PLANIFICACION

Vamos a estudiar métodos de planificar un Proyecto, en el marco de un proceso productivo.

Vamos a desarrollar métodos graficos y analiticos que permitan establecer las tareas necesarias para la
ejecucion del Proceso, que tenga en cuenta las precedencias, los tiempos de trabajo, los recursos
afectados a cada tarea, y de este modo poder obtener un costo por tarea.

El objetivo de estos métodos es tener un plan de trabajo, que permita llevar adelante la ejecucion del
proceso y de controlarlo durante la misma, para obtener el producto final en el menor tiempo
posible, con la mayor calidad posible y con el menor costo.

Se busca con los métodos que vamos a aprender, a que el Técnico en IP, pueda planificar, ejecutar y
hasta controlar un proceso, para esto debe conocer los recursos necesarios en el mismo, las tecnologias
que utilizan estos recursos, las tecnologias existentes y disponibles en el mercado, debe tener un
conocimiento basico y fundamental sobre las relaciones humanas para gestionar los recursos humanos,
conceptos como la conformacion del manual de trabajo, normas de seguridad e higiene, controles de
calidad, analisis de factibilidad del proyecto total o de subprocesos o tareas, debe saber hallar los
tiempos posibles de parada y retrasos, debe conocer sobre las consecuencias de no terminar en tiempo
y forma para poder tomar decisiones acerca de como modificar haciendo uso de todos los recursos,
para encausar un proceso que se desvid de lo planificado.
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Vamos a estudiar dos Diagramas, el Diagrama del camino Critico y el Diagrama de Gantt, con este
ultimo aprenderemos a hacer analisis de control en ejecucion, y veremos como podemos sacar el costo
de produccion del proyecto.

DIAGRAMA DEL CAMINO CRITICO (CPM)

Es un diagrama bésico en su concepto, presenta al proyecto con todas sus tareas, estén en secuencia o
en paralelo, permite el calculo de tiempos fundamentales, necesarios para calcular el camino critico y
para graficar luego de forma mas que sencilla el Gantt.

El camino critico es un dato fundamental de un proyecto.

Aceptando que un proyecto al analizar las ramificaciones que se forman por las tareas que pueden
realizarse en paralelo, siendo que cada ramificacion cuenta con tareas en secuencia, se busca aquella
ramificacion o camino que mayor tiempo lleve realizarlo.

El camino Critico de un proyecto es aquel que lleva el mayor tiempo de ejecucion de todos los
caminos del Proceso, y es el que indica el minimo tiempo en que puede terminarse dicho proceso.

Mas adelante volveremos a analizar el concepto de camino critico, primero veamos como calcular
algunos de los tiempos fundamentales que necesitamos conocer de un proceso productivo.

Veamos primero como se presenta un proyecto mediante el Diagrama del camino Critico, los simbolos
y su significado.

: Tn(tiempo) :

Los circulos son llamados NODOS, los nodos en este curso vamos a darles solo la
funcion de exponer un inicio de tarea y un final de la misma. Con la presencia de un
Nodo, sabremos bien cuales son las tareas Precedentes y cuales las Procedentes, (las
anteriores y las posteriores).

Las flechas son las TAREAS, la flecha indica la direccion del proceso, un proceso
productivo representado en este diagrama, siempre se ejecuta de izquierda a derecha.

Encima de las Tareas, se pone el codigo que identifica a cada tarea, (por ejemplo T1,
T2, ..., Tn), y entre paréntesis el tiempo que lleva ejecutar esta tarea.

Todo el diagrama debe estar hecho con una base de tiempo unica, (0 en minutos, o en
horas, dias, etc.)
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Con los NODOS entonces queda bien en claro cuales tareas son anteriores, ya que son
las que llegan al nodo. También queda en claro cudles tareas son Posteriores, ya que son
las que salen del nodo.

La precedencia es importante, ya que indica que una tarea no podra iniciarse sin
antes terminar todas las tareas indicadas como anteriores.

Como tnica regla fundamental, de un nodo pueden salir varias tareas, pero, a un nodo
solo debe llegar una tarea.

