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INTRODUCCION

La planificacién y el control de las actividades de un proyecto, se caragc
teriza siempre por las dificultades y obstdculos de que padecen. Cuando
se aunan varios grupos de tareas a realizar, la responsabilidad por la
falta de progreso tiende a diluirse. El tiempo se pierde al pasar elpro=-
yecto de unas manos a otras. Las faltas de comunicacidn crean obsiruc
ciones. Se acumulan las demoras imprevistas.

Todo ello hace que las unidades encargadas de ejecutar las diferentes fa
ses del proyecto busquen la forma de tener una visién en perspectiva del
proyecto total.

El empleo de las técnicas tradicionales, tales como las gréificas de -
Gantt, no nos proporcionan esa visién. La forma de resolver ese pro-
blema se obtuvo con el método denominado de '"Trayectoria o Camino
Critico", que si bien se desarrolld para la programacién y control  de
proyectos grandes, han sido adaptados sus principios administrativos a
proyectos mas simples dando magnificos resultados.

El grafico o carta de Gantt presenta ciertas limitaciones para el control
y programacifn de un proyecto, ya que no es capaz de indicar la secuen
cia que deben seguir las respectivas actividades, ni la dependencia o
coordinacién de ellas, ademds no exibe las actividades criticas,que son
determinantes para el logro oportuno del proyecto con el objeto de pre-
ver futuras demoras, no indica cuales alternativas deben ser pospues =
tas ni el grado en que esto puede efectuarse, no se puede determinar el
efecto general de una decisién alternativa, tampoco se puede apreciar el
efecto de una decisién en el proyecto, y muchas otras méds que no sondel

caso mencionar, Todo lo cual trajo como consecuencia que se desarxe~



llara el método de programacién y control de "Trayectoria o Camino =
Critico". |

El método de "Camino Critico' es esencialmente una representacién gri
fica de los razonamientos que se necesitan para hacer una buena labor
administrativa. El diagrama permite al administrador revisar sus pen=
samientos y corregirlos donde sea necesario.

El procedimiento consiste principalmente en dividir el proyecto a reali-
zar en distintos trabajos, asignar un tiempo estimado a cada uno de e-
llos y representar el orden de los trabajos mediante un diagrama en for=-
ma de red. Luego estudiando los recorridos que se pueden seguir en la
red, se determina cual es la trayectoria o sucesién de trabajos que to-
nma mayor cantidad de tiempo. Esa trayectoria es la "Trayectoriao Ca
mino Critico' pues representa la serie de impedimentos que més retar=-
da el progreso del programa a realizar, hasta que se aceleran los traba
jos de esa serie o sucesidn,

Este método presenta caracterfsticas muy importantes puesto que nos
permite hacer un anilisis muy completo del proyecto, siendo posible ob-
tener una clara visualizacién de las interrelaciones entre las diferentes
actividades permitiendo con esto, que podamos actuar sobre aquellas ac
tividades que son criticas para nuestro proyecto con el objeto de no au =
mentar su finalizacién, o por el contrario para ver la forma en que se
pueden activar, mediante una utilizacién mds efectiva, de nuestros re=-
cursos tanto monetarios como humanos pues permite un mejor manejo de
ellos.

El método se aplica en general a toda clase de proyectos sean estosgran
des o pequefios, obligando a cada caso a planificar en una forma légica y

completa, permitiendo establecer zonas o dreas de responsabilidad de



acuerdo con el tipo de actividades que se presenten en el proyecto.
Ademis permite que se pueda trabajar en una forma continua y ciclica ,
de acuerdo con el avance del proyecto ya que se pueden ir ajustando las
diferentes duraciones de las actividades segin el desarrollo del progra=-
ma inicialmente elaborado, permitiendo por lo tanto hacer simulaciones
matemdaticas con el empleo de méquinas computadoras.

En este trabajo se presenta en el capitulo I, la metodologia necesariapa
ra la confeccidn del diagrama o malla, indicdndose la forma de estimar
los tiempos de cada actividad segin sea el proyecto que se analice. En
el capitulo II, se indica la teorfa del andlisis de tiempo para un proyec =
to.

En el capitulo III, se presenta la teoria del anélisis de costos de unpro-
yecto junto con dos ejemplos numéricos que muestran la mecénica de la
aplicacién del método.

En el capitulo IV se analiza un proyecto de construccién de una carrete=
ra para determinar su camino critico y el tiempo de su ejecucién.

Se hace Gnicamente el andlisis de tiempo debido a la falta de informa =
cidn referente a costos, lo que impide efectuar un andlisis de ellos, con
el objeto de llegar a obtener una éptima programacién de todas las acti=

vidades que componen el proyecto.
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DEFINICIONES

ACTIVIDAD: Una actividad es un elemento consumidor de tiempo en
la ejecuci6én de un trabajo. Se representa en el diagra

ma por medio de una flecha.

EVENTO O

SUCESO: Es un punto en el tiempo, indicando el comienzo o elfi
nal de una o més actividades. EI evento no consume
ni tiempo ni recursos y se representa generalmenteen
el diagrama como en circulo o un rectdngulo.

ACTIVIDAD

FICTICIA: Es una actividad que no consume ni tiempo ni recursos
usada para mantener una correcta relacién de prece -
dencia entre las actividades. No es descriptiva de tra
bajo.

HOLGURA DE
UN SUCESO: Es el miximo tiempo que un suceso puede ser retarda

do sin atrasar la fecha de finalizacién del proyecto.

HOLGUEA

TOTAL: Es la cantidad de tiempo que se puede retardar una ac
tividad sin aumentar la duracién del proyecto.

HOLGURA

LIBEE: Es la cantidad de tiempo que se puede retardar una ac
tividad sin perturbar el comienzo de las siguientes ac-
tividades.

CAMINC

CERITICO: El camino critico de un diagrama es la trayectoria en



tre el suceso inicial y el suceso final (objetivo) que requiere
la mixima cantidad de tiempo. Esta secuencia de activida -
des y sucesos presentardn valores de holgura iguales a cero,

ACTIVIDAD
CRITICA: Es una actividad a lo largo del camino critico.

DIAGRAMA
O MALLA: Es una representacién esquemaética del plan de un progra=
ma o proyecto, que muestra la secuencia e interrelaciones
de las diferentes actividades y sucesos de que consta di-
cho plan.
PLAZO MAS BREVE DE
REALIZACION DE UN )
SUCESO ( Tg): FRepresenta la fecha méis breve desde el iniciodel pro
yecto en que se puede completar un suceso,
PLAZO MAS LARGO DE
REALIZACION DE UN
SUCESO (Ty,): Representa el tiempo miximo en que se puede alcan=
zar un suceso, sin retardar la duracidn delproyecto.
FECHA MASEBAJA DE
INICIO DE UNA ACTI
VIDAD (TE_): Representa la fecha méas baja desde ¢l comienzo del
1
proyecto en que se puede iniciar una actividad.
FECHA MAS BAJA DE
TER MINO DE UNA AC
TIVIDAD (Ty) FRepresenta la fecha méds baja desde el comienzo del
J
proyecto en que se puede finalizar una actividad,
FECHA MAS ALTA DE
INICIC DE UNA ACTI-

VIDAD (Ty, ): Eepresenta la fecha més alta en que se puede iniciar
i

una actividad, sin afectar la finalizacién del proyecto.
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DISENO DEL DIAGRAMA DE
ACTIVIDADES

CONSTRUCCION DEL DIAGEAMA O RED.

Todo proyecto de ingenierfa puede considerarse como una 'red" deac=
tividades subordinadas en que cada una de ellas debe completarse para
lograr la realizacidn del proyecto. La construccién de esta redrequig
re del conocimiento exacto de cada una de las etapas necesarias para
llevar a cabo un determinado trabajo.

En cada caso serd necesario determinar los recursos disponibles yfi-
jar un determinado criterio ya sea de costos o plazo de ejecucién se -
gin el cual se llevar4 adelante el proyecto. Tal criterio permitird es-
tablecer cifras de tiempo y costo a cada una de las actividades de un
proyecto,

Es posible una representacion grafica del proyecto por medio de la
construccion de una "red" o diagrama de vectores en la cual cada ac -
tividad queda representada por un vector, conectdndolos en forma tal
que sea posible mostrar gridficamente la relacién secuencial que exis =
te entre estas actividades.

La construccidn de este diagrama debe asignarse a una persona o gru=
po que esté familiarizado con el total del proyecto, desde un comienzo
hasta el fin. Uno de los métodos més efectivos es sin duda el trabajo
en equipo que permite un intercambio de ideas las cuales conducen a u
na mayor planificacién. En la mayoria de los proyectos de envergadu=
ra serd necesario el trabajo de un jefe del equipo que coordine las ac-
tividades de los diferentes departamentos que participen en el desarrg
llo del proyecto.

Cada seccidn responsable de trabajos especificos debe desarrollar su
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propio diagrama, el cual serd un detalle de situaciones mds genera =
les del diagrama maestro.

Debe desarrollarse una lista de todos los trabajos que participan en
el desarrollo del, proyecto, definiendo para cada {rabajo las siguien~

tes interrogantes.

1,~= Qué debe preceder en forma inmediata a este trabajo.
2.= Qué debe seguir en forma inmediata a este trabajo.

3.~ Qué otros trabajos pueden efectuarse en paralelo.

S6lo deben detallarse aquellos trabajos inmediatamente relacionados
con el que se estd considerando.

En la construccién de 1a red las actividades representadas por fle =
chas, deben orientarse de izquierda a derecha. La longitud y senti =
do de estas flechas no tienen importancia en la distribucidn inicial de
las actividades en la red.

