. . 

• 

central de la 
• • 

El Margen Libre se calcula como la diferencia entre 

la Fecha más pr6xinia del evento final de un.:. actividad y Ter 

rninac~6n más próxima de la actividad en cuestión. 

ML •· FMP .-....: TMf 

Y se anota abajo del círculo que contiene al Margen 

Total. ,. 

Con objeto de que el.lector pueda practicar el cál­

culo de un diagrama de flechas,::_se adjuf!tan dos copias de la 

Figura S y de le Tabla r. 
. . 

Para llevarlo a cabo, favor de seguir paso a paso 

los recorridos hacia adelante y hacia atrás que se acaban de 

explicar en los párrafos anteriores.· 

10. CALCULOS DE DIAGRAMAS DE, RUTA CRITICA CON ACTIVI-

DADES EN LOS NODOS. 

' 
Otra forma de representar un diagram~ de act1vida­

des,1 cuyo·~ ha .extendido ya mucho en,-la actualidad, es el 

de ~Actividades en los Nodos".· Como su nombre lo indica y 

a diferencia del mátodo clasico ya analizado, en este caso 

' las actividades se representan en loa nodos y las flechas 

,se utilizan anicamente para establecer las secuencias 16gi-
. . -
cas entre actividades. 

• • .• ',.;_¡ 

't 
':~-., •• 
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En la figura 6 se representa un diagr;:¡,ma Ce flect'o..~!: 

correspondiente a las actividades a realizar para llevar a 

cabo un estudio de mercado y en la Fig~ra 7 se representa 

el mismo diagrama, dibuJado con actividades en los nodos. 

Nótese que,en el diagrama con actividades en los no 

dos no se muestra ning10r.a actividad de lig<i. En realidad 

_lo qUe ocurre es qUe en este tipo de representación, todas 
-e.:-- ·-:- - ' -

_. 'las actividades~son de liga. •• 

VENTAJAS Y .. DESVENTAJAS 

' 
La ventaja principal de la preparación de diagra­

mas con actividades en los nodos ·es su gran sir..plicidad. 

La preparación se facilita mucho por el hecho de no tener 

que utilizar flechas de liqa. 

Para su utilil!:aci6n generalizada, este procedimie::!_ 

to tiene el inconveniente que existen. muchos mer:os progra­

¡r,as de computa~~ra d_i,~ados para utili6.lrlo, ya cjue la gran 

tt;ayorí::. de los existentes el:lplc::.n el s:í stema l'..:.bi tual de ac­

tividades en las flec'has. -

' ' • 
1- --- -~- ----- -·-La experiencia del que esto escribe es que la prepa_ 

' . ' 
raci6n de diagramas de Ruta Crítica se simplifica cnormeme!!. 

-,. te .con el método de actividades en los nodos, ya que el pr~ 

:: - ~gr.imador puede utilizar hojas preparadas en que estlin dibu­

• ·,.__ .. ~,j~do·; una serie de rectángulos sobre los que se. er;cribcn , 
\ . ... . ' 

• ··-·las-descripciones, de las actividades y sus duraciones, est~ 

bleci~ndose muy fácil~~nte las secuencias lógicas, por me­

dio de un' lápiz plomo. Es muy fácil entrenar a personal de 
1 ' ' oficina, para que a partir de estos di.aqramas llone hojas 

de codificación para 'computap.ora •. que despul!;s oe perforan 

en tarjetas O se meten directamente a una computadora a tr~ 

, vés de un:'!. terminal.- ya· sea 

' dio de cintas o discos. 

directamente, o por el interme-



• 

A 
F1jac::!_6n de 
objetivos del 
estudio 

• 

FIGURA - 6 -

COntratac.i.6n J.--- ~ott=m~•~ 

de """""" ' 

DI_ seiio del '"'-<=i6n 
~cilios 

cuestionario visitar 

' . ' . 
·Y· FIQJRA·-:.,_ 

' ~ .· . ' ' 

.. • -. ~ -­-.. ,.. . 

' ' 

F 
Real.izact6ri 

del estudio 
de .-creado 



• 
e '· '. ,. ' • ·' r ' " 

,. • ., ' 
' 1 

• .e '. e' 

" ' 
' • ' 

., ' . , • " ' ,' 
" o ' " ' 

.. 
• ' 

.. • 
" ' 
·! ' 

' 
•• " " ., 

' .. r 
' 

• ' • • 

" • 
. .. 

• 

"' • < o 

' 

• 
FIGURA 5. 