LEsto significa que en ningun proyecto habrd una tarea que para poder ejecutarse
dependa de mds de una tarea anterior?, no, afirmar esto es incorrecto, siempre hay
tareas que por ejemplo, para poder ejecutarse haya que terminar dos tareas anteriores, (y

4

mas).

La regla solo establece una forma de confeccionar el Diagrama, nos esta diciendo que
no se puede dar la siguiente situacion:

T1(3) Esta situacion NO Esta PERMITIDA, no puede llegar
mas de una Tarea a un Nodo.

T2 (5)

Para solucionar esto, introducimos la tarea ficticia, que consiste en una tarea que no tiene ni nombre ni
tiempo, (una flecha), se representa con el segmento flecha en linea de puntos, y solo tiene por objetivo
indicar la precedencia.

T1 (3)
(D ()

/

T2 (5)

La numeracion de los NODOS es solo para establecer una guia, ni siquiera debe haber un orden, es
subjetiva.

Profesor Ing. Reinaldo L. Palavecino
14


digit
Rectángulo


Un diagrama del camino critico, no tiene una tnica forma de desarrollarse, la informacion que puede
contener y la manera de presentarla, varia de muchas maneras, seglin criterio de quien lo use puede
agregar o sacar informacion del mismo.

En este curso, estudiaremos a este diagrama, sin darle protagonismo a los nodos, mds que para
establecer claramente la procedencia, los tiempos plasmados en el diagrama solo serdan los de
ejecucion de las tareas, y los que calcularemos a partir del diagrama estardn expuestos en una
tabla, no en el propio diagrama, esa serd nuestra forma de trabajar.

El CPM suele confundirse con el Diagrama de PERT, muchas veces se lo nombra
inclusive de esta manera, es exactamente el mismo diagrama, solo que el de PERT
permite hacer calculos estadisticos. El alcance de este curso no abarca esta
complejidad, No estudiaremos PERT, solo vamos a estudiar lo basico y necesario
para un Técnico en Industria de Procesos.

Ustedes tienen la base fundamental y en el futuro si deben utilizar estas
herramientas, puede profundizar con una bibliografia de mayor nivel.

Comencemos con el estudio del calculo de los tiempos, y aqui expongo algo fundamental: NO ES
NECESARIO QUE ESTUDIEN LAS FORMULAS DE MEMORIA, las formulas siempre estaran
expuestas en el Pizarron tanto en los ejercicios como en las evaluaciones, la intencidén es que las
interpreten, son operaciones solo de suma y resta, simples, basicas, pero es importante el concepto de
cada una en lo que es el proceso productivo.

Tiempo de Terminacion Temprana (TTe)
Se refiere a la fecha mas temprana que la tarea puede terminarse, esta fecha, una vez establecida la
fecha o el momento de inicio de la tarea, esta fijada por el tiempo de ejecucion de la tarea.

Ahora bien, ;Como queda fijado el momento de inicio de una tarea?, bueno, pensemos.

Es sencillo, una tarea inicia en el momento que la tarea anterior termina, (recuerden que una tarea que
depende de otras anteriores, no puede llevarse a cabo a menos que todas las anteriores finalicen).

Interpreten cada rectangulo

como una Tarea

>

) tn —r tr >
Inicio T1 Final T1 Final T2
Inicio T2

Sigamos razonando, para que una tarea termine lo mas temprano posible, debe iniciar lo mas temprano
posible, de modo que es necesario que la tarea anterior, (todas y cada una de las tareas anteriores),
terminen lo mas temprano posible.

Con esto que acabamos de exponer, es facil entender como se calcula la terminacion temprana de una
tarea.
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Sean dos tareas, Ty Tg, donde Tg es posterior a Tx

: Ta (ta) : T (ts) C

La TTe de Tg se calcula: TTeB = TTeA + tB

Dice, La terminacion temprana de una tarea, es igual a la suma de la terminacion temprana de la tarea
anterior mas su propio tiempo de ejecucion.