La Figura 1, muestra el significado gréafico para representar unaae-
tividad. La cola de la flecha (i) representa el comienzo de la activi-
dad y la cabeza (j) representa la finalizacién de dicha actividad, Cada
actividad deberd tener nimeros (i) y (j) diferentes de todas las otras
actividades en la red. Esto provee un medio de identificaciénparaca

da flecha.
i

FIG.1
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F ecordando que las actividades en el proyecto son definidas como fag
nas o tareas que consumen tiempo, es entonces necesario, para man-
tener un orden secuencial 16gico en la red, introducir una actividad =
que no consuma tiempo. Este tipo de actividad se conoce con el nom
bre de "Actividades Ficticias" y se representan por medio de una fle
cha a trazos, como se muestra en la Figura 2, indicdndose con ello

una relacién de interdependencia en vez de una actividad que consume
tiempo. Por lo tanto, estas actividades ficticias tienen un tiempo cg

To,.

Fi1G.2

El comienzo o finalizacién de una o més actividades es marcado por
un evento y se representa generalmente con un circulo. Los nime =
ros (i) (j)que definian la actividad se colocan dentro de estos cfreu~
los. En la Figura 3 se muestra la forma como se representan los e~

ventos y las actividades.

Evento ¢ suceso Eventoo

suceso

@ - —()

Actividad  Aij

FIG. 3



-4-

El evento representa un momento o un punto a través del tiempo del
proyeoto y no representa trabajo.

Un evento no podrd ocurrir hasta tanto todas las actividades que lle =
guen a &l no se hallan completado. Ademds, ninguna actividad quecg
mience en este evento podrd empezar hasta tanto el eyento no ocurra.
En la Figura 4, la actividad B debe ser completada antes de que ele-
vento ndmero 3 ocurra, una vez que esto suceda la actividad C podrd
comenzar. Las actividades A y C deberdn ser completadas antes de
que el evento 5 ocurra, pudiendo entonces empezar las actividades D
y E. Luego, la actividad F no puede comenzar hasta tanto la activi =
dad D no se finalice y ocurra el evento 7. Finalmente, cuando am =
bas actividades E y F sean completadas, el evento 9 ocurrey el prg

yecto finaliza,

Una actividad es definida por los nimeros asignados a su evento ini -

cial (i) y a su evento final (j) En la Figura 4, la actividad A es defi-
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nida por los nimeros 1-5, la actividad B por 1-3, la actividad D por
5=7, y asi sucesivamente. Cada flecha deberd tener sus respectivos
nfmeros (i) y (j)» Cuando existen dos o més flechas entre los mis =
mos eventos, se deberdn emplear actividades ficticias para corregir
esta irregularidad.

Esta aplicacién se ilustra en la Figura N° 5.

c [
INGORRECTO CORRECTO @

a) (b)
FI1G.5 FiG. S

La figura 5 (a) muestra tres actividades con los mismos nimeros i~j,
estos son 1-3. Para eliminar esta situacién incorrecta, actividades
ficticias son introducidas en la trayectoria de las actividades A y C,
con lo cual cada actividad tendrd su numeracién independiente como
se indica en la Figura 5 (b).

Adem4s de la numeracifn, las actividades son identificadas por una
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breve descripcin del trabajo a efectuarse. Esta descoripeién se colg
ca normalmente sobre la flecha de la actividad correspondiente. Lug
go, cuando los tiempos requeridos son determinados y asignadosa ca
da actividad, se representan por nimeros indicando valores de tiem=
po tales como horas, dias o semanas. Estos nimeros se colocande=
bajo de la flecha de la correspondiente actividad.

La figura 6 representa una actividad tfpica identificada en la forma =
descrita anteriormente. Se frata de la colocacién de la formaleta en
un proyecto cualquiera, con sus niimeros 1y 2, siendo su duraciénde

tres dfas.

O COLOCACION DE FORMALETA @
]
3

FIG. 6

Los ejemplos siguientes ilustran las interrelaciones sntre las activi-
dades y la 16gica de su secuencia y de su representacifn gréifica.
Ejemplo N° 1:

La actividad B depende de la finalizacién de la actividad A.

La actividad B (3-5) no puede co =~
menzar hasta tanto la actividad A
(1-3) no se complete.

e




Ejemplo N° 2:
Las actividades Dy E dependen de la finalizacién de la actividad C,

S—0

Las actividades D (9-11) y E (9-13)
no pueden comenzar hasta tanto no
se finalice la actividad C (7-9).

—

Ejemplo N° 3;
La actividad H depende de la finalizacién de dos actividades F y G.

o 8 o La actividad H {(19-21) no puede co=
menzar hasta tanto, las actividades
F (15=19) y G (17-19) no se complg

ten.




Ejemplo N° 4:
Las actividades L y M dependen de la finalizacién de las actividades

Jy K.

Las actividades L (27-29) y
M (27-31) no pueden comen=
zar hasta que ambas activi-
dades J (23-27) y K (26-27)
no se completen.

Ejemplo N° 5:
La actividad 0 depende solamente de la finalizacién de la actividad N.
La actividad Q depende de la finalizacién de las actividades Ny P.

La actividad 0 (35=41) no pug

@ - @ - de comenzar hasta que la ag
\Tj tividad N (33-35) sea complg
i
|
R
!
|
|

tada. La actividad Q (39-43)

no puede comenzar hasta que
sean completadas las activi-
dades N(33-35)y P (37~39).
La actividad F (35=39) es una
actividad ficticia la cual reg

la actividad N(33-35) no sea
completada.

4;_\ tringe el comienzo de la ac=
@ 4 % 9 _@ tividad Q(39-43) hasta tanto
A
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Utilizando los conceptos anteriormente mencionados y con el fin dei~
lustrar la técnica de la construccibn del diagrama o red, se conside

ra el ejemplo siguiente:

1.~ Al comienzo del proyecto, las actividades iniciales A y B deben
realizarse simultdneamente.

2.~ C, Dy E no pueden comenzar hasta que se finalice A.

3+= B debe ser completada antes de que F y H puedan comenzar, F
también depende de la finalizacifn de A.

4.,= G no puede comenzar hasta que E y F se completen,

5,~ J depende de la finalizacién de D y G.

6.= K sigue después de H.

7.- L sigue después de Ky también depende de la finalizacién de
Dy G.

8.~ La actividad final M, depende de la finalizacién de C, J, y L.

Teniendo ya establecidas las diferentes actividades que se presentan
en nuestro proyecto y su interrelacién, estamos en condiciones de
construir el diagrama que representa grificamente la secuencia de
estas actividades,

Una de las posibles soluciones del ejemplo anterior es la que se indi

ca en la Figura 7,
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En todas las soluciones que se puedan dar del ejemplo anterior,sepre
senta el mismo flujo de las actividades independiente de la forma en
que queda la red o diagrama. Cuando una red, tal como la anterior ,
se ha desarrollado; es necesario analizarla con relacién a la 16gica -
de su presentacién., Debe observarse, que se mantenga que el co -
mienzo de cada actividad a partir de un evento cualquiera, depende s§
lo de la finalizacibn de todas las actividades que forman dicho evento.
Para revisar si la construccidn de la red es correcta, se debe comen
zar por el evento final del proyecto y devolverse hagta el principio ,
de evento en evento haciéndose las siguientes preguntas respecto a
cada actividad.

1.~ Cada actividad que comienza en un evento depende de todas las

actividades que forman dicho evento ?
2.~ Todas las actividades, de las cuales depende la actividadque cg

mienza, forman el evento que sirve de origen a dicha actividad ?
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S5i las respuestas a ambas preguntas son afirmativas, y si todas las
actividades se han tomado en cuenta, el diagrama o red es completo
y representa la secuencia 16gica de los trabajos necesarios para lle=

var a cabo un determinado proyecto.

DETALLE DE TAS ACTIVIDADES.

Las actividades deben ser definidas en un grado tal que permitan un
6ptimo control y supervisién de parte de los encargados en ejecutar
la etapa del proyecto para la cual se ha hecho el correspondiente dia=
grama de actividades.

Puede ser necesario en algunos proyectos, desarrollar varios diagra
mas en donde se varian los grados de detalle para las diferentes acti
vidades, dependiendo del nivel administrativo para el cual se ha desa
rrollado el diagrama. En un proyecto de construccién de una carre-
tera, por ejemplo, una actividad que aparece en una forma resumida
en el diagrama para usode los niveles superiores de administracién,
deberd desagregarse en muchas otras, dependiendo del grado de deta
lle que se desee, para ser usado por el Ingeniero encargado en el di-
sefio geoméirico, por ejemplo. Esto quiere decir, que para el pri -
mer caso anterior, todo el trabajo a efectuar por la oficina de disefio
geométrico aparecerd en su diagrama como una o dos actividadesalo
sumo, ya que el detalle que se requiere sobre estos trabajos es me =
nor en el primer caso, ya que en su diagrama se contemplan todas
las etapas de que se compone el proyecto completo y en el segundo se
incluye el detalle de las funciones especificas a desarrollar por la o-

ficina de disefio geométrico dnicamente.
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ASIGNACION DE TIEMPOS Y PROGRAMACION,

Una vez terminado y revisado el diagrama, se convierte en un planrg
gulador que puede usarse como base para efectuar la programacién
de miquinas, materiales y mano de obra., En estas condiciones se
procede a efectuar la asignacién de tiempos para cada actividad. Pa-
ra efectuar esta estimacién, los tiempos que se obtengan deben basaxr
se en la cantidad de equipo y recursos con que se cuente para llevar
a cabo cada actividad,

El valor final que se obtenga del diagrama dependerd en gran partede
la exactitud de las estimaciones de tiempo, por consiguiente, éstas
deberdn hacerse con gran cuidado y utilizando las ensefianzas de la
experiencia que en dltima instancia es la guia mis segura,

Como anteriormente se indicd, los valores de tiempo se dan en fun =
cidn de horas, dias o semanas, dependiendo del tipo del proyecto de
que se trate. En todo caso, la unidad de tiempo que se use,debe man
tenerse para todas las actividades quebrman el diagrama, Esto es,
que si la hora se escoge como unidad bdsica de tiempo, entonces to-
das las duraciones de las actividades deben ser dadas en horas.