' 
• 

·.· • 
' • 



• 

Para el c~lculo manual de los d1agramas se emplean • 

los símbolos que se inuestran en la figura 7Jl.. 

En la figura S se muestra un diagrama con activid! 

des en los aodos, con todos los valore~ ya calculados, Los 

pasos del cli:lculo han sido los siguientes: 

Siendo la actividad 1 la activ~dad inicla, las fle­

chas que salen de este nodo indican que cuando la actividad 

1 se termine se podrli:n comenzar las 2 y 4. Al terminarse 

estas dos actividades ser.i posible cot:~enzar la actividad 3, 

Para que se pueda comenzar 

sario que se termine la 4, 

' la actividad 5 es solamente nece 

Finalmente, cuando las activida 

des 5 y 3 hayan ambas terminado, se podr~ comenzar la acti­

vidad 6. 

En el recorrido hacia adelante, el Comienzo Más Pr6 

ximo de la acti vi" dad inicial 1 es cero y la TMPl .. O + 5 • 5. 

Para la siguiente actividad 2, por ejemplo, CMP = 5, valor 

que se ~ncuentr.a regresando hacia atrás de la flecha qUe pr~ 

viene del nodo 1. cuando varias activtdades convergen a una 

actividad, su CMP es la fecha ~s alejada de las Ter.minacio-
. ·-

nes más próximas de las actividades que concurren a este no­

do. En esta forma, para la actividad 6, el Comienzo Más Pr~ 

ximo es el valor mayor seleccionado entre 20 y 18, es decir: 

20. 

El recorrido hacia atrás se comienza con la activi­

dad terminal. Se lnce a su Terminación Más Lejana igual a 

la Terminaci6n más próxima. Para la actividad 6 la TML•40 

y su CML5 • 40 - 2 O • 20. 

Para encontrar las TML de las demás actividades, re­

c6rranse de regreso cado!! una de las flectas que llegan a Co!l­

da actividad y t6mese el menor de los CML de las puntas de 

las- flechas. Si es una sola flecha, h.igase la TML de la ac-
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ti vidad que' está en la cola de la flecha igual al CML de la 

actividad que está en la punta de la flecha. Si son varias 

flechas, como en el caso de la actividad l, ~~~ eje~p!o, e: 

CML1 = 5, ya qUe los Comienzos Más Lejanos ~orrespond~e~tes 
• 

a las puntas de las flechas que salen de 1, son ocho ':i ci::­

co, y elegimos el valor menor, o sea, S. El Margen Total 

de cada actividad lo calculamos en la for~a habitual, corno 

la diferencia entre el CML y el CMP de cada actiVidad, o c2 

mo la diferencia entre la TML y la TMP, que nos da el ~~smo 

valor. El cálculo del Margen Libre de una actividad es un 

poco más difícil. Recordando la fórmula ~ue nos daba el 

Margen Libre, en el caso de las actividades en las flechas, 

tenemos que para un<t actividad X (M,N}: 

• MLX = FMPN - TMPX 

La Fecha Más Pr6xima de N que es el evento poste­

rior de la actividad X, la obtenemos flicilmente, corrio la 
ma.s cercana de· i'ias fechas correspondientes· al los CMP's de 

las actividades que siguen al evento en cuestiOn. Por 
• ejemplo, para la actividad 4, el comienzo mll:s prOximo m.1s 

temprano de las actividades q~e siguen a ésta, es el menor 

de los CMP's correspondientes, o sea, es 15. (CMP • FMP 

• 15) y la Fx TMP4 = 15. "Por lo tanto, el Margen Libre P! 

ra la actividad 4 es ML4 : 15 - 15 : o. Siguiendo el ~a­

mo procedimiento para la actividad 2, obtenemos: ML2 • 15-
,, 

12 - ) •. '· •• •• , . ..,, • 

Para el cll:lculo del Margen Independiente, recorde­

mos que para una actividad X (M, N), es igual a: 

MIX = FMPN - (FMLM + t) 

Ya hemos visto en el pll:rrafo anterior como se cal­
cula FMPN. Debemos recordar que aunque,· en este método de 

c!lculo, el evento no tenga una representaci6n gráfica; s1 

j 

' • 
' > ,, ,. 

,,., 'U.< 
.. '" 

\' . ~ ; 
·~-·'$. .• $~Jo· •••• 

' 

• 
' ' ,, 

J . ' ' 

• 
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" . ... 
gue teniendo un significado real que est.<í implícito en el 

• 
diagrama correspondiente. 