[ Oué sucede cuando tenemos varias tareas anteriores?, tenemos una situacion particular, ante todo
debemos tener calculadas la TTe de cada una de las tareas anteriores, y luego, debemos utilizar
aquella tarea anterior que tenga MAYOR TTe.

(Cudanto vale la TTe de las tareas que son “Primera Tarea’?, excelente pregunta, porque las que son
“Primera Tarea” no tienen tareas anteriores. La TTe de las tareas que son INICIALES es igual a
su propio tiempo de ejecucion.

Solo queda dejar en claro, para calcular las TTe de las tareas de un CPM, debe recorrerse el diagrama
de inicio a fin, siempre es necesario tener calculado o establecido la TTe de la tarea anterior a la que
quiero calcular.

Veamos un ejemplo: Calcular las TTe de las tareas del siguiente proyecto.

Vamos a analizar paso a paso, hay una sola tarea inicial, la T1, por lo que la TTe de T1 es su propio
tiempo de ejecucion, 2 dias.

Vamos ahora a calcular la TTe de T2, vemos, (mirando el nodo donde se inicia T2), que T2 solo tiene
una tarea anterior, T1, aplicamos entonces la formula:
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TTeTz=TTeT1+t2=2+4=6

Seguimos este camino de T2, sigue T4, y T4 esta tarea solo tiene una tarea anterior, T2, aplicamos la
formula:

TTers=TTer, +t4 =6 +2 =8 (ver las flechas verdes en la tabla).
Sigue TS5, la tarea anterior a TS5 es T4, aplicamos la formula:
TTeTs = TTeT4 +t5= 8 +3 =11

Terminamos este camino, sigamos ahora con T3, y T3 tiene una unica tarea anterior, T1. Aplicamos
entonces la féormula:

TTeT3=TTeT1+t3=2+3 =5
Y a T3 le sigue T6, aplicamos la formula a T6:
TTers=TTers +t6 =5+ 7 =12 (ver las flechas rojas)

Asi es como completamos la Tabla.

Tarea Tiemp | TTe

o
1 2 )
2 4"7L->6
3 3F——+5
4 2 8
5 3 11
6 7 12
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Veamos otro Proceso:

Tareas | Tiempo | TTe

1 2 2

2 6 8

3 4 4

4 3 5

5 4 @\
—

6 6 0 ‘\4

7 3 3

8 4 7

9 7 10 7

10 4 14

12 4 14 /
13 6 20/
14 5 a7 >
15 3 20
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Vamos a analizar en detalle.

Tenemos tres tareas iniciales, T1, T3 y T7, cada una de estas tendran como su TTe, a su propio tiempo
de ejecucion: TTer; =2; TTers =4y TTer, = 3.

Tenemos cuatro tareas finales, como por regla no pueden llegar todas al ultimo nodo, se van derivando
en tareas ficticias, hagan el seguimiento hacia atras desde el ultimo nodo, y podran identificar a las
ultimas tareas, T15; T13 y T12.

T8 no es ultima tarea, porque tiene a T11 como posterior.

Comenzamos, elegimos cualquier camino, por ejemplo, el formado por T7, T9 y T12.
T9 tiene como Unica tarea anterior a T7, aplicamos la formula:
TTer=TTer; +t9=3+7=10

Sigue T12, que tiene como Unica tarea anterior a T9. Aplicamos la féormula:
TTer;=TTer +t12=10+4=14

Tomamos ahora el camino T7; T8; T11; T14 y T15, veamos.

T8 tiene como unica tarea anterior a T7, aplicamos la formula:
TTers=TTer, +t8=3+4=7

T11 tiene solo a T8 como tarea anterior, aplicamos la formula:

TTern =TTers+t11=7+5=12

T14 también tiene una sola tarea anterior, a T11, aplicamos la férmula:
TTers=TTern +t14=12+5=17

Finalmente la Tarea T15 tiene tres tareas anteriores, T14, T5 y T6, pero no hemos aun calculado las
TTe de TS5 y de T6, primero debemos calcularlas.