El efecto de dias feriados y vacaciones, no se toman en cuenta al efec
tuar estas estimaciones de tiempo, pero si para preparar el corres =
pondiente programa de trabajo,

En proyectos de construceidn, donde existen estandares para cada ag
tividad o donde se cuenta con experiencia en esta clase de trabajos,se
hace solamente una estimacién de tiempo para cada actividad; pero
en proyectos en donde no se cuenta con experiencia en la ejecucién

de sus respectivas actividades o en proyectos de investigacién endon
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de existe incertidumbre en la estimacién del tiempo para cada activi
dad, se efectian entouces tres estimaciones de tiempo, con las cua=
les se obtiene .n tiempo medio para cada actividad. Se requiereneg
tos tres valores de tiempo como un fndice de incertidumbre en la
realizacién de una actividad, reconociendo el factor probabilis{i
co que existe en in ichas tareas de deterininados proyectos. Estas
tres estiinaciones son: tiempo optin.ista, tiempo mas probable y
tiernpo pesiniista.

1.- TIEMPO OPTIMISTA.

Es una deter minacidn del menor plazo de tiempo en que puede

realizarse .na actividad.
2.~ TIEMPO MAS PROBABLE.

Es la estimacidn m4s real del plazo de tiempo enque serealiza=

r4 una actividad, representando .nacombinaciénnormaldelas ga

nancias y pérdidas que ocurrirdn mis a menudo si sepudierarepe
tir la actividad un gran nimero de veces en coadiciones similares.
3.~ TIEMPO PESIMISTA,

Es una estimacién del plazo de tiempo iadximo que puede tomar
ana actividad en condiciones que no se presenten méis de una vez en
cien. Debe reflejar la posibilidad de fallas iniciales pero no debe eg
tar influenciado por factores de tipo catdstrofe.

El hecho de fijar tres tiempos estimados y no uno, expresa la finali=
zacifn de una actividad, @4s bien como probable que como certera.
Sean:

a - tiempo optimista i - tiempo més probable b=tiempo pesimista. .



De acuerdo con una curva "B" (beta) indicadora de la frecuencia con
que ocurre una actividad de determinados tiempos, si ésta se efectua
ra un gran ndmero de veces; obtenemos el "te" tiempo esperado o
tiempo medio el cual corresponde a la moda de la curva tal como se
indica en la Figura 8. Ademis se calcula la varianza ‘i'z » que

representa una medida de la dispersién o tendencia de la curva.

'}
fe= tiempo esperado
%
El
z
8
@
[
s
§ .
a=tiempo ,
optimista m=tiempo mus probable b:ficmp‘n
FIG.8 P
FIGURA 8
Por lo tanto:
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El tiempo esperado "te' representa un punto en el cualeldrea bajo la
curva es dividida en dos partes iguales, La curva se asume que sélo
tiene un pico, el punto "m" el cual es representativo del tiempo més
probable. Existe, por lo tanto, muy baja probabilidad (alrededor de
uno en cien) de que en los tiempos "a"y "b" se pueda llevar a cabo
una actividad.

No existe ninguna. asuncién respecto a la posicién del punto "m", con
relacibn a los puntos "a" y '"b", pudiendo tomar cualquier posiciénen
tre los extremos, dependiendo sélo del juicio del estimador.

Una variedad de las formas que esta distribucién puede jomar se in =
dican en la Figura 9.

-
L
-

P o e ——

Y e w— —

FIGURA 9
Como anteriormente se indicd, la varianza es un t&rmino indicagivo de

la incertidumbre asociada con el proceso. Si la varianza ¢s grande~
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(por ejemplo, cuando las estimaciones de los tiempos optimistasy pe
simistas son muy distantes), habr4 una gran incertidumbre acerca
del tiempo en el cual la actividad se llevar4 a cabo. Por el contra =
rio, sila varianza es pequefia, la incertidumbre serd por lo tanto pe
quefia.

Una vez que las estimaciones de tiempo son hechas y se introducen

dentro del diagrama, se obtiene 1o que se llama el diagrama probabi

lfstico o aleatorio.



CAPITULO



ANALISIS DE TIEMPO

Cuando se han asignado los valores detiempo a todas las actividades,
se procede luego a buscar en el diagrama el camino:- mds largo pa=
ra llevar a cabo todo el proyecto.

Este camino representard, la trayectoria critica de los trabajos; o
sea, la que nos indica el menor tiempo totalen que se pueden ejecu~
tar, todas las actividades indicadas en el diagrama y de acuerdo a
las estimaciones de tiempo que se hicieron para cada una de ellas.~
Para caloular la trayectoria critica, es necesariodefinir los siguien=~

tes conceptos:

Plazo mis breve de realizacifn de un suceso (TE Yot

Esto significa
que se debe hallar el perfodo mdis breve, desde el origen de lareali
zacifn de todas las actividades que termina en el nudo representati=
vo del suceso.
Su célculo es ficil de hacer por simple recurrencia, a partir del su=-
ceso inicial hasta llegar al suceso o evento final, en el entendido de
que el tiempo méds largo que se obtenga es el factor determinante Tg
que representa el tiempo méis breve para que el evento sea completa=
do.
Para aclarar lo anterior, consideremos el ejemplo de la Figura 10,
en donde hallaremos el Ty del suceso 4, supuesto conocidas los Tg
de los sucesos 1 y 2 cuyos nudos son origenes de actividades que ter

minan en aquél,



FIGURA 10

EL TE del suceso 4 serd el tiempo mavor que se obtenga de las dos

sumas siguientes:

Tg del suceso 1 + Duracitn de la actividad 1~4 (t, 1 = 4)

Tg del suceso 2 v~ Duracibn de la actividad 24 (ty 2 = 4)

Segln sea el nimero de actividades que formen el suceso que se esté
analizando, asf serd la cantidad de sumas, que como las anteriores
deben plantearse.

El T final ~objetivo del programa= nos dé la duracién total estima -
da del proyecto y representa el plazo mihimo en que se puede ejecu =

tar,

Plazo méds largo de realizacidn de un suceso (Tﬁ )t

Llfmese asf al
tiempo méximo en que podemos realizar un suceso sin retrasar la du

racién del proyecto.



Para calcular los T 1, * € comienza por el nudo o suceso final=obje =
tivo= retrocediendo hasta alcanzar el suceso inicial, o sea lo inverso
del procedimiento seguido para calcular los TE'

Para aclarar lo anterior, analicemos el ejemplo de la Figura 11, en
donde se calculard el Ty, del suceso 3, supuestos conocidos los Ty, de
los sucesos 5 y 7, con los que el nudo 3 estd conectado con flechas

que parten de éste.

FIGURA 11

El T, del suceso 3 serf el tiempo menor que se obtenga de las dos
restas siguientes:

Ty, del suceso 5 = Duracidn de la actividad 3-5 (tg 3=5)
Ty, del suceso 7 ~ Duracifn de la actividad 3=7 (tg 3=7)

El T, del suceso final =objetivo = es igual al Ty, de este suceso; pe~

L
ro bien podrfa ser un tiempo cualquiera fijado de antemano en el cual
se espera finalizar el proyecto; en el caso, de que este tiempo sea

menor que el TE del total del proyecto, nos obliga a disponer de ma=

yores recursos de dinero o equipo para acelerar la duracién de una
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o varias actividades.

Debe tenerse en cuenta que en virtud de la propia definicién Ty, de ca
da suceso, este tiempo representa la fecha més tardfa en que pode =
mos retrasar la terminacién de todas las actividades que convergen
en el nudo representativo de aquel suceso, sin que por ello se atrase

la terminacién del total del proyecto,

IRAYECTORIA CRITICA.
Para calcular el TE final, se ha seguido por el camino mds largo a

través del diagrama y esto se conoce como la trayectoria eritica; to=
das las otras trayectorias del diagrama son més cortas en tiempo y
serdn sub-criticas.

Cualquier actividad que se atrase a lo largo de la trayectoria oritica,
atrasard por consiguiente la finalizacién de todo el proyecto. Debe ng
tarse que si la trayectoria critica es acortada por cualquier razén,
cualquier frayectoria subcritica podr4 ser igual a ella, convirtiéndo=
se por lo tanto en critica. Ademds, si una trayectoria suberitica es
retardada, podrd convertirse en lafrayectoria critica del proyecto. =
Es posible tener dos o més caminos criticos (y paralelos), pero gene
ralmente se determina un camino més critico que los demés, siendo
éste el que requiere desde un comienzo hasta el final del proyectodel

méximo tiempo posible.

HOLGURA.
La holgura de un suceso es igual a Ty = Tgp o+ Por definicién, lahol

gura de un suceso a lo largo de la trayectoria critica es igual a cero.
Por lo que se dice que la trayectoria critica tiene una holgura de ce=

ro, y que todas las trayectorias subcriticas tienen sus valores indivi
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duales de holgura como positivos.