De acuerdo con esta idea, el Margen Independiente 
de 2, se calcula: 

MI2 "' 15 - (5 t 7) = 3 

En la misma forma.: 

MIS = 20 (15+3) .. :¿. o ·-
' • . ' 1 ' ~ ' 

' . 11'. COMP~SION DE LAS REDES ! ' 
•n ' . l-. ~ , .. ¡· ' Corno se indic6 en p.igin<J.s anteriores ocurre muchas -~eces que la duración calculada de un proyecto, no-coincide 

1- ·C~n-'-~.;:-¿Uraci6n de compromiso o de contrilfo, por lo q\!e es 

necesario volver a revisar las re"des de actividade¡; para 

ver la forma de reducir el-tiempo total Gel proyecto, para 

hacerlo igual o-menor al marcado por la fecha citada de con _. 
trato .. _.--

.,... .... 
-":..En algunos casos es suficiente una reViiiÓ;'l de los 

·~ tiempos de las actividades críticas, c¡¡:.e contem¡-¡!ados con ,_- -

., la ,mira.de precisar mAs los tiempos corrcspom:licntes, pue­

dEiñ ser fácilmente reducibles, con lo quo el.'proble:na pue-- ':- ·--'~ -. 

' 

· de 1 ser. resuelto de inmediato. 
' .. . -

' Debe sin eabargo, ponerse especial atención en el 

hecho, de que~ en_ muchos casos la diferencia e:l ol t:tempo t!:!. 

tal entre la Ruta Cr~tica y la primera Subcrítica puede ser 

muy pequeña, es dec'ir·, que la Holgura Total de la Subcríti­

ca puede ser s6lamente de uno a dos días y que <il reducir 

en esa misma cantidad el tiempo total de la Ruta Crítica, 

la,..Subcrítica se vuelve Crítica también y debe ser anali:¡;a­

da~en una forma semejante, siendo es! ya necesario reducir 

simultáneamente las dos Rutas, para poder disminuir el tiern 

po total de:;. • proyecco. 

. ..... 
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Un crietrio que es interesante destacar es el de que 

en muchos casos al eStimar el tiempo medio 'de una· acti vid.ld 

que está en serie con otras actividades, consideramos c!er­

tas condiciones particulares que son po9ibles en cada una de 

dichas actividades por separado, como por ejemplo, la contin 

gencia de que en cualquiera de las l:lismas se presento lluvia. 

Analizando cada una de las actividadas ·por sep.lra-d.:> esto es 

admisible y 16gico, pero al estudiar el problema en s~ con­

junto debe hacerse un reajuste de los tiempos. Si tenenos 
/ 

pOr·ejómplo tres actividades en seiie, en cada runa de las 
' ' cuales existe una probabilidad' de que llueva de 0.8 y dado 

' ' que la posi_?ili.d~C!.de -lluvia en cada caso es independiente 

de 1"a PoSibilidad d"e-lÍuvia Em""ei con-jUntó de la::; tres act~ 

vida~e_~ ~n ~.rie...=::~e:_ o~s_x. 0.8 x o. a= 0.51. lo cual nos 
puede dar .la o pauta para una inmediata disminución de los 

tiempos Ce cualquier,;~. de las actividad"'s qua forn1J.n la se­

cuencia. 

Ya sabemos que s6lo una pequeña fracción de los tra 

~-bajos de ~n proyecto sOn críticos y que para disminuir el 

tienpo total del ~sr.~·nada ganarnos con acelerar las activi 
• 

dadas no críticas. La experiencia muestra que qUienes ace-

·lel:-ari un trabajo sin la ayuda-del-C. P.M. o el P.E.R.T. inva 
•-.e ri.ablemente desperdician" una gran cantidad de dinero, acele 

rando trabajos que no son cr!ticos. 
• 

Por otra-parte debe•comprendersc que para acortar 

una secuencia cr!tica de actividades, no es conveniente ace 

.e lerar sin previo estudio una actividad cualquiera. El mis­

mo n~ro de días puede ser·ahorrado de muchas maneras, unas 

m.6s bar_atas y otras más caras. 