Vamos por otro camino del Diagrama, tomamos el camino T1; T2; T5; T15

T2 tiene solo a T1 como tarea anterior, y TS solo a T2, asi que aplicamos las formulas consecutivas a
estas tareas:

TTer,=TTer; +t2=2+6=8

TTers=TTern +t5=8+4=12

Nuevamente no podemos calcular T15, porque atin desconocemos la TTe de To6.
Tomamos otro camino, T1; T4; T13.

TTeT4=TTeT1+t4=2+3=5
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No podemos calcular T13, porque atn no hemos calculado T10.
Tomamos ahora el camino T3; T6; T10; T13

TTers=TTer; +t6=4+6=10

TTerio=TTer +t10=10 +4 =14

Ahora si podemos calcular T13, ya que conocemos la TTe de todas sus tareas anteriores, (T4 y T10), y
segun la regla, debemos tomar la Tarea anterior que tenga mayor TTe, esto es TTero = 14.

TTem = TTeTw +t13=14+6=20

Ahora también podemos calcular T15, porque conocemos ya las TTe de sus tres tareas anteriores;
TTers = 17; TTers = 12 y TTers = 10, segln la regla, de las tres tareas trabajamos con la que tenga
mayor TTe, es decir con T14, aplicamos entonces la formula para T15 y tenemos:

TTeTls = TTeT14 +t15=17+3=20
Y ya tenemos la TTe de cada tarea calculada.

Tiempo de Terminacion Tardia
Hace referencia a la fecha mas tardia que puede terminar una tarea. Esta fecha va a depender cuanto
pueda demorarse el inicio de la Tarea posterior, o lo que es lo mismo, de cuanto puede retrasarse la
finalizacion de la tarea posterior.
Maximo retraso
l l posible de T1 Maximo retraso
posible de T2

Inicio T1 Final T1 Final T2
Inicio T2

Vemos que lo maximo que podra retrasarse la finalizacion de una tarea, dependera en realidad de lo
maximo que pueda retrasarse la tarea Posterior.

Sean dos tareas, Tay Tg, donde T es posterior a Ta

: Ta (ta) : Ts (ts) C

La TTa de T4 se calcula: TTaA = TTaB - tB

Observen que la TTa de una tarea, solo depende de los parametros de la tarea Posterior, no depende de
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ninguno de sus parametros.

La férmula dice, La Terminacion Tardia de una tarea determinada, es igual a la diferencia de la
Terminacion Tardia de la tarea posterior con el tiempo de ejecucion de esa tarea posterior.

(Qué sucede cuando tenemos mas de una tarea Posterior?, buena pregunta, puede suceder, tenemos
una tarea que una vez realizada, hay mas de una tarea que empiezan, bueno, la manera de proceder
para calcular la TTa de la tarea en cuestion, es tomar aquella tarea posterior que tenga la menor
TTa.

Si pensamos un poco, aquella tarea posterior que tenga la menor TTa, es la que me limita el retraso de
la tarea a considerar.

/Qué sucede con la TTa de las tareas que son Ultimas?, bueno, las ultimas tareas no tienen tarea
posterior, la regla es: Todas las tareas que son “ultima tarea” tienen una TTa igual al mayor TTe
calculado.

La Terminacion Tardia de las tareas de un Proceso o Proyecto, se calculan empezando por el final
del Diagrama, se lo recorre hasta el Inicio del mismo.

Veamos el calculo de las TTa de los ejercicios anteriores.

Ejercicio: Calcular las TTa del proyecto de la figura.

Tarea Tiemp | TTe TTa
0

1 2 2 2

2 4 6 7

3 3 5 5

4 2 8 9

5 3 11 12

6 7 12 12

Bueno, en este proceso representado en el Diagrama CPM, tenemos tres tareas finales, T6, TS y T2,
cada una de ellas tiene su TTa igual a la mayor TTe calculada, igual a 12 dias.