Los valores de la holgura que se presenten en una serie de trayecto =
rias es otra manera de expresar lo orftico de cada una de ellas en el
diagrama,

Cuando de antemano se establece un tiempo para completar el proyeg
to el cual se denomina como Tg, hace que el tiempo méiximo del dia=

grama sea fijado como T; y entonces T serd igual a Tg. Si el Tg

L
es menor que el T calculado para la trayectoria critica, tendre =
mos entonces el caso de la holgura negativa, lo que indica que la {fra
yectoria critica sea mayor con respecto a Ty enla cantidadde Tg -
Tg. Debe hacerse énfasis en que la holgura negativa puede existir sg
lamente en el caso donde un tiempo programado Tg, sea establecido de an
antemano y que 2 la vez sea menor que el TE. Un tiempo '1‘S puede =
ser establecido para otros sucesos ademds del suceso final-objetivo=;
en este caso tendremos la posibilidad de que se nos presenten mésde
una holgura negativas.
La holgura negativa es una caracteristica que no puede ocurrir en un
diagrama o malla y debe ser eliminada por todos los medios posibles,
con el objeto de ajustar el tiempo programado con el tiempo que re =
sulta del andlisis de la malla para obtener la condicién de que

Ty = Ty % Tg

Caracteristicas de las Actividades:

Anteriormente se analiz6 las diferentes caracteristicas que presen=
tan los sucesos en el diagrama de actividades de un proyecto; ahora
nos referiremos a determinados conceptos importantes que sepresen
tan en el andlisis de las actividades, los cuales se basan en lo ante=
rior, pero presentan alguna diferencia en cuanto 2 su definicién y

significado.



—22-
Fecha més baja de inicig de una actividad. (TEi)

Esta fecha corresponde al TE del suceso, del cual parte la actividad
considerada; y representa el tiempo minimo, desde el comienzo del

proyecto cuando dicha actividad puede iniciarse.

Tgy (actividad) = Ty (delsuceso deque parte)
: - . :
Fecha mis baja de término de una actividad, (TE])

Esta fecha serd la que se obtiene a partir del TEi de la actividad reg
pectiva al sumarle el te (tiempo esperado) de dicha actividad, y sg
rd el tiempo méds bajo en que se puede completar 1a aotividad, a par=

tir de la fecha en que se comenzé el proyecto.

Tgy = TEi # teij
Fecha més alta de injcio de una actividad. (TLi)

Esta fecha corresponde al Ty, del suceso al cual llega dicha activi =
dad menos el te de la actividad, y representa el tiempomésalto en
que se puede comenzar la actividad, sin perturbar las fechas de las
actividades que deben ejecutarse a continuacidén y por consiguiente la

finalizacidn del proyeoto tampoco se afectar4.

T = Ty by

Fecha mds alta de término de una actividad.( T Lj)

Esta fecha serd el TL que se obtiene para el suceso adonde la aetivi=
dad considerada finaliza; siendo éstala fecha méixima en que la activi
dad puede finalizarse sin perturbar las fechas de las actividades que

deben ejecutarse a continuacién, ni la finalizacién del proyecto.
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TLj (actividad) = Ty, (del suceso al que llega)
Todos los conceptos anteriores pueden visualizarse mds fdcilmente .
mediante la figura 12, en donde se muestran dos sucesos unidos me =

diante la actividad i j; en los cuales se indican todas las caracteristi

cas que presenta una actividad.

INICID TERMING
i i L
Tei
, N\
Mads baja Mds aka Mds baja Mas olte
Tei TLi Tej Tl
FIGUEA 12

Holgura de una actividad

La holgura o margen es la cantidad de tiempo que se puede demorar

una actividad sin que se afecten otras actividades en el diagrama o
red. Este margen de tiempo le indica al administrador las dreas en
que el potencial humano y/o méaquinas y capital pueden ser desviados
hacia otras dreas mds criticas del proyecto. Para una misma acti =
vidad se presentan dos clases de holgura, que son: la holguratotal y

la holgura libre.

Holgura Total

Es la, holgura o margen que posee una determinada actividad, que pue
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de emplearse sin exceder la fecha de finalizacidn delproyecto. Este
valor es igual a la fecha mds alta de término de una aetividad (TLj)
iuenos la fecha mfs baja de término de esa actividad (TEj).
Por lo tanto:

Hp ) = Ty - T
Las actividades a través de la ruta o camino critico tiene un valor
de holgura total igual a la cero,
Holgura Libre
Es la holgura o margen que posee una actividad, que puede emplear
se sin perturbar la fecha mihima de comienzo de las actividades
que deben realizarse a continuacién, Este valor es igual a la fecha
més baja de término de una actividad (Tg j) menos la fecha més ba
ja de inicio de esa actividad (TEi) m;enos el tiempo esperado de esa
actividad (teij); 0 sea que:

HL (ij) - TEj - TEi - i:eij
Al igual que en el caso anterior la holguralibre de las actividades
que forman la ruta critica, tiene un valor igual a cero,
La holgura juega un papel muy importante, particularmente enla pro
gramacifn, para efecto de decidir cuales 4reas son m#is adecuadas
para contar con holgura, ya sean éstas al principio o al final de la
trayectoria, dependiendo en alto grado del juicio de los encargadoe
de efectuar la programacidn.
RESULTADOS _
Los resulta;los obtenidos son empleados tanto en la programaciénde
una obra como en el control del avance del programa,

Una vez obtenido el primer programa, que se traduce en un ecierto
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plazo total, es posible perfeceionarlo mediante una redistribuciénde
recursos tendientes a disminuir los tiempos de las actividades ori-
ticas a costa de aquellas actividades que tienen holgura total. Con
las modificaciones introducidas en los plazos y en la secuencia de
faenas se puede obtener un programa Sptimo que represente un mf
nimo de tiempo para su realizacién con los medios de trabajo dispg
nibles.

Durante el avance de la obra se prestari especial atencién a lasac-
tividades que se encuentren en caminos criticos. Cualquier atraso
en estas actividades serid motivo de medidas correctivas, afin de
que no perturben el cumplimiento del programa total.
Periddicamente se controlar4 el avance de la obra y se procesard
nuevamente la malla a fin de determinar su infl uencia en el progra=~
ma originalmente concebido.

A fin de facilitar la interpretacién de los resultados de plazosyhol-
guras y adicionalmente encuadrar las modificaciones o cambios in~-
troducidos dentro del volumen de trabajos realizables en paralelo,
con los recursos disponibles es conveniente traducir los resultades

a una carta o gréfico de Gantt.
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Hasta ahora lo que hemos visto tiene relacién dnicamente conlos =
tiempos, y nada se ha dicho acerca de los costos del proyecto. Se-~
guidamente se procederd a analizar la metodologfa usada para efeg
tuar una adecuada programacién, cuando se introduce el concepto
de costos en la ejecucién de un determinado proyecto, basédndose en
la técnica de las trayectorias criticas.

BELACION ENJEE TIEMPO Y COSTOS DE LAS
A DAD

El andlisis de costos no puede ser considerado independiente del a~
nélisis de tiempo, debido, a que se asume que el diagrama debeser
totalmente desarrollado antes de que la fase de costos pueda ser
corapletada.

Una vez que el diagrama se ha completado, se efectiian estimaciones
de tiempos y de costos, para cada una de sus actividades. Estas esg
timaciones de tiempo son basadas en el concepto de que todos  los
recursos disponibles pueden ser aplicados para completar cualquier
actividad. Ademés, este tiempo asi estimado, serd el "tiempo nor=
mal' requerido para llevar a cabo una actividad. EIl tiempo normal
debe ser convertido en valor, basado en determinado nimero de hg
ras-hombre de trabajo, tantas horas de tiempo del equipo, tantacan
tidad de material, etc. Este costo es conoeido como el costo nor -

mal de la actividad.



Para determinar una programacién Sptima en términos de costos del
proyecto, es necesario que un minimo de tiempo también sea determi
nado para la finalizacifn de una dada actividad. Este mfnimo tiempo
implica el uso de m4s mano de obra y/o equipo para completar la ag
tividad en el tiempo méis corto posible. Una vez alcanzado este pun=
to, el empleo de una cantidad adicional de mano de obra y/o equipo,
resultard solamente en un incremento en el costo, sin el correspon=
diente decrecimiento en el tiempo.

Esta aceleracidn de actividades resulta naturalmente con un costo
mayor, que si se efectuaran en un tiempo normal,

Para aligerar la terminacién de un proyecto, es necesario acelerar
dnicamente las actividades que se encuentran sobre el camino eriti=
co o sea aquellas que son criticas. A menudo, cuando un proyecto
se va atrasando en su finalizacibén, la tendencia, por lo general, es
de acelerar todas las actividades del proyecto con el objeto de acoxr
tar su finalizacidn, pero con un gasto de recursos mucho mayor ya
que existirdn algunas actividades que por mis que seactiven, no con
tribuyen a acortar el tiempo de duracidn del proyecto.

Las relaciones de tiempo=costo de las actividades, se representan
grificamente como se indican en la Figura 13, en donde, el punto a
la izquierda de la curva representa la condicién del programa ace =
lerado y el punto a la derecha de la curva representa la condicién
normal., Existen varios puntos entre estos dos exiremos,que mueg
tran que la relacibn no es lineal. En muchos casos, esta relacién
se asume que varia linealmente entre los puntos normal y acelera =

do. Esta relacién lineal es recomendada especialmente para aque=



llos andlisis de redes que son hechos manualmente,

Costoe
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FIG. 13

Refiriéndonos de nuevo a la Figura 13, vemos que la pendientere~
presenta el costo por dfa de una actividad y se calcula de la siguiep
te manera:

Costo acelarado menos Costo Normal CA=CN
Pendiente = =

Tiempo normal menos Tiempo Acelerado TN=-TA

La importancia de esta pendiente se manifiesta cuando se tratadeg
ligerar la finalizacidn de un proyecto, debido a que las actividades
que deben adelantarse primero, serédn aquellas que resulten menos
costosas y éstas son determinadas comparando las pendientes de la
curva de tiempo=-costos para cada actividad, con el objeto de esco=
ger aquellas que presenten los valores més hajos.