Curvas de Costo-Tiempo • . -
'• • Ona actividad cualquiera de un proyecto puede ser 

ejecutada en tiempos muy diferentes seqdn sea la organiza­

ción del trabajo y los recursos que en éste se apliquen • 



Con la experiencia obtenida en trabajos similares anteriores 

o haciendo un estudio de tiempos y movimientos de la acti\·i.­

dad en cuestión, con criterio práctico, se pueden obtener .::..:::: 

-~-- vas de Costo-Tiempo, como la que se muestra en la siguiente 

figura: 

1 

C.OSTO 

4' 
---

: :"---.. ll HITE 
1 

1 No«.HAL 1 

-~i-----_::-::-:-:::==--;/ 
1 • • • 

• • 

• TI EN Po 

La curva mostiada es típica para la mayor'parte de 

los proyectos y puede observarse que una actividad puede re~ 

!izarse en un tiempo menor del normal, mediante incrementos 

casi despreciables del costo correspondiente, debido a la 

forma de la curya~ muy aplastada en la proximidad del punto 
normal. 

Se considera el tiempo normal, como el que correspo~ 
de a las condiciones de trabajo más efectivas, con la obser­
vación de que ~ el. trabajo se realiza en un tiempo mayor 

del indicado como normal,',los costos aumentarán en lugar de· 

disminuir. 

• • 51 queremos comprimir el tiempo de una actividad y 

aplicamos recursos adicionales de per:;onal, herramienta y -

equipo, llegar:!: un momento en que las =ndic1ones de trabajo 

.. 

' 
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qued.ar.1n saturadas y habrá un punto an que a -un incn~mento 

considerable de recursoS-y de costo, no rcpresentarj. ~na 
disrninuciOn apreciable del tiempo de terminación. Al punto 

:- indicado correspondén el tiempo y'el. costo límites. 

- . 

Costos Indirectos. 

Hasta el mo~ento nos hemos limitado a considerar 

O.nicamente los costos directos de una· actividad, sin ~bar­

go, en todo proyecto existen adicionalmente los co~tos ind~ 

rectos o fijos. Ceno puede verse en la siguiente figura p~ 

ra elida activid;~.d e Para· un proyecto completo, deben sumar­

se los coStos indireCtos y directos para obtener el costo 

total, Al hacer, as!, el análisis de los costos de compri­

mir u'na red, los ·costos indirectos correspondientes al tiem 

--po total', mientraS que el carg:c corrcspondcintc al costo in 

directO, -disminuye; • 

' -

" LIMITE 

' ' 

' 1 
r 

' ' ' ~·-
1 

' 

' ' 
COSTO TOTAL 

MINIMO 

' ' ' 
' _-4 

' _. ' ' _. _. 
' ,/ 
1 

NORMAL 

INDIRECTOS 

f COSTOS DIRECTOS ,. 
DURACION 

· " Combinando la curva de costo dl.re"cto tiempo, con la 

-•. estimaci6n de gastos fijos acwnulados en funci6n del ti'empo, 

tenemos una curva que relaciona costo total y tiempo. Esta 
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curva tiene siempre su valor mínimo en un tiempo que es menor 

que la durac16n normal del proyecto. 

Para optimizar el costo de un proyecto, haciéndolo rr~ 

nimo, al terminar la programación inicial debe hacerse siem­

pre un estudio de compresión, para calcular cual es el tie:r.po 

total que debe tomar un proyecto, para minimizar el costo to­

tal. 

12. PLANEACION Y PROGRAMACION DE RECURSOS 

En todos los casos estudiados anteriormente hemos con 

siderado al analizar la ·realización completa de un proyecto, 

que los recursos 'disponibles son infinitos, es decir, que la 

organización que• va a llevar a cabo las obras o actividades, 

cuenta de un conjunto total de recursos superior a la suma 

de todos los recur~s necesarios p~ra la realización simult~ 

nea de las actividades que coinciden en el tiempo • 
• 

Puede comprenderse que esta situación no es la normal 

en muchos casos y principalmente en grandes proyectos y es e~ 

rriente que al querer arrancar una actividad, no sea posible 

r~cerlos por estar el personal necesario o el equipo emplea­

dos en otras actividades del mismo proyecto. 

Por ello es indispensable hJcer un analisis de recu~ 

sos una vez que se ha terminado la planeaci6n inicial. En 

muchos casos la escasez de recursos puede quedar totalmente 

resuelta afectando únicamente la programación del proyecto, 

aplazando dentro de las Holguras o Márgenes las actividades 

no críticas, pero en muchas otras ocasiones es necesario pos 

poner el comienzo de algunas actividades, qui2as críticas, por 

tener que esperar a tener personal o equipo disponibles, de­

terminando esto, en muchos casos, el alargamiento del tiempo 

total del proyecto. 