Calculamos la TTa de T4, vemos que solo tiene una tarea posterior, que es TS5, aplicamos la formula:
TTaT4 = TTaTs —t5=12-3=9
Calculamos la TTa de T2, que tiene como tarea posterior a T4:

TTaTz=TTaT4—t4=9—2=7
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Podemos calcular Ia TTa de T3, que tiene como Unica tarea posterior a T6, aplicamos la formula:
TTap;=TTar—-t6=12-7=5

Ahora nos resta calcular la TTa de T1, pero T1 tiene dos tareas posteriores, T2 y T3, tomamos
entonces aquella tarea posterior que tenga la menor TTa. Tomamos a T3 y calculamos:

TTaT1 =TTaT3—t3 =5-3=2
Y ya hemos calculado la TTa de todas las tareas del proceso del diagrama.
Veamos ahora como procedemos con el segundo ejercicio.

Ejercicio, Se pide calcular las TTa de cada tarea del proceso del diagrama.

Tareas | Tiemp | TTe TTa
0

1 2 2 7
2 6 8 13
3 4 4 4
4 3 5 14
5 4 12 17
6 6 10 10
7 3 3 3
8 4 7 7
9 7 10 16
10 4 14 14
11 5 12 12
12 4 14 20
13 6 20 20
14 5 17 17
15 3 20 20
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Las ultimas tareas del diagrama, T15, T13y T12, tienen cada una TTa igual a la mayor TTe calculada,
es decir igual a 20 horas.

T8 no es ultima tarea, porque tiene a T11 como posterior.

Procedemos a calcular las TTa de cada tarea, siempre que tengamos la TTa de la o las tareas
posteriores.

TTaru=TTans—-t15=20-3=17

TTarn =TTans—t14=17-5=12

TTar =TTar;—t12=20-4=16
TTars=TTaru—t11=12-5=7

TTar; =TTars —t8 =7 -4 =3 (entre T9y T8, T8 tiene menor TTa)
TTarw=TTamn;—t13=20-6=14

TTare =TTario— t10 =14 - 4 =10 (entre T10y T15, T10 tiene menor TTa)
TTap; =TTars—t6=10-6 =4

TTars=TTan; —t13=20-6=14
TTars=TTans—t15=20-3=17
TTar,=TTa;s-t5=17-4=13

TTar =TTamp — 2 =13 - 6 =7 (entre T2 y T4, T2 tiene menor TTa)

Y ya esta, hemos calculado las TTa de todas las tareas.

CAMINO CRITICO:

Es fundamental en un Proyecto, representado mediante este diagrama, hallar el Camino Critico, ya
hemos definido al mismo, recordemos:

De todos los caminos que desde la tarea inicial llegan a la tarea final, el camino critico es el que mas
tiempo de ejecucion suman las tareas que lo componen, es también, aquel camino que nos da el
menor tiempo en que puede ejecutarse un proyecto o proceso.

Las tareas que conforman el camino critico, se llaman tareas Criticas.

Una Tarea es critica, cuando no puede retrasarse en su tiempo de ejecucion. Si una tarea critica se
retrasa, todo el proyecto se retrasa.
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Ninguna tarea que conforma el camino critico, puede retrasarse, cuando esto sucede puede que se
desencadene un desastre, de ahi que el control durante la ejecucion de cada tarea es fundamental.

Cuando alguna tarea critica se retrasa, de inmediato tenemos que tomar medidas, hacer uso de los
recursos, modificar el proceso de alguna manera para encauzar todo segun lo planificado, sino, los

COStos se pueden salir de control.

Cuando un Proyecto es muy grande, el diagrama es muy grande y complejo. Buscar cual es el camino
que mas tiempo consume en gjecutarse, puede ser muy tedioso y propenso a errores, por esto se acude
a métodos analiticos.

Hallar el Camino Critico por las matematicas es mas facil y seguro.

Holgura
Definamos ahora la Holgura de una tarea, se refiere a cuanto tiempo una tarea puede retrasarse, es el
tiempo que una tarea tiene entre su terminacion mas temprana y la mas tardia posible.

Las Tareas Criticas, no pueden retrasarse, o sea que tienen Holgura igual a cero, Ho = 0, o sea que
en estas tareas, la TTa coincide con la TTe.

Se define matematicamente a la Holgura, como la diferencia entre la TTa y la TTe.
Ho=TTa-TTe

El camino Critico de un Proyecto o Proceso, se define como la secuencia de tareas criticas desde el
inicio hasta el final, es decir, la secuencia de tareas con Ho = 0.