Al aligerar una actividad, en la trayectoria eritica, se puede pre=
sentar que ofra actividad concurrente con la anterior, tenga valores

de holgura muy bajos que la convierten en critica. Cuando esta si=
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tuaeidn se presente y si se quiere continuar aligerando el proyecto,
seréd necesario activar ambas actividades o sea la que originalmen=
te era erftica y la que resultd eritica al efectuarse la primera acti=-
vacién,

El método de andlisis de costos presenta la caracteristica, de que
permite disminuir el costo total del programa, sin variar la fecha
de término del mismo, mediante la disminucién de las holguras li-
bres de las actividades no criticas; suponiendo que el aumento de
los costos es proporcional a la disminucién de los tiempos operato-
rios de las actividades.

La utilidad del método descrito anteriormente es inmensa, no obs =
tante, presenta un problema el uso de esta técnica de tiempo=costo,
debido a la dificultad de obtener buenos datos para trabajar coneste
modelo,

Para aclarar el uso de esta téenica, se presentan a continuacién dos
modelos que muestran la metodologia a seguir cuando se quiere 1°)
disminuir el costo total de un programa sin alterar la duracién de
su ejecucifn y 2,) acelerar un programa con el mfhimo costo, Esde
cir, que vamos, ahora, a poner en evidencia dos aspectos intere =
santes de la optimacidn de un programa a partir de la informacién
que dé el método del camino erftico.

Disminucién del costo total de un programa sin alterar la duracién
de su ejecucitn.

No se tratard de buscar el §ptimo del programa sino solamente de-
mostrar ¢émo las informaciones que proporciona el método, permi

ten disminuir el costo total actuando sobre las actividades no criti~
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cas.

Consideremos pues, para un conjunto de actividades, un programa
cualquiera, en el que los tiempos esperados para llevar a cabo es«
tas actividades se encuentran entre el tiempo del programa acelerg
do (tg ) y el tiempo del programa normal (t, ) de modo que enla Fi
gura 14 que relaciona los tiempos y los costos se muestran estos

tres~tiempos, o sea que

TAij e teij o nij

Cesto

B e mmm v mew o o o e e v —

e

Tiempo

FIGURA 14

La determinacién del camino erftico da la duracién de la realiza =
cibn del programa, El costo total del programa as{ establecido es;
la suma de los costos de todas las actividades.

Para disminuir el costo total del programa, manteniendo la misma
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duracifn de ejecucin, serd preeciso disminuir las holguras libres
de las actividades no criticas dentro de los limites impuestos por el
diagrama. En efecto, disminuir el margen libre de una actividad g
quivale a aumentar su tiempo de operacifn, o sea, a disminuir el
costo. Procediendo de este modo podré ocurrir que se creen nue -
vos caminos criticos. Ello ocurrird cuando se consiga anular las
holguras libres de todas las actividades que forman el diagrama.
Los tiempos esperados t eij son ahora susceptibles de yariar entre

t

nij yt Adj mediante un aumento del costo de cada tarea.

Tomemos como ejerplo el diagrama de la Figura 15, en donde su

camino critico inicial es 1-3-4-8-11~10-12; las duraciones tpajj ¥

tNij estdn indicadas en la tabla 1. Supondremos que el aumento de
los costos es proporcional a la disminucién de los tiempos de opera
cién. Esto equivale a suponer que las curvas del tipo de la Figura

14 se reducen para cada actividad a segmentos rectilineos. Las pen
dientes de estas rectas o coeficientes de proporeionalidad Cij vie -
nen dados en la Tabla 1; son los costos marginales de cada opera -
cibn. Se indican también los tiempos esperados teij correspondien
tes al programa no mejorado, las holguras libres y los costos deca

da actividad.
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Las cifras que aparecen al lado de cada evento, representan los tiem

pos minimos de realizacién de cada uno de ellos.

TABLA N°1

Actividad t .. Povee Fis Holgura Costo Cij
Aij Nij eij Libre

1~2 7 10 8 0 6,000 100
1-3 12 15 13 0 20.000 1.200
1-4 7 10 9 11 2,000 200
2=3 3 6 4 1 8.000 300
2=-5 8 13 9 0 1,000 600
2=~6 5 7 6 9 4,000 150
3-4 7 9 7 0 3.000 200
3= 9 12 10 0 2,000 100
3-8 5 8 6 10 4,000 200
3=-9 9 10 9 11 25,000 150
&= 8 11 10 7 8,000 250
4-8 7 12 9 0 3.000 600
4~-11 6 8 6 16 4.000 150
5=9 3 4 3 13 10.000 450
67 4 7 5 9 2.000 150
6-8 2 7 3 3 3.000 300
6=9 7 8 8 2 12.000 800
T=11 3 6 4 1 3.000 160
=T 6 9 8 0 10.000 200
8-9 4 5 4 0 8.000 400
8 =10 4 6 5 14 2.000 300
8 -11 11 15 13 0 7.000 1.000
9~-10 4 6 5 10 3.000 400
10 - 12 10 14 13 0 6.000 900
11 - 10 5 8 6 0 2.000 300
11 - 12 15 18 17 2 2,000 500

La duracién de realizacién de este proyecto es de 61 semanasy su
costo total, obtenido sumando los costos de las diferentes activida=
des y que aparecen en la 6a. columna de la Tabla N° 1 es de
160.000 u.m,

La mejora inmediata que se impone a simple vista es aumentar los



tiempos esperados de las actividades no criticas, y ello, teniendo
en cuenta para cada actividad el valor tNij y la holgura libre co-
rrespondiente.

Asf, no se puede alargar el tiempo esperado de la actividad 1-2,
por ser 0 su margen libre. Lo mismo para la 1 - 3. Por el con=
trario, siendo 11 el margen libre de 1 - 4, sepuedealargar su du
racién que pasard a ser de 10 semanas. Teniendo las 2 =3 una

holgura libre de 1 semana, y siendo t 6, su duracifn puede

N2-3=
ser alargada y ser4 por lo tanto de 5 semanas como méximo., La

2 = 5 tiene una holgura libre de 0 y no puede ser alargada, La 2-6,

teniendo una holgura libre igual a 9 y siendo t igual a 7,su du

N2-6
racifn podrd ser alargada y pasari a ser de 7 semanas, etc.

Los nuevos tiempos de las actividades no criticas serin:

tl-p =8 treg =L tgog =11 tgg=§6 tg_10= &
tg =18 by, =7 g5 Ho=E g .08
g =10 t3.6 =10 tg-11=8  trap =5 toapo TE-
tpeg =9 tgg =8 ts-g =4  tgg =8  ty0-12%13
bo-5=9  f3g =10 teq 2T tg.g =4 Py3-0= 6
t11-12= 18

Los nuevos tiempos han sido subrayados.

El diagrama del nuevo programa serd el de la Figura 16, Algunos
méirgenes libres han sido anulados y han aparecido nuevos caminos
eriticos.

Los caminos criticos son:
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1, 2, 3, 6, 8, 11, 10, 12

1, 8, 8, 8; 11; 10, 12

1, 2, 3, 4, 8, 11, 10, 12

1, 3, 4, 8, 11, 10, 12

Ly 35 85 6, By Ty 11, 10, 12
1, 3, 6; 8, 7, 11, 10, 12

i, 3, 4, 8, 7, 11, 10, 12

Las nuevas holguras libres de la Figura 16 estdn escritos entrepa

réntesis.

FIGURA 16

La economia realizada en cada actividad se ha obtenido multipli =

cando Cy; por el incremento que ha sufrido la duracién de la acti~

i
vidad,

Las economias realizadas son en:



Actividad: 1-4 = 200
2-3 = 300
2-6 = 150
3-8 = 400 =200x 2
3-9 = 150
4 -1 = 250
4-11 = 300 =150x 2
5 =9 = 400
6 =1 = 300 =150x2
6 -8 = 900 =300x3
7=-11 = 150
8§=-10 = 300
9=-.10 = 400

11-12 = 500

El ahorro total es la suma de las economias realizadas en cada acti~-
vidad, o sea 4700 u.m; y el costo total del nuevo programa de la Fi -
gura 16 es:

160,000 ~ 4,700 = 155.300 u. m.,

No se debe pensar que se ha aleanzado el éptimo para una duraciénde
realizacién de 61 semanas. Lo que se ha querido demostrar escémo
las informaciones que da el método del camino critico permiten mejo
rar un programa alargando, siempre que ello sea posible, las activi-

dades no crfticas.

Ejemplo N°
Aceleracién de un programa con el mihimo costo.

Para disminuir la duracifn total de un programa es preciso disminuir
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la duracién de una actividad crftica. La duracién de ejecucidén fotal
quedard reducida otro tanto. Si elegimos la actividad critica que,
para una misma disminueién de tiempo, provoea el minimo aumen=
to de costo, habremos acelerado el programa con el minimo gasto.
Supongamos que el programa inicial (normal), del ejemplo que va=
mos a analizar, tiene un gasto total de 350 u.m. repartidos como
se indica en la Tabla 2.

El Diagrama de este programa es el que se indica en la Figura 17.=

FIGURA 17

Ademis, se indican las duraciones y los costos correspondientes al
programa acelerado, en el que la duracién de todas las actividades

se han reducido al mfhimo compatible con los imperativos técnicos.