¡ 
• 

' 

• 
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La_ forma en que en cada caso concreto llC resuelven 

estos problemas depende de los objetivos y de las restric­

ciones del proyecto, ya que generalmente hay QUchas alter­
nativas para resolver determinadas 5i tuacionos. Ad ,. por 

ejemplo, la falta de equipo prop~o se puede resolver alqu~ 

landa equipo ajeno y la escasez de ?ersonal especializado 

se puede resolver con la capacitact6n del personal :':.O esp~ 

cializado, disponible. Cuando la lirutaci6n en el gasto 

no nos per::Lite ¡¡plicar soluciones alternativas, para rcso.!_ 

ver los cuellos de. botella determinados por la falta de d~ 

terndnados recursos, nos veremos. seguramente obligados a 

terminar el· proyecto en una fecha posterio:t: a lil prevista. 

. " " . Como ya se indic6 en pa:ginas anteriorfls, .una vez 

que se ha terminado lo ptaneaci6n de un p~oyacto, ~o tie­

nen las bases necesarias para llevar a cabo la progra~-
• ci6n detallada cl.el mismo. Para progra!llar es necesario dis 

poner de un diagrama de barras que sea p:t:oducto dt!l diagr~ 

• l!'.a de Rut~ Cr!tica y en donde todas las actividades estén 

dibujadas a partir de su Fecha Mlis Pr6x:ima de co=ienzo. A 

partir de este punto la progracaci6n se basará en la ut¡l~ 

zaci6n mejor de los recursos disponibles, -dando :':eclw.s exas_ 

tas,(Programaci6n) a todas y cada una de las <ictividades 

del proyecto. La lista programada de actividades so pasa­

rá entonces, a cada uno de los encargados de la realizaci6n 

de las diferentes fases del proyec~o, para su cjecuci6n. 

No debe nunca olvidarse de que el proceso de plane~ 

ci6n y p~ogramaci6n es totalmente dinántico y que debe p~oce 

derse a una revisión pe~rnanente de las redes de ilCtividades 

o eventos, para mantenerlas al d..!a,· adicionando las activi­

dades nuevas que surjan y suprimiendo aquellas que se han 

terminado • 

' . La periodicidad con que deben ser revisados y ac-

tualizados los programas depende fundamentalme"te de la im-

• 
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:,..--portancia de la obra y de su organización, pudiendo cariliiar 

radicalmente de un proyecto a otro. 

Es mu~· importante,.por otra parte, que al _preparar 

los diagramas y _al formar lils curvas de Costo-Tiempo, .se 

utilicen no sólo los datos estadísticos acu.-nulados que se 

tengan, sino también, y en forma muy especial la experien­

cia personal de los técnicos, sobrestantes y del personal 

experimentado de que disponga la organización. 

Es indudable que cuando se tace par~~cipar et. la 

planeaci6n y programación de los trabajos al personal que 

despu6s lo va a llevar a la práctica, ~ste toma un inter~s 

·mucho mayor y actúa con una más alta responsabilidad en el 

cumplimiento efectivo de las fechas establecidas, con gran 

beneficio para el éxito del proyecto. 

En la última figura se hace un resumen de los di fe 

rentes métodos que se han explicado a lo largo de este cur 

so. Haciendo un resumen podemos decir que el primer proc~ 

dimiento es el de asignar tiempos normales y si la duración 

total del proyecto queda dentro del tiempo m~ximo especifi­

·cado, seguir adelante con ~1 trabajo. El• segundo consiste 

en optimizar la ruta crítica, haciendo una compresión de la 
' red, para obtener el costo mínimo posible y si éste tiempo 

conviene a la dirección del proyecto, seguir-adelante con • 

' el mismo • 

El tercer. sistema es aquel que tiene en cuenta 

los recursos asignados al proyecto y analiza si son sufi­

cientes para la realización del_z:nismo, "ya sea con tiempos 

normales o con. tiempos correspondientes al costo mínimo. 

·, 

deben realizarse las iteracio 
• 

En los tres casos 

nes .necesarias, hasta que 1~ dirección del proyecto acep-

te los tiempos y los costos calculados, sin olvidar que en 

• ' 

' 

• 
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\ .. 
todos los casos est<!: implícito la ?bligaci6n del mantc::imio:n-

'to Qe la calidad convenida en las E-specificacione!:i del p:::oye!:_ • • 

' • to • 

• 

• 

,. 
' 

• 
" ... 

• 
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