Veamos, Hallar el Camino Critico en los ejercicios anteriores.

Hacemos los calculos directamente sobre la tabla, fila a fila.

Tarea Tiemp | TTe TTa Ho
0
1 2 2 2 0
2 4 6 7 1
3 3 5 0
4 2 8 9 1
5 3 11 12 1
6 7 12 12 0
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Camino Critico, tareas T1, T3 y T6.

Tareas | Tiemp | TTe TTa | Ho
0
1 2 2 7 5
2 6 8 13 5
3 4 4 4 0
4 3 5 14 9
5 4 12 17 5
6 6 10 10 0
7 3 3 3 0
8 4 7 7 0
9 7 10 16 6
10 4 14 14 0
11 5 12 12 0
12 4 14 20 6
13 6 20 20 3
14 5 17 17 0
15 3 20 20 0

Camino Critico, hay dos Caminos criticos, uno formado por T3, T6, T10 y T13; el otro formado por
T7, T8, T11, T14y T15.

Inicio Temprano e Inicio Tardio
Estos tiempos tal como lo indican sus nombres, nos dan el inicio mas temprano en que la tarea puede
comenzar.

Fijense que el Inicio temprano, (iTe), va a depender del mayor tiempo de terminacién temprana que
tengan las tareas anteriores, porque una tarea determinada, no puede iniciar sin que terminen todas las
anteriores.

El tiempo de inicio tardio, (iTa), nos da el momento mas tardio en el que la tarea puede iniciar, para
que en su tiempo de ejecucion, termine en el tiempo mas tardio posible sin que retrase al proyecto.

Las formulas para calcularlos son las sgtes:
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iTe=TTe—-t;iTa=TTa-t

Lo cual es mas que 16gico, el tiempo de ejecucion de la tarea hay que cumplirlo, fijense que sucede si
despejamos el tiempo:

t=TTe—-iTe;t=TTa-iTa

Como era de esperarse.
DIAGRAMA DE GANTT

Habiendo desarrollado y comprendido el diagrama del camino Critico, podemos estudiar ahora el
diagrama de Gantt, conocido como el diagrama de barras horizontales.

Este diagrama es tal, que permite en un solo pantallazo, tener toda la informacion necesaria de lo que
se ha planificado, y del desarrollo en tiempo real de la ejecucion del proyecto.

Esto es importante porque nos permite inmediatamente corregir supuestos equivocados, actualizar
datos, tomar decisiones acerca de como actuar en el proceso, es decir, decisiones acerca de eliminar,
introducir o reemplazar cualquier tipo de recurso, modificar el proceso mismo, para cumplir con los
tiempos o con las cantidades necesarias a producir.

Lo primero que hay que comprender es que el diagrama de Gantt, es un diagrama de tiempos, y que, en
un mismo diagrama, podemos desarrollar varias escalas temporales, simultaneas, ademas de cruzarse
con las tareas a realizar, los recursos y otros.

En el Diagrama de Gantt, se pueden ver facilmente los tiempos estudiados en el diagrama del camino
critico, y comprender por fin como estan intimamente relacionados entre ellos, y, 1o que es sumamente
util, los errores de célculo en los tiempos a considerar, saltan en seguida a la vista por el absurdo, ya
que una tarea consecutiva, no puede realizarse en el tiempo, hasta que todas las anteriores se hayan
ejecutado.

Como es un diagrama de tiempo real, lo primero que debemos hacer para poder definir un Diagrama
de Gantt, es establecer un calendario.

El calendario es importante, debe ser real, debe considerar los feriados, los dias festivos y de
vacaciones.

Establecer el calendario en Gantt, hace referencia inclusive a las jornadas laborales, en este calendario,
debemos definir hora de inicio y de final de jornada, como asi también las pausas si es que las hay,
para almorzar, o por cualquier motivo.

Dia a dia se establecen estos horarios, por separado se establece la jornada de sabado y de domingo, ya
que, segun el proyecto, se trabajara con descanso en el fin de semana, o no.
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