ACTI PEOGRANMA NORMAL PEOGEAMAACELERADO

VIDAD Duracién Costo Duracién Costo Costodela
Probable Probable Probable Probable Aceleracién
(meses) (u.m.) (meses) (u.m.) por mes

1-2 4 5 2 15 b

2=3 6 11 5 30 19

1-3 4 3 2 11 4

1-4 12 150 9 180 10

3=4 10 10 8 20 5

3-5 24 147 19 212 13

2=4 7 18 6 30 12

4-5 10 4 7 25 7

5=6 3 2 2 5 3

TOTAL 350 TOTAL 528

Si pretendemos reducir en 9 meses la duracién total de ejecucién, es
preciso reducir en primer lugar la duracién de las actividades criti~
cas, es decir las actividades 1-2, 2-3, 3-5, 5-6.

La reduccifn de 1 mes de la actividad 5-6 es la que costari mis ba
rata (3 u.m.); puesto que la reduccién de 1 mes de las otras activida
des crfticas 1-2, 2-3, y 3-5 cuestan 5,13 y 19 u.m,, respectiva=~
mente. Asf pues, la actividad 5-6 ser4 la que se reduzca, con lo

que el diagrama del programa activado se transforma como se indi-

ca en la Figura 18. No es necesario acelerar las tareas no criticas;



se gastarfa dinero sin obtener ningdn beneficio.

FIGURA 18

Si tratamos de ganar otro mes, la reduceidn la haremos en la acfi=
vidad 1-4, la que nos daré el menor costo, porque como se ve en la
Tabla 2, no se puede continuar reduciendo la actividad 5-6,

Si queremos continuar acelerando el programa, seguiremos con la
actividad 1-4, luego la actividad 3-56 como puede verse en la Tabla 3.
La reduceidén de la actividad 3-5 de 21 a 20 meses har4 aparecer
dos nuevas actividades criticas, a saber la 3~4 y la 4=5; lo cual se

muestra en la Figura 19.

FIGURA 19
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Finalmente, si se quiere ganar 1 mes mis, o sea, reducir la dura=
cibn total de 30 a 29 meses, podemos conseguirlo por uno de los si=

guientes procedimientos:

Ganar (1 mes en 3-5: costo 13
(1 mes en 3-4: costo 5

Total 18

Ganar (1 mes en2-3:costo 19

Total 19
Como se ve es ventajoso ganar tiempo en las actividades 3~4 y 3=5.
En resumen, la eleccién podrd hacerse recaer en uno de los progra

mas que se indican en la Tabla 3.

TABLA N°3

Duracién
del Costo DURACION DE LAS OPEERACIONES (MESES)

Programa (u.m,) 1-2 2-3 1-3 1-4 3-4 3-6 2-4 4-5 5-6

37 meses 350 6 <4 12 10 24 7 10 3

4
36 meses 303 4 6 4 12 10 14 7 10 2
35 meses 358 3 12 10 2¢ 7 10 2
34 meses 363 2 6 12 10 24 T 10 2
33 meses 276 2 6 12 10 23 7 10 2

31 meses 402 2 6

4
4
4

32 meses 389 2 6 4 12 10 22 7 10 2
4 12 10 21 7 10 2
4

30 meses 415 i2 10 20 7 10 2

L.

29 meses 433 6 4 12 19 7 10 2

Lie]

28 meses 452 2 5 4 12 9 19 7 10 2




CAPITULO 1V
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CAPITULO 1V
ANALISIS DE TIENMPOS PAFEA UN PROYECTO DE CARRETERAS

Con el objeto de mostrar el funcionamiento del método de programa
cién de trayectorias criticas se ha escogido con tal fin, el proyecto
de carretera Pavones - Siquirres, al cual se le efectuard en las pi-
ginas siguientes un andlisis de tiempos para todos y cada una de las

actividades en que se ha dividido el proyecto.

DESCRIPCION DEL PEOYECTO

El proyecto consta de 35 3 Kms de longitud, de los cuales, 22 ya
se han trabajado faltdndole inicamente una capa de material selecto,
hay luego 7 % Kms de terreno montafioso en donde la limpieza y des
bosque es grande, asi como el movimiento de tierras y finalmente
existen 6 Kins de terreno ondulado en donde el trabajo de limpieza
y desbosque y el movimiento de tierras es poco.

En la Figura 20 se muestra en una forma esquemdtica lastres par-
tes en que se ha dividido el proyecto, segiin sus caracteristicas de
construccion,

Este proyecto es una reconstruccidn de una via existente que presen

ta un alineamiento vertical y horizontal sumamente inadecuado.

A B C D
/ 22 Kms /__7.5 Kmsg / 6 Kms /
Trabajado IMiontafiogso Ondulado

FIGURA 20
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Este proyecto se hard por administracién por parte del Ministerio
de Transportes, por lo tanto se ha programado de acuerdo a lacan=
tidad de equipo necesario para efectuar el trabajo en el tiempo re=
querido,

Como caracteristica principal de este proyecto estd la produccidn
de material selecto de subbase que deber4 ser extraida gran parte
de las mérgenes del rio Reventazén y Siquirres y luego instalar un
quebrador cerca de Pavones para completar la produccifn total y
distribuir mejor las distancias de acarreo.

La seccién A B de la Figura 20 ya fue trabajada completdndose todo
lo referente a movimiento de tierras, alcantarillas, limpiezay el
revestimiento de los cafios laterales en parte, lo mismo que la su-
perficie de rodamiento a la cual se le colocd dnicamente una capa
de material selecto faltdndole por consiguiente la segunda capapara
proceder luego a hacerle una imprimacién. Es necesario darle un
buen mantenimiento mientras se le coloca la segunda capa de mate~

rial que ser4 de 26300 m®

compactados.,

Este mantenimiento deber4 hacerse con un Gradoll y dos vagonetas.
La seccifn B C es una seccidn montafiosa con grandes trabajos de
limpieza y desbosque, movimiento de tierras siendo necesario ha =
cer varios desvios con el fin de mejorar su alineamiento. En este
tramo ser4 necesario construir 16 alcantarillas, y colocar 18300 m3
de material selecto de mantenimiento y 10000 m3 de la primera ca=
pa.

La seccién C D, requiere una adaptacién de su seccidn transversal

a mejores estandares pero la magnitud de sus trabajos con respec=

to a la seccifn anterior BC es menor, ya que existen algunas es=



tructuras de drenaje y ademéds presenta un alineamiento que estd mis
de acuerdo a las normas de construccién establecidas para el proyeg
to. Ademdis su subrasante ha sido mejorada con una capa gruesa de
grava. Hay que construir 7 alcantarillas y colocar 11700 m3 de ma =
teral de recubrimiento.

Las cantidades totales del proyecto son las siguientes:

Longitud total 35,56 Kms
Movimiento de fierra 48,000 m3
Limpieza y desbosque 32 Ha.
Material selecto 67.000. m3
Alcantarillas 203 m.

Cafios revestidos 14,700 m3
Cercas 12,400 m.
Imprimacién 30.000 galones

Lista de Actividades:

El proyecto se dividid en pocas actividades con el objeto de no hacer
demasiado extensa la red y a la vez facilitar su cdlculo; escogiéndo=

se para ello las actividades méis representativas del proyecto.

1 Instalacién o traslado

2 Movimiento de tierras y conformacién
3 Limpieza y desbosque

4 Alcantarillas

5 Produccién de material selecto

6 Eiego de material selecto

7 Cailos revestidos



8 Imprimacidn
9 Cercas
10 Limpieza final, .

Seguidamente se har4 una breve explicacion de los trabajos requeri =

dos en cada una de las anteriores actividades:

Instalacidn o traslado

Movimiento de tierras
y_conformacién

Limpieza vy desbosque

Alcantarillag

Se conterpla aqui el trabajo necesario pa=
ra instalar campamentos y efectuar eltrag
lado del equipo de construceién necesario

para efectuar las futuras actividades.

Se trata del trabajo de excavacién y aca =
rreo de tierra junto la obtencifn de la seg
cién transversal que se pide en los planos.
Esta actividad se ha dividido en dos con el
objeto de que se puedan terminar las alcan
tarillas y luego finalizar las tareas quese
agrupan en esta actividad.

Se trata del trabajo necesario para efectuar
la limpieza de las zonas de excavaciénode
las adyacentes a la carretera que constitui
rin el futuro derecho de via.

Son los trabajos necesarios que deben efegc
tuarse para proveer a la nueva via de un
drenaje adecuado., Estas serdn de cuadro
o de tubo segiin sea su localizacién enel te
rreno y de acuerdo al volumen de agua a

desalojar.



Produccidn de material gelecto

Riego de liaterial Selecto

fio

eve

ido

-44_

Se contempla en esta actividad los
trabajos requeridos para proveer
el material de la superficie de ro
damiento, que se extraerd de las
mérgenes del rio Reventazén y Siqui
rres y de un tajo localizado cerca
de Pavones. Ademds se contem =
pla la produccién de la piedra en
laja para recubrir los cafios dede
sagtlie.

Esta actividad se ha dividido endos
para permitir comenzar ¢on su ¢o=
locacidn antes de que se halla pro
ducido todo lo que se requiere; o
sea que se trabajard en paralelo
con la colocacién de este material,
Se trata. aquf de los trabajos ne =
cesarios para la colocacién de este
material. Se ha dividido en dos es
ta actividad para poder trabajar si=
multdneamente con los trabajos de
produccidn y con la finalizacién de
la excavacién ya que se comenzaré
por el tramo CD, luego el tramo
BC y finalmente A B que se requig
re solamente una capa.

Son aquellos trabajos requeridos pa
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ra efectuar el revestimiento de los
cafios laterales de desagiie.

Imprimacidn_ Se contempla en esta actividadelrig
go de una capa superficial de asfal~
to en el tramo A B Gnicamente.

Cercas Consiste enla colocacién delas cer-
cas laterales que delimitan el dere
cho de via.

Limpieza final Esta actividad consiste en el retiro
del equipo y el desmantelamientode
campamento, quebradores y cual-
quier otro tipo de obrastemporales
que se requieren paralarealizaeién

del proyecto.

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA

FIGUEA 21
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Después de haber desarrollado varios diagramas, se escogi6 el que

se muestra en la Figura 21, ya que era mis representativo de lafor-

ma en que se va a desarrollar el proyecto y ademés se ajusta en una

forma muy adecuada a la disponibilidad del equipo que se va a emplear.

Al diagrama mostrando la secuencia de las actividades se le conoce con

el nombre de diagrama topolégico.

Denomindndose las actividades a partir del suceso del que parten al

que llegan o sea en la siguiente forma:

1=2

2=-3

Instalacién o traslado

Comienzo del movimiento de tierras y de
la conformacién

Limpieza y desbosque

Comienzo de la extraccién del material sg
lecto

Construeccion de las alcantarillas
Construccidn de cercas

Actividad ficticia

Comienzo del riego de material selecto
Construccioén de los cafios revestidos
Actividad ficticia

Actividad ficticia

Finalizacibn de la extraccidén del mate =
rial selecto.

Finalizacifn del movimiento de tierras y
de la conformacién

Finalizacifn del riego de material selecto

Imprimacién

9 «10 Limpieza final,
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Es necesario recordar que a cada diagrama que se establezoa,le cQ

rresponderd una organizacién diferente para efectuar el trabajo.

ESTIMACIONES DE TIEMPO

La duracién de las diferentes actividades se obtuvieron con base en

la cantidad de equipo y mano de ohra asignados al proyecto y son los

siguientes:

1 Tractor HD 7 1 Aplanadora de 3 ruedas

1 Tractor HD 6 2 Compactadores neuméticos
3 Tractores D 4 14 Vagonetas

1 Tractor de llantas 1 Quebrador de piedra

1 Gridroller 2 Batidoras:de 1 saco y de 3 saco
1 Gradall 1 Compresor

1 Pala mecénica 1 Tanque 1000 galones de agua
2 Cargadores 1 Vibrador

2 Niveladoras 1 Bomba de 4" ¢

1 Compactador de llantas 2 Cuadrillas para alcantarillas
1 Aplanadora 36 Trabajadores misceléneos

Se escogié como unidad de tiempo la semana, y se hizo s6lo una es-
timacién de tiempo para cada una de las diferentes actividades.

Los tiempos esperados para cada una de las actividades son los si-

guientes:
Actividades
(semanas)
1=2 2
2-3 16

2-4 8
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Actividades Tiempo esperado (te)
(semanas)

2=5 20
2-6 22
2=9 8
3-6 0
3=7 16
3=9 34
4-~3 0
5=3 0

5-8 24
6-7 4
7-8 10
8=9 6
9-10 4

En la Figura N° 22 se muestra el diagrama desarrollado para nues-
tro proyecto, al cual se le han inclufdo las estimaciones de tiempo

hechas para cada actividad y se le conoce como diagrama estoedstico.

COM. EXT. MAT. FIN. EXT. MAT.
\-r 24
s COM. RIEGO MAY.
i
| M
0
\
\
CON. EXC. Y COM. FIN.EXC. y CONT. . FIN.REGO MAT. |  IMPRIM, LIN. FINAL
Bl o i A !
o A U, . P

CANOS REVESTIDOS
34

ALCANTARILLADOS
22

CERCAS
8

FIGIIRA 29
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CALCULOS EN EL DIAGRAMA

El eélculo de los Tpy Ty, de los distintos eventos que componren el
diagrama, se pueden hacer siguiendo la orientacién de las flechas co
mo se indica a continuacién:

El Tp del evento 1 es 0

El Tg del evento 2 es 2
Para calcular el Ty del evento 3 debemos calcular primero el de los

eventos 4 y 5,

Ty del evento 4 es igual al Ty del evento 2 més el te,_, sea que:

TE4 0 TEz 7‘ t32_4

2 8
10

-]
k=
[N

I

en la misma forma calculamos el TE del evento 5

Tes = Tmay tep-s
Tgg = 2 = 20

Ahora si podemos proceder a calcular el TE del evento 3, enla si =

guiente forma:

-3
i

=2 =18
gs = Tp, Fle, g 32716 =1

Tpy Fhey.g 21040 =10

=
[
!

=
=
€

’



Por lo tanto el TE3 serd la suma mis alta de las anteriores, o sgea

la Gltima que se obtiene a partir del TES' de donde:

TE3 = 9292

En la misma forma se procede con los restantes eventos para 19s

cuales se tiene:

Tgg =Tgy 7 tepg = 2422 =24

Tgg =Tpg 7 teg g 22740 =22

TEG =z 24

Tgg =T __ % tegy 222716 38

E3
Tpy =Tgg 7 teg.; =247 4 =28

TEI = 38
Tgg = Tgg +* te5-8 =22/424 =46
Tgs =Tgr 4 te,_g =388410 =48
TES = 48
Tpg =Tgy # teyg = 248 =10

Tgg =Tpg # tegg = 229434 356

TEQ - TEB '/' tes_g » 48 +6 =54
T e
E9 = 56

Y finalmente

Tpo Tpe #*  tegqy

Tgo =68 7 4

Tonns 00
%
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Lo que nos indica que el tiempo m:4s breve para ejecutar el proyee=
to es de 60 semanas.,
Siguiendo el mismo procedimiento anterior pero en el sentido oentrg
rio o sea del evento final hacia atrds hasta llegar al inicial, podemos
calcular el tiempo més largo de realizacién de cada uno de los even=
tos, o lo que se indieca como TL'
Por lo tanto para el evento 10 se tiene que

TLlO = TElO = 60

Para el evento 9 se tiene:

Tro = Ty ~teg-10
Tio - 60-4
TLS = 56

o sea que para este evento representa la eondicidén de que:

Tre = Ty
Para el evento 8:
Tig =Trg ~tegyg

Tyg = 50
Para el evento 7:
Ty =Tig -te,? 8
TL7 = 50-10
Ter = 40

Para el evento 6: TLS



Para calcular los eventos 5 y 4, debemos analizar primero el evento
3; por lo tanto:

i & - te3_9: 56=34 = 22

L3 =Tpo
Ty =Ty; - teg.gz40-16 =24

Tys =Tpg =—teg gz=36-0 =36

Se tiene entonees que el TLS seré el que corresponde al menos resuf=

tado obtenido de las ecuaciones anteriores; o sea que:

TL3 = 22
Ahora si se pueden calcular los eventos 5 y 4.
Para el evento 5 se tiene:

T g TL8 = tea_s = 50=24 = 26
T
& 22

15
5 =Tis ~teg_g=z22-0 =22
15

En esta forma se procede con los siguientes eventos

TL4 - TL3 ke te3_4

TIA &= 22 =0
TL4 = 22
TLZ = TL9 - teg-9= 56 -8 =48

Tyo = TLe “tesg =36 =22 214

]
"
-

=te = = 22=20 =2

L2 15 2=5
TLZ = TIA -tez_4 =22= 8 =14
Tye = Tyg ~tey.g =22-16 = B
el T = 2



Finalmente para:

T - -
= T te) o

Ty, = 2-2

TLI ol 0

Una vez que se han calculado los Ty y Ty, para cada uno de los e-
ventos, se puede calcular la holgura que les corresponde a cada uno
de ellos, mediante la diferencia entre los Ty, y los T diferencias
éstas que se muestran en la Figura No, 23, a la par de cada uno de

los correspondientes eventos.

TL=0

JEzQ TL =38 TL* 40
Hgre Theas Ig=38
o_ Hes 12 Mex 2 -

FIGURA

Como puede observarse de la Figura 23 los eventos criticos en el -~
diagrama presentan una holgura igual a cero; por lo tanto el camino
critico del programa analizadoes 1 =-2-5=3 -9 - 10.

Se deduce de lo anterior que el tiempo mfnimo para llevar a cabo di~

cho proyecto es de 60 semanas, de acuerdo con las estimaciones de
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tiempo hechas para cada actividad y segin el programa anterior de
trabajo.
Existe un procedimiento de anéligis de la red, el cual nos permite
resumir todos los cdleulos tanto de los eventos como de la activida
des en un sélo cuadro como el gue se muestra en la pdging 65.. =
La forma de trabajo que debe seguirse considera esencial el orden
en que deben presentarse las actividades en el cuadro, orden que
es précticamente_inico_y que se obtiene mediante el procedimiento
que a continuacibén se indica.
Se comienza por anotar en primer lugar el suceso final objetivo del
programa como primer ndmero de la columna I. De acuerdo con
el diagrama la flecha que termina en 10 parte del evento 9 el cual
se anota en el primer lugar de la columna II.
Debajo de la columna I se anota el 9 de la columna II que represen =
ta un evento con una sola flecha de salida; correspondiéndose con el

9 se anotan entonces en la columna II los nimeros 8, 3y 2; por lo
tanto se tienen anotados en el cuadro las actividades 2-9, 3-9 y 8=-9,
La operacién de haber acabado con el evento 9 se expresa con unsig
no cualquiera, por ejemplo 9 seguidamente se coloca debajo del 9de
la columna 1 el nlimero 8 que representa un evento con ung sola fle~
cha de galida, y correspondiéndose con &l en la columna II los nf -
meros 7y 5 que son eventos de origen de las flechas que terminan
en &1,
Descendiendo por la columna II encontramos el nimero 3; se con =
sulta el diagrama y se observa en él si parten del evento 3 mds de
una actividad o por el contrario una sola; en este (ltimo caso seang

taria en la columna I, despuds de la iiltima cifra ahf anotada, el nd



ACTIVIDADES EVENTOS ACTIVIDADES

te Fecha mis baja Fecha mis alta Eolgura Control
Evento Evento (sema- Tg Ty, He Inicio Término Inicio Término Total Libre de
Final Inicial nas T % T T (. ) H (. Sali
in ) E Ej Ly Lj t( j ) i ( j ) dlidas
10 9 4 60 0 56 60 56 60 0 0
9 8 6 54 56 0 48 54 50 56 2 2
3 34 22 56 22 56 0 0 3 (3s)'
2 8 10 2 10 48 56 46 46 2 (5s)'
8 7 10 50 2 38 48 40 50 2 0
5 24 46 22 46 26 50 4 2 5 (2s)'
o
L4}
7 6 4 28 40 2 24 28 36 40 12 10 i
3 16 22 38 24 40 2 0 3 (3s)"
6 3 0 22 36 12 22 22 36 36 14 2 3 (3s)!™
2 22 2 24 14 36 12 0 2 (58)"
3 5 0 22 0 22 22 22 22 0 0 5 (28)"
4 0 10 10 10 22 22 12 12
2 16 18 2 18 6 22 4 4 2 (5s)"!
5 2 20 22 0 2 22 2 22 0 0 2 (5s)™"
4 2 8 22 12 2 10 14 22 12 0 2 (5s)™"™"
2 1 2 [2] =2 0 0 2 0 2 0 0



=56=

mero 3; como en el caso presente del evento 3 parten tres activida=
des de salida (las 3-6, 3-7 y 3-9) omitimos la inclusién de este e~
vento en la columna I, y registramos aparte, en la columna llama=
da control de salidas, esta circunstancia, expresada en la formasi
guiente 3 (3 8)' que indica: el nudo 3 tiene 3 salidas de las cuales ya
hemos encontrado 1 (') que es la primera aparicién del nudo 3. Se =
guimos descendiendo por la columna II y encontramos el nimero 2;
como ¢l 2 representa un evento con 5 salidas, lo registramos a 1la
derecha de nuestro cuadro, como anteriormente, 2 (6s)' y no lo pa=
samos a la columna I todavia; continuando el mismo proceso por la
columna II encontramos el nimero 7; como representa un evento con
una sola salidala pasamos a la columna I y en correspondencia con
él, anotamos los nimeros 6 y 3 en la columna II que son los nudos
de donde proceden las actividades que terminan en dicho evento 7,
Nuevamente continuamos descendiendo por la columna II y hallamos
el nimero 5; como el 5 representa un evento con dos salidas, lo re=~
gistramos a la derecha como anteriormente, 5 ( 2 s8)' y no lo pasa~-
mos a la columna I; por lo tanto, continuamos descendiendo y aparg
ce el nfimero 6; el cual representa un evento con una gola galida,por lo
que lo pasamos a la columna I, y anotamos los nimeros 3 y 2 correg
pondientes con el 6 en la columna II ya que representan los nudos
de donde proceden las actividades que terminan en 6. Seguimos
descendiendo por la columna II y encontramos el nimero 3, segun =
da salida del evento 3 que ya estaba anotado una vez en el registro
de la derecha; anotamos esta segunda salida en ese registro conuna
nuevacoma (3 (3s8)'") y continuamos descendiendo por la columna II,

en donde de nuevo aparece el 3, y al encontrar ya su tercera salida
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lo sefialamos en el registro 3 (3s)"" y entonces incorporamos el 3 a
la columna I definitivamente, y con &l sus entradas en la columna II
que son 5, 4y 2.

Este procedimiento se continda con los restantes nudos de la colum
na II que se van incorporando sucesivamente a la columna I hasta g
gotar todas las actividades.

Conviene advertir que este procedimiento indica cualquier posible ¢
rror cometido, pues en tal caso hay una solucién de continuidad que
imposibilita continuar el proceso.

Una vez que se ha terminado con la ordenacién de las actividades, se
anotan en la columna III los tiempos esperados para cada una de las
actividades segin el orden anterior.

Para obtener los Ty se comienza por el final del cuadro, como el
evento 2 (iltimo de la columna I es:d conectado con el origen, y el
tiempo estimado de la duracidén de la actividad 1-2 es 2, este valor
serd el Ty, del evento 2.

El evento 4 esti conectado con el evento 2, y por lo tanto para lle =
gar al evento 4 serd a partir del TE de 2 més la duracién esperada
para la actividad 2-4 por lo que el T, para 4 es de 10 ( 248) con el
evento 5 se procede en la misma forma anterior.

Para el evento 3, que estd conectado con los eventos 2, 4 y 5se prg
cede igual que en el caso anterior, escogiéndose como el TE para
dicho evento a la suma mayor que se obtiene al probar los trescg

minos o sea que si lo obtenemos a partir de 2 se tiene 2 716 =18;

a partir de 4 se tiene 10 +0 = 10 y finalmente a partir de 5 se tig
ne 22 40 = 22 que en definitiva es el Tgdel evento 3.

Asf ascendiendo iremos determinando los TE de cada evento de la
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columna I, que aparecen rodeados por un cuadrado,.

El Ty del evento o suceso final-objetivo del programa nos de la du-
racién total estimada del proyecto,

Obsérvese que los restantes valores ce la columna IV, no afectados
con un cuadrado, expresan a su vez el tiempo méds breve de termina~
cidén de la actividad a que hacen referencia.

Para el cédlculo de la columna V, se comienza por el evento final=ob
jetivo para el cual hemos decidido que la fecha més alta de término

del proyecto sea igual a su TE 0 sea que TL10 = TEIO = 60 sema =

nas. Luego descendiendo por la columna 1 vemos que el evento si~-

guiente es el 9 para el cual se tiene me T,o= T s te9_

L9 = “L10 9

10

sea que: T =60 -4 -56.

L9
Seguidamente para los eventos 8, 7 y 6 el procedimiento es similar

al del evento 9; en cambio para el evento 3, que es el que sigue en
la columna I, est4 repetido en la columna II 3 veces como eventode
salida de actividades, la 3-6, 3=7 y 3-9 por lo que su TL serilame

nor de las 3 diferencias siguientes:

36 =0 40 - 16 56 - 34
Tyg - te3-g Tig - teg.q Tio - fe39
36 24 22

que resulta ser 22.
Asi procedemos hasta agotar todos los nudos de la columna I,

Hay que tener en cuenta que en virtud de la propia definicién del TL

de cada suceso, este tiempo representa también la fecha més tar ~
dfa en que podemos retrasar la terminacién de todas las actividades

que convergen en el nudo representativo de aquel suceso.



Como se puede observar en el cuadro anterior, cada evento y cada
actividad se han analizado de tal forma que cualquier retraso o adg
lanto en su tiempo de ejecucién podré ser fécilmente controlado,

La trayectoria o ruta erftica que se obtuva con la programacifn
anterior nos indica que las actividades 1-2, 2-5, 5-3, 3=9 y9~10
gon las que nos van a gobernar la fecha de finalizacidn del proyecto,
la cual es de 60 semanas y se indica para la actividad 9-=10 en el
cuadro anterior como el Tp=60y el Ty, = 60; esto es considerando
que se ha convenido en que la fecha de finalizacién del proyecto,
que se obtuvo con el presente estudio, sera igual a la fecha enque
se desea que el proyeoto esté concluido. En el caso contrario, en
que de antemano se hubiera establecido una fecha de finalizacién =
menor que las 60 semanas, serd necesario realizar otra nuevapro
gramacidn, disponiendo por supuesto con mayores recursos para

la realizacién del proyecto en el tiempo requerido.

Una vez que los trabajos se inicien serf necesario ir comparando
el avance del proyecto con respecto a lo programado con el objeto
de ir adaptando el diagrama y a la vez proveer futuras causas de
demoras que pueden presentarse para efecto de tomar las medidas
nece sarias y tratar de evitarlas. De presentarse una demora seréd
necesario examinar en el diagrama de fl echas los trabajos que fal
tan por ejecutar y determinar cuidadosamente cuales actividades
pueden impulsarse al mena costo y causando los minimos in=
convenientes.

Luego que las diferentes actividades se han analizado serd conve =
niente preparar un diagrama de barras convencional como el que

se adjunta, en donde las actividades que son criticas se indiean



-60~-

por barras llenas y las que no son orfticas por barras vacfas con
sus mérgenes de tiempo indicados por lfneas contfnuas y de tra =
zos. En la confeccién de este grdfico, se parte con las activida=
des, desde su fecha mds baja de inicio con lo cual la holgura se

indica como continuacién de su respectiva barra.



PROGRAMA DE TRABAJO

PROYECTO PAVONES-— SIQUIRRES

SEMANAS DE TRABAJO

ACTIVIDADE S

INST. ¥ TRASLADO i-2

4 g 1 I8 2 24 2 %2_;? 40 44 4 2

COM. MOV, TIERRAS Y COM. 2-3

LIMPIEZA Y DESBOSQUE 2-4

COM. EXT. MAT. SELECTO 253

CONST. DE ALCANTARILLAS 2-6

RTINS [OREORTIN, T

CONST. DE CERCAS 2-9 I ]

ACT. FICTICIA 3-6

—f

SRS S &

—

COM. RIEGO MAT. SELECTOC 3-7

CONST CANOS REVESTIDOCS 3-9

ACT. FICTICIA 4-3
ACT. FICTICIA 5-3
FIN. EXT MAT. SELECTO 5~-8

FIN. MOV. TIERRA Y CONFOR. 6-7

FiMN. RIEGO MAT. SELECTO 7-8

IMPRIMACION 8-9

LIMPIEZA FINAL

TRAYECTORIA CRITICA

HOLGURA LIBRE